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1 Einleitung

Pflanzliche Arzneimittel (Phytopharmaka) diirfen, wie alle anderen Arzneimittel auch, erst
dann in Verkehr gebracht werden, wenn sie durch die zustidndige Bundesoberbehorde, das Bun-
desinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte (BfArM), zugelassen sind. Im Zulassungsan-
trag, der vom pharmazeutischen Unternehmer zu stellen ist, miissen dabei seit 1990 unter ande-
rem die pharmazeutische Qualitdt, Wirksamkeit und Unbedenklichkeit des Phytopharmakons
nach den Vorgaben des §26 des inzwischen mehrfach novellierten Arzneimittelgesetzes von
1976 (ARZNEIMITTELGESETZ, 1976) belegt und dokumentiert sein (BAH, 1999; BOMME,
2000; BOMME, 1992; BOMME, 1988).

Pflanzliche Arzneimittel enthalten nun im Vergleich zu chemisch-synthetischen Arzneimitteln
pharmazeutisch bearbeitete Zubereitungen aus Pflanzen. In der Phytotherapie kommt also das
gesamte Stoffgemisch der Pflanze zum Einsatz (BAH, 1999). Dies hat zur Folge, dass die Qua-
litdt der Phytopharmaka im Wesentlichen von der Qualitét der verwendeten Arzneidrogen ab-
héngt. Die Arzneidrogen unterliegen aber naturgegeben betrachtlichen Schwankungen im Ge-
halt von Wirk- und Begleitstoffen sowie im Anteil verschiedener Verunreinigungen. Die Ein-
flussfaktoren auf die Qualitéit der Arzneidrogen sind mannigfaltig und reichen von Klima und
Bodenbeschaffenheit iiber Sorteneigenschaften, Wahl des Erntezeitpunkts und Art der Drogen-
gewinnung bis hin zur Nacherntebehandlung und Lagerung (BAH, 1999). Aus diesem Grund
muss fiir jede Arzneidroge durch Standardisierung und - wenn moglich - durch eine sich daran
anschliefende Normierung ein Qualitdtsstandard geschaffen werden, der eine reproduzierbare
therapeutische Wirksamkeit gewéhrleistet (GAEDCKE und STEINHOFF, 2000). Sind bei ei-
ner Arzneipflanze die wirksamkeitsbestimmenden Inhaltsstoffe bekannt, so legt man deren Ge-
halt in der Droge, beziehungsweise im Extrakt und damit im Fertigarzneimittel fest. Die Droge,
beziehungseise der Extrakt, wird damit auf einen bestimmten Gehalt an wirksamkeitsbestim-
menden Inhaltsstoffen eingestellt, das heiflt normiert. Dazu wird der Droge, beziehungsweise
dem Nativextrakt eine bestimmte Menge an Normierungsmaterial (meist inerte Substanz wie
zum Beispiel Dextrin oder Lactose oder, wenn mdglich, Droge beziehungsweise Extrakt mit ho-
herem oder niedrigerem Gehalt) zugesetzt, um in jeder Charge eine definierte Menge an wirk-
samkeitsbestimmenden Inhaltsstoffen zu garantieren. Die zum Einsatz kommende Menge Dro-
ge beziehungsweise Nativextrakt in normierten Phytopharmaka kann damit variabel sein - die
wirksamkeitsbestimmenden Inhaltsstoffe dagegen nicht.

In den meisten anderen Fillen ist zwar die Wirkung und die Wirksamkeit der Droge sehr gut
bekannt, liber die wirksamkeitsbestimmenden Inhaltsstoffe liegen aber im Einzelnen oft keine
oder noch keine detaillierten Kenntnisse vor (STEINHOFF, 1997). In diesem Fall gilt die ge-
samte Droge beziehungsweise der Nativextrakt in seiner Gesamtheit als wirksamer Bestandteil.
Der Arzneimittelhersteller kann dann, stellvertretend fiir das gesamte Stoffgemisch (den Ge-
samtextrakt), eine oder mehrere Leitsubstanzen fiir die Standardisierung auswéhlen. Leitsub-
stanzen sind Indikatoren fiir die pharmazeutische Qualitdt der Droge und gleichzeitig Hilfsmit-
tel der Qualitatskontrolle im gesamten Herstellungsprozess, von der Rohdroge bis zum fertigen
Phytopharmakon. Ziel der Qualititskontrolle mit Hilfe von Leitsubstanzen ist es, eine gleich-
mafige standardisierte Drogenqualitit und durch einen standardisierten Herstellungsprozess
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auch eine gleichméfige und standardisierte Arzneimittelqualitit zu gewihrleisten
(STEINHOFF, 1997). Eine weitergehende Normierung auf Leitsubstanzen ist nicht erlaubt
(GAEDCKE und STEINHOFF, 2000).

In standardisierten Arzneimitteln wirken sich Qualitidtsschwankungen der Rohware direkt auf
die Qualitit der Arzneimittel aus. Da die Qualititsschwankungen bei Wildsammeldroge deut-
lich hoher sind als bei Droge aus kontrolliertem Anbau, bietet der kontrollierte Anbau heute eine
gute Moglichkeit, die Variabilitdt in der Zusammensetzung der pflanzlichen Arzneimittel zu
verringern und damit in gewissen Grenzen eine gleichbleibende Qualitdt zu gewihrleisten
(FREUDENSTEIN, 1997).

Verbena officinalis L. gehort zur groBen Gruppe der Arzneipflanzen, deren wirksamkeitsbe-
stimmende Inhaltsstoffe noch nicht zweifelsfrei bekannt sind. Deshalb war es Ziel dieser Arbeit,
in Zusammenarbeit mit der BIONORICA AG, der Staatlichen Versuchsgiiterverwaltung in
Miinchen und der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) in Frei-
sing Weihenstephan, ein System zu entwickeln, mit dessen Hilfe eine stets gleichbleibend hohe
Qualitéit des Rohstoffs Verbenae herba (bliihendes Kraut des Eisenkrauts) durch kontrollierten
Anbau erzeugt und die Versorgung mit qualitativ hochwertiger Droge langfristig gesichert wer-
den kann.



2 Zum Anbau von Heil- und Gewiirzpflanzen

2.1 Die pharmazeutische Qualitit von Arzneidrogen

In Deutschland gilt fiir alle Drogen (= getrocknete Pflanzenteile), die im Arzneimittelbereich
verarbeitet oder gehandelt werden (und fiir alle daraus hergestellten Phytopharmaka), das zwei-
te Arzneimittelgesetz (AMG) vom 24.8.1976 (ARZNEIMITTELGESETZ, 1976), das am
1.1.1978 in Kraft trat, als gesetzliche Grundlage (DACHLER und PELZMANN, 1999; KEL-
LER, 1997). Im §4, Absatz 15 dieses Gesetzes wird der Begriff Qualitdt als die Beschaffenheit
eines Arzneimittels definiert, ,,die nach Identitit, Gehalt, Reinheit und sonstigen chemischen,
physikalischen und biologischen Eigenschaften oder durch das Herstellungsverfahren bestimmt
wird*“. Damit hat der pharmazeutische Qualitdtsbegriff arzneimittelrechtlich also einen rein de-
skriptiven Charakter (KELLER, 1997). Er beinhaltet eine Beschreibung aller Anforderungen,
die eine Arzneidroge erfiillen muss, um in der Phytotherapie verwendet werden zu diirfen. Die
Qualitdtsanforderungen sind in den Arzneibiichern in entsprechenden Arzneibuchmonographi-
en zu den Einzeldrogen zusammengefasst. Speziell fiir die in der Phytotherapie eingesetzten of-
fizinellen Drogen finden sich diese Qualitdtsanforderungen im Europdischen Arzneibuch
(PH.EUR., 2001), dessen Ausarbeitung mit dem Ziel einer Standardisierung der Qualitétsvor-
schriften fiir pharmakologische Wirkstoffe und Zubereitungen bereits 1964 im Rahmen des Eu-
roparates beschlossen und unterzeichnet wurde (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GE-
MEINSCHAFTEN, 1989 a). Nur wenn im Européischen Arzneibuch fiir eine Arzneidroge oder
Zubereitung keine Monographie existiert, gilt in Ubereinstimmung mit den Gemeinschafts-
richtlinien die Monographie des nationalen Arzneibuchs des Herstellerlandes (KOMMISSION
DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1989 a). In Deutschland finden sich diese Arz-
neibuchmonographien im Deutschen Arzneibuch (DAB, 2001). Zusétzlich wird von der Bun-
desvereinigung deutscher Apothekerverbinde der Deutsche Arzneimittelcodex (DAC, 2000)
herausgegeben, in dem alle weiteren offizinellen Drogen aufgefiihrt sind, die nicht im DAB ent-
halten sind. Der DAC ist ein ergénzendes Fachwerk zum DAB mit einer Sammlung von Mono-
graphien und Vorschriften (DACHLER und PELZMANN, 1999). Auch fiir andere Therapie-
richtungen, zum Beispiel die der Homdopathie oder der Traditionellen Chinesischen Medizin
(TCM), gibt es mit dem Homoopathischen Arzneibuch (HAB, 2000) oder dem Chinesischen
Arzneibuch (STOGER, 1991) spezielle Werke, in denen die Qualititsanforderungen an Drogen,
die in diesen Bereichen verwendet werden, zusammengefasst sind. Nicht enthalten sind in den
Arzneibiichern die Angaben zur Wirksamkeit und Unbedenklichkeit (Ausnahme: DAC). Diese
Angaben sind Bestandteil von speziellen Aufbereitungsmonographien, die bis Mitte 1994
(BAH, 2001; WICHTL, 1997) von einer Expertenkommission, der Kommission E, im Auftrag
des damaligen Bundesgesundheitsamtes fiir jede Einzeldroge erarbeit und nach einer
Diskussion mit der Fachoffentlichkeit beziiglich der pharmazeutischen Wirkung im Bundesan-
zeiger als sogenannte Positiv-, Negativ oder Nullmonographien publiziert wurden (BAH,
1999). Ab 1995 tibernahm dann das BfArM die Aufgaben des Bundesgesundheitsamtes. Die
Kommission E wurde mit anderen Aufgaben im Bereich der Zulassung neuer pflanzlicher Arz-
neimittel betraut (BAH, 2001; WICHTL, 1997). Die urspriinglichen Aufgaben der Kommission
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E wurden von der European Scientific Cooperative on Phytotherapy (ESCOP) iibernommen
und auf europdischer Ebene weitergefiihrt (ESCOP, 1999). Im Unterschied zur Kommission E
erarbeitet dieses Expertengremium die entsprechenden Aufbereitungsmonographien nicht mehr
fiir die Einzeldrogen, sondern fiir die daraus hergestellten Extrakte. Hintergrund ist wiederum
das Ziel einer verbesserten Standardisierung der therapeutischen Wirksamkeit der Phytophar-
maka, da je nach Extraktionsmittel die Zusammensetzung verschiedener Extrakte - und damit
auch die therapeutische Wirksamkeit - schwanken kann.

2.2 Der Feldanbau von Heil- und Gewiirzpflanzen

Seit Ende der 70er Jahre ldsst sich in Deutschland eine deutliche Ausweitung des Heil- und Ge-
wiirzpflanzenanbaus feststellen, der bis dahin seit 1941 (10373 ha) deutlich zuriickgegangen
war (Tiefstand 1968 549 ha) (BOMME, 1988) (BOMME, 8.1 ab Seite 210). Im Jahre 1999 wur-
de mit 10.800 ha Heil- und Gewiirzpflanzen (davon 6.600 ha Heilpflanzen), sogar der bis dahin
unerreichte Hochststand von 1941 {iberschritten (FAH, 8.1 ab Seite 210).

Ausloser fiir diesen Umschwung war vor allem die EU-Richtlinie 75/319/EWG vom 20.Mai
1975 (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1989 a), in der die An-
forderungen an Arzneimittelzulassungen EU-weit neu geregelt wurden (FAH, 8.1 ab Seite 210).
Diese EU-Richtlinie wurde auf nationaler Ebene durch das Inkrafttreten des AMGs von 1976
umgesetzt (KELLER, 1997; BOMME, 1984), in dem die pharmazeutische Qualitidt von Roh-
waren zur Herstellung von Phytopharmaka besonders betont wird. Weitere Anforderungen
ergeben sich aus den Vorgaben der Arzneibiicher sowie aus den Empfehlungen der EU zur Qua-
litidtspriifung von Phytopharmaka (KELLER, 1997; KOMMISSION DER EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN, 1989 b). Nach diesen Empfehlungen muss die Herstellung von Phyto-
pharmaka nach den Vorgaben der GMP-Regeln erfolgen (KELLER, 1997). Im europidischen
Bereich finden sich in den GMP-Regeln in einem speziellen Anhang zusitzlich die GAP-Leit-
linien (EUROPAM, 1998) zur definierten Produktion pflanzlicher Rohwaren. Grundgedanke
der GMP-Regeln und der GAP-Leitlinie ist, dass bei komplexen biologischen Wirkstoffen wie
Phytopharmaka, eine gleichbleibende therapeutische Wirksamkeit nur durch eine reproduzier-
bare Herstellung und durch eine einheitliche Qualitdt der pflanzlichen Rohstoffe garantiert wer-
den kann (KELLER, 1997). Aus diesem Grund wird zusitzlich zu den hohen und stindig wach-
senden Anforderungen an die Qualitdt und Homogenitét des Erntegutes die liickenlose Doku-
mentation des gesamten Produktionsprozesses, von der Erzeugung der Rohstoffpflanze bis hin
zur Herstellung des fertigen Phytopharmakons gefordert (GAEDCKE und STEINHOFF, 2000;
BOMME, 1998). Diese hohen Anforderungen an die pflanzlichen Rohstoffe kénnen aber
strenggenommen nur noch durch einen kontrollierten, gezielten und planméfBigen Anbau erfiillt
werden, da wildgesammelte Ware im Hinblick auf unbekannte Kontaminationen wie Pflanzen-
schutzmittel, Imissionen, Nitrat, Radioaktivitdt, Mikroorganismen, aber auch im Hinblick auf
Verunreinigungen wie kranke oder unerwiinschte Pflanzenteile, fremde Bestandteile oder auch
Verfdlschungen diesen hohen Anspriichen nicht mehr gerecht werden kann (BOMME, 2000;
BOMME, 1998; FRANKE, 1999; FRANKE, 1995). Zusitzlich sind Wildsammlungen fiir
jeden Sammler mit relativ kleinen Teilmengen verbunden und deshalb durch unterschiedliche
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Entwicklungsstadien zur Ernte und unterschiedliche Okotypen zwangsliufig inhomogen in In-
haltsstoffgehalt und -spektrum (BOMME, 1988; PLESCHER, 1997; FRANKE, 1995). Unter-
schiede konnen sich bei wildgesammelter Ware aber auch durch unterschiedliche Trocknung
einzelner Teilmengen ergeben. Neben den genannten negativen Einfliissen einer Wildsamm-
lung auf die pharmazeutische Qualitit besteht ein weiterer Nachteil der Wildsammlung darin,
dass grofBere Rohstoffmengen oft nur schwer beschafft werden konnen, ohne dadurch nachhal-
tige Schédden an der Wildpflanzenpopulation zu verursachen (FRANKE, 1995). Beriicksichtigt
man die steigende Nachfrage der Bevilkerung nach Phytopharmaka im In- und Ausland, die
durch die Veroffentlichung neuer gesicherter Erkenntnisse zur Wirksamkeit ausgeldst wurde
und zu einer drastischen Zunahme des Rohstoftbedarfs der pharmazeutischen Industrie fiihrte
(BOMME, 1998), ist dies ein weiterer wichtiger Grund, der fiir den kontrollierten Anbau von
Heil- und Gewiirzpflanzen spricht (BOMME, 1998). Hinzu kommt, dass sich eine immer stren-
ger werdende Naturschutzgesetzgebung einschrinkend auf die Wildsammlung im In- und Aus-
land auswirkt (BOMME, 2000; FRANKE, 1999; BOMME, 1998; PLESCHER, 1997;
BOMME, 1988; BOMME, 1984). So darf nach der Bundesartenschutzverordnung (BUNDES-
ARTENSCHUTZVERORDNUNG, 1986) das Ernteprodukt bestimmter geschiitzter Arten nur
noch dann importiert werden, wenn es sich dabei nachweislich um Anbauware handelt
(BOMME, 1988). Im Jahre 1994 wurden die Artenschutzabkommen auf der 9. Vertragsstaaten-
konferenz in Fort Lauderdale erneut erweitert und verschirft (FRANKE, 1995). Die neueste
Zusammenstellung dieser streng geschiitzten Pflanzenarten wurde am 1. Februar 2001 vom
Bundesministerium der Justiz im Bundesanzeiger veroffentlicht (BUNDESNATURSCHUTZ-
GESETZ, 2001). Allein auf Grund der Bundesartenschutzverordnung wurde deshalb der Anbau
bei verschiedenen Arten zwingend notwendig (FRANKE, 1995).

Fiir die Abnehmerfirmen ist aber auch wichtig, daf} die Qualitdtskontrolle durch die Verwen-
dung von groBen einheitlichen Partien aus kontrolliertem Anbau effektiv und kostengiinstig
wird (FRANKE, 1995; HANNIG, 1993). Dies ist leicht nachzuvollziechen, wenn man bedenkt,
dass die Kosten fiir die Qualititskontrolle pro Charge, je nach Herkunft und Pflanzenart, zwi-
schen 1200,- und 5000,- DM liegen (BOMME, 1998). Zudem koénnen durch den Anbau von
Heilpflanzen die héufig sehr engen landwirtschaftlichen Fruchtfolgen aufgelockert werden.
Daneben haben langfristige Anbauvertrige zwischen Rohstoffproduzenten und pharmazeuti-
schen Unternehmen (mit festgelegten Preisen und Liefermengen) den Vorteil, dass sich beide
Vertragspartner von den enormen Preisschwankungen des Weltmarktes abkoppeln konnen. Aus
einer solchen langfristigen Bindung erdffnet sich beiden Seiten die Moglichkeit einer relativ si-
cheren und vorausschauenden betriebswirtschaftlichen Kalkulation (FAH, 8.1 ab Seite 210).
Anbauvertridge und eine intensive Betreuung der Rohstoffproduzenten bieten den pharmazeuti-
schen Unternehmen aber auch eine gute Moglichkeit, die Rohstoffversorgung in gewissen
Grenzen abzusichern. Zusitzlich konnen pharmazeutische Unternehmen auf diese Weise
bereits im Vorfeld durch Kontrollen, aber auch durch Schulung der Produzenten, positiv auf die
pharmazeutische Qualitit der Droge einwirken und die Dokumentation des Anbaus iiberwa-
chen.
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Der kontrollierte Anbau weist allerdings nicht nur Vorteile auf. In groB3en einheitlichen Bestén-
den konnen sich Krankheiten und Schidlinge schnell ausbreiten, was neben den direkten
Ertrags- und Qualititseinbulen im Bestand zu einem Zusammenbruch von Resistenzen fiihren
kann. Nachteilig kann sich in bestimmten Fallen auch auswirken, dass der kontrollierte Anbau
bei Heilpflanzen hdufig aufgrund fehlender Sorten mit teilweise sehr heterogenen Herkiinften
durchgefiihrt werden muss (PANK und HEINE, 1998). Durch die mechanisierte Ernte im kon-
trollierten Anbau kann aber ein ungleichmifBiges Entwicklungsstadium zur Ernte (zum Beispiel
eine ungleichméBige Abreife der Pflanzen bei Kornerdrogen) nicht beriicksichtigt werden, wo-
durch sich wiederum QualititseinbuBBen ergeben konnen (FRANKE, 1995). Zusétzlich ist Ware
aus kontrolliertem Anbau meist teurer als wildgesammeltes Pflanzenmaterial (PLESCHER,
1997).

Neben vielen Vorteilen des abnehmerkontrollierten Vertragsanbaus ergeben sich also auch
einige Nachteile durch den gezielten Anbau von Heil- und Gewiirzpflanzen. Dass die vielen
Vorteile aber im Vergleich zu den genannten Nachteilen deutlich liberwiegen, wird unter ande-
rem durch eine repriasentative Befragung bestitigt, die von der Forschungsvereinigung der Arz-
neimittelhersteller (FAH) und dem Bundesfachverband der Arzneimittelhersteller (BAH)
durchgefiihrt wurde, und an alle relevanten Unternehmen der pharmazeutischen Industrie ge-
richtet war (FAH, 8.1 ab Seite 210). Aus ihr geht hervor, dass die Unternehmen bereits im Jahre
1999 nur noch 10 bis 30 % ihres gesamten Rohstoftbedarfs aus Wildsammlungen deckten. Der
Hauptanteil der Rohstoffe wurde und wird durch kontrollierten Anbau bereitgestellt - mit weiter
zunehmender Tendenz.

2.3 Die Bedeutung der Saatgutvorbehandlung fiir den Heil- und Gewiirz-
pflanzenanbau

Grundvoraussetzung fiir die Produktion qualitativ hochwertiger und in ihrer Inhaltsstoffauspri-
gung homogener Droge ist eine einheitliche Entwicklung der Bestinde, basierend auf einer
gleichmiBigen und schnellen Samenkeimung (BOMME und GATTERER, 2002). Dem Keim-
verhalten kommt deshalb eine wichtige Rolle im zielgerichteten Anbau von Qualitdtsware zu.
Auch am Wildstandort nimmt die Samenkeimung eine Schliisselstellung ein. Sie ist ein kom-
plexer Prozess, der speziell auf die Umweltanspriiche der einzelnen Art ausgerichtet ist, und hat
das Ziel, das Uberleben iiber einen lingeren Zeitraum zu sichern (BEWLEY und BLACK,
1982). So gehen die Samen vieler Pflanzenarten bereits wihrend ihres Reifungsprozesses in ein
echtes oder scheinbares Ruhestadium iiber (JANSEN et al., 1998), um eine optimale Verteilung
der Samenkeimung liber einen gewissen Zeitraum zu erreichen, gleichzeitig aber auch eine Kei-
mung unter ungiinstigen Umweltbedingungen zu vermeiden (BEWLEY und BLACK, 1982).
Ein solches Ruhestadium, auch Keimruhe, Keimhemmung oder Dormanz genannt, findet sich
in besonderem Male bei Wildpflanzen, denen viele Heil- und Gewiirzpflanzen noch sehr nahe
stehen (COPELAND und MC DONALD, 1995; BOMME und GATTERER, 2002). In der
Konsequenz keimt das Saatgut vieler Heil- und Gewiirzpflanzenarten oft trotz hoher Lebensfa-
higkeit selbst unter optimalen Umweltbedingungen nur zu einem geringen Prozentsatz. Haufig
treten auch im Hinblick auf eine gleichméBige und schnelle Keimung gravierende Méngel auf.
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Ziel der Saatgutvorbehandlung ist es deshalb, durch geeignete Mafinahmen vorhandene Dor-
manzen zu brechen und/oder unzureichende Saatgutqualitidten hinsichtlich Geschwindigkeit
und Uniformitdt des Auflaufergebnisses physiologisch zu verbessern (COPELAND und
MC DONALD, 1995; STEINER, 1998). Neben den eingangs erwidhnten Vorteilen einer
einheitlichen Samenkeimung fiir die Drogenqualitét kann durch eine rasche Keimung auch der
negative Einfluss des Infektionsdrucks oder einer spiteren Verschlimmung und Verkrustung
des Saatbetts reduziert werden (KRETSCHMER, 1997), und somit ebenfalls die Einheitlichkeit
der Bestidnde gefordert, die Qualitdt verbessert, aber auch die Voraussetzung fiir hohe und
sichere Ertrage geschaffen werden.

An der LBP werden bereits ausgewéhlte Saatgutvorbehandlungsmethoden mit groBem Erfolg
zum Brechen von Saatgutdormanzen und/oder zur Optimierung des Auflaufverhaltens einge-
setzt. Sie miissen in gewissen Grenzen leicht durchfiihrbar sein, um problemlos in die Praxis
tibernommen werden zu kdnnen. Zu den géngigen Methoden, die sowohl fiir die Direktsaat ins
Freiland als auch fiir die Gewéchshausanzucht in Frage kommen, zihlen die Stratifikation, das
Einquellen in Gibberellinsdureldsungen und die Vorkeimung der Samen (Priming) in Wasser
oder in osmotischen Losungen (Osmotikum: Polyethylenglycol 6000 = PEG 6000). Speziell bei
der Keimung im Gewichshaus kdnnen aber auch schon durch die gezielte Steuerung von Keim-
temperatur und Belichtung gute Ergebnisse erzielt werden (BOMME und GATTERER, 2002).

Unter einer Stratifikation versteht man das Einwirken niedriger Temperaturen {iber einen ge-
wissen Zeitraum auf das feuchte, gequollene Saatgut zum Brechen der Keimhemmung. Die
wirksamen Temperaturen liegen dabei in einem Bereich von knapp tiber 0 bis 10 °C. Die not-
wendige Behandlungsdauer (meist 1 bis 12 Wochen) ist ebenso wie der glinstigste Behand-
lungszeitpunkt artspezifisch verschieden (SAUERMOST, 1994). BRATCHER et al. (1993) ge-
ben als optimale Stratifikationstemperatur fiir die meisten Arten 5 °C an. Bei ldngeren Stratifi-
kationen besteht vor allem bei Temperaturen im oberen Bereich die Gefahr eines Pilzbefalls
wihrend der Vorbehandlung. Da in den allermeisten Féllen keine Fungizide fiir die Beizung
zugelassen oder genehmigt sind, ist bei ldngeren Stratifikationen in besonderem Maf3e auf die
Verwendung von gesundem Saatgut zu achten. Eine Stratifikationstemperatur von 1-2 °C kann
einem Pilzbefall ebenfalls in gewissen Grenzen entgegengewirken.

Gibberelline stellen nach SAUERMOST (1994) eine Gruppe von natiirlich vorkommenden
Phytohormonen dar, der bisher mehr als 50 bekannte natiirliche Vertreter zugeordnet werden,
und die in der Reihenfolge ihrer Entdeckung mit tiefgestellten fortlaufenden Ziffern (GA,,
GA,, ....) bezeichnet werden. Sie werden vor allem in wachsenden Geweben hoherer Pflanzen
gebildet, beeinflussen viele physiologische und morphogenetische Prozesse der Pflanze und
spielen auch bei der Samenkeimung eine wichtige Rolle (GATTERER et al., 1999). Héufig
nachgewiesen und besonders aktiv ist die Gibberellinsdure (GA3). Die Anwendung erfolgt in
wissrigen Losungen und mit artspezifisch ermittelten Konzentrationen. Negative Ergebnisse
konnen durch die Behandlung bei neutralem statt saurem pH, geringer Empfindlichkeit gegen-
iiber Gibberellinen oder durch die Verwendung inaktiver Formen entstehen (KARSSEN, 1976).
Auch die Verwendung organischer Losungsmittel, zum Beispiel Aceton, hat eine deutliche Re-
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duktion der Wirksamkeit der Gibberellinsdure zur Folge (RUMPEL und SZUDYGA, 1978).
Die Gibberellinsdure wird nach LEUPRECHT (8.1 ab Seite 210) den Pflanzenhilfsstoffen zu-
geordnet. Daher ist ihr Einsatz auch im 6kologischen Anbau bedenkenlos moglich.

Die Vorkeimung oder das Priming verfolgt das Ziel, den Keimungsstoffwechsel unter kontrol-
lierten Bedingungen mdoglichst weit voranschreiten zu lassen, die vollstindige Samenkeimung,
die durch das Sichtbarwerden der Radicula (Keimwurzel) gekennzeichnet ist, aber zu verhin-
dern. Nach KIGEL und GALILI (1995) wird die Wasseraufnahme des keimenden Samens in
drei Phasen unterteilt (Abbildung 2.1).

0 MPa

-0.5 MPa
-1.0 MPa

-1.5 MPa

Wassergehalt —

Vorquelldauer ——»

Abb. 2.1 Wassergehalt des Samens wiahrend des
Einquellens bei verschiedenen Wasserpotentialen
(KIGEL und GALILI, 1995, verindert)

In Phase I, der Einquellphase, wird Wasser in einem rein physikalischen Prozess aufgenommen.
Nach vollstindiger Einquellung erfolgt der Ubergang in Phase II (Plateau-Phase), in der der
Wassergehalt des Samens gleich bleibt oder nur zu einem sehr geringen Mal3e ansteigt. Diese
zweite Phase stellt den eigentlichen Beginn der Keimung dar, da in ihr der Keimungsstoffwech-
sel stattfindet. Die Dauer der Plateau-Phase ist artspezifisch und in Abhingigkeit von eventuell
vorhandenen Dormanzen verschieden. Die Samenkeimung im engeren Sinne ist nach Ablauf
der zweiten Phase abgeschlossen. Phase III wird auch als Wachstumsphase bezeichnet und ist
vornehmlich durch Zellstreckungswachstum des Embryos gekennzeichnet, was sich in einer
erneuten starken Wasseraufnahme ausdriickt. In der Folge durchbricht der Keimling die Samen-
schale und die Keimwurzel wird sichtbar. Sobald der Samen in Phase III eingetreten ist, ist eine
Riicktrocknung nicht mehr moglich ohne den Embryo zu schidigen.

Wihrend des Primings wird das Wasserangebot so gesteuert, dass Phase II bestmoglichst vor-
angeschritten, Phase III jedoch noch nicht erreicht ist. Beim Vorkeimen in Wasser erfolgt dies
ausschlieBlich durch eine zeitliche Begrenzung des Wasserangebots. Ubliche Behandlungszeit-
rdume bei Temperaturen von 18 bis 21 °C liegen bei einem bis drei Tagen. Der Einsatz von
Osmotika (Osmopriming) ermoglicht es, das Wasserangebot wihrend der Vorkeimung physi-
kalisch zu begrenzen, so dass die Plateau-Phase erreicht, der Ubergang in die Phase III aber
deutlich verzdgert oder bei sehr geringem Wasserpotential sogar ganz verhindert werden kann
(Abbildung 2.1). Geeignete Behandlungsdauern erstrecken sich bei einem Wasserpotential von
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-1,0 MPa (-10 bar) und einer Behandlungstemperatur von 18 bis 21 °C {iber einen Zeitraum von
einer bis drei Wochen. Bei optimaler Wahl der Behandlungsdauer vollenden, im Gegensatz zum
Vorkeimen in Wasser, nahezu alle Samen die Keimung im engeren Sinne (die Phase II). Nach
einer Aussaat beginnt die Keimung dann bei allen Samen einheitlich in Phase 111, was entschei-
dende Vorteile hinsichtlich Keimschnelligkeit und Uniformitit des Aufgangs gegeniiber unbe-
handeltem Saatgut zur Folge hat. Wichtig ist in beiden Féllen, dass die Samen wihrend des Vor-
keimens immer ausreichend mit Sauerstoff versorgt sind (KIGEL und GALILI, 1995).

Die Keimung wird nach JANSEN et al. (1998) in starkem MafBle von der Temperatur beein-
flusst. Alle Pflanzen weisen diesbeziiglich ein Minimum, Maximum und Optimum auf. Im
optimalen Keimtemperaturbereich kann mit einer schnellen Keimung und einem hohen Pro-
zentsatz gekeimter Samen gerechnet werden. Je weiter die Keimtemperatur vom Optimum ab-
weicht, desto geringer fallen Keimschnelligkeit und Keimfahigkeit aus. Beim Brechen einer
vorhandenen Dormanz wird der fiir die Keimung optimale Temperaturbereich erweitert
(KIGEL und GALILI, 1995; VEGIS, 1964) und damit ein erfolgreicher Aufgang auch unter
urspriinglich nicht geeigneten Temperaturen ermdoglicht. Auch durch den Einsatz von Wechsel-
temperatur (zum Beispiel 8 h 30 °C, 16 h 20 °C) kdnnen bei manchen Arten Dormanzen gebro-
chen werden (THOMSON, 1979). Die Differenz zwischen hoher und niedriger Temperatur
sollte flir Pflanzen aus den geméBigten Breiten 10 °C nicht unterschreiten (COPELAND und
MC DONALD, 1995).

Fiir verschiedene Arten ist Licht fiir eine erfolgreiche Keimung notwendig oder forderlich
(COPELAND und MC DONALD, 1995). Nur sehr wenige Arten sind obligate Dunkelkeimer
(BASKIN und BASKIN, 1998). Oft entscheidet auch die aktuelle Keimtemperatur iiber die
Notwendigkeit einer Belichtung. So keimen Samen der Art Lactuca sativa 'Grand Rapids” nach
BASKIN und BASKIN (1998) unter Lichteinfluss iiber einen Temperaturbereich von 10 bis
30 °C zu mehr als 80 %. Im Dunkeln keimen bei Temperaturen von 10 bis 22 °C dagegen nur
45 % der Samen, bei 30 °C liegt die Keimfdhigkeit sogar bei 0 %. Licht kann somit ebenfalls
vorhandene Dormanzen brechen. In einigen Fillen kann ein Lichtanspruch auch bereits wih-
rend einer vorangehenden Stratifikationsphase abgeséttigt werden.

BASKIN und BASKIN (1998) geben einen ausfiihrlichen Uberblick iiber verschiedene Arten
und Ursachen der Dormanz. Auf die wichtigsten wird nachfolgend kurz exemplarisch eingegan-
gen.

Die physiologische Dormanz beruht hauptsichlich auf dem Vorhandensein von Hemmstoften,
oder auf dem mechanischen Widerstand der Samenschale oder des Endosperms. Eine morpho-
logische Dormanz liegt vor, wenn die Keimung durch einen unterentwickelten, oder nicht aus-
differenzierten Embryo verhindert wird. Ergibt sich die Keimhemmung aus einer fiir Wasser
undurchlissigen Samenschale, so spricht man von einer physikalischen Dormanz. Auch Kom-
binationen dieser Dormanztypen kdnnen vorkommen. Unter dem Begriff der chemischen Dor-
manz wird der Einfluss der Abscissinsdure angefiihrt, die wahrend der Abreife des Samens an
der Mutterpflanze die Keimung verhindert und die Dormanz induziert, nach BASKIN und
BASKIN (1998) aber nicht notwendig ist, um die Dormanz aufrecht zu erhalten.
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Physiologische Dormanzen lassen sich abhéngig von der Stirke der Keimhemmung haufig
durch eine Stratifikation, durch den Einsatz von Phytohormonen, aber auch bereits durch die
Wahl geeigneter Keimtemperaturen oder durch eine Belichtung brechen. Kombinationen kon-
nen ebenfalls sinnvoll sein. Morphologische Dormanzen kénnen zum Beispiel durch Vorkei-
men des Saatguts bei geeigneten Temperaturen und Lichtverhéltnissen tiberwunden werden.
Besonders geeignet ist das Osmopriming. Physikalische Dormanzen treten vor allem bei Saat-
gut von Leguminosen auf. Im Bereich der Heil- und Gewiirzpflanzen ist dieser Dormanztyp nur
selten zu finden. Geeignete Mdoglichkeiten sind hier eine mechanische, physikalische oder
chemische Skarifikation (=Anritzen, Aufbrechen oder Zerstoren der Samenschale), aber auch
der Einsatz sehr hoher Temperaturen im Bereich von 70 °C (TAYLORSON und HENDRICKS,
1977).

Insgesamt gilt, dass die jeweiligen Dormanzursachen unterschiedliche Vorbehandlungsmetho-
den erfordern, um die Keimhemmung erfolgreich zu brechen. Eine Vorauswahl kann anhand
von Informationen zur Beschaffenheit des Saatguts und zum Keimverhalten im natiirlichen Ha-
bitat getroffen werden. Anschlieend miissen diese Methoden in Screeningversuchen auf ihre
dormanzbrechenden Eigenschaften gepriift und bei Erfolg in Exaktversuchen getestet werden.

10



3 Stand des Wissens bei Verbena officinalis L.

3.1 Botanik

Eisenkraut (Verbena officinalis L.) ist eine mehrjihrige krautige Pflanze aus der Familie der
Verbenaceae, die zwischen 5 und 10 Jahre alt werden kann (WOODWARD, 1997). Je nach
Herkunft und Alter kann eine Eisenkrautpflanze Hohen von 30 cm bis zu 100 cm und mehr
erreichen. Der Ursprung des Eisenkrauts ist unsicher, liegt aber mit groBer Wahrscheinlichkeit
im Mittelmeerraum (HEGI, 1958; SAUERMOST, 1994). Mittlerweile ist das Eisenkraut prak-
tisch weltweit in den geméBigten und subtropischen Gebieten der Erde verbreitet (MAKBOUL,
1986). Man findet Verbena officinalis L. und andere Arten der Gattung Verbena zum Beispiel
in Nord- und Siidafrika, Mittel- und Nordasien, Siid- und Nordamerika, Australien und in
Europa (BRAUN und FROHNE, 1994; ENNET und REUTER, 1998; HEGI, 1958). Allerdings
ist Verbena officinalis L. die einzige Art, die auch in Deutschland heimisch ist (SCHMEIL und
FITSCHEN, 1996). Aufgrund ihres hohen Wérmebedarfs fiir die Bliitenbildung und Samenkei-
mung fehlt sie aber im Norden Deutschlands und in den subalpinen Télern der Alpen fast voll-
standig (HEGI, 1958; WOODWARD, 1997; WOODWARD, 1990; YAQUB, 1981). Die nord-
liche Verbreitungsgrenze verlduft in Europa von den Britischen Inseln tiber Ddnemark und Siid-
schweden (DORFLER und ROSELT, 1990). Eisenkraut gilt als Stickstoffzeigerpflanze
(OBERDOREFER, 2001; SAUERMOST, 1994) und wichst zerstreut oder truppweise vorzugs-
weise auf nihrstoffreichen Boden. Man findet es hdufig auf Freiflaichen wie méBig trockenen
bis feuchten Wiesen, an Wegrdndern, Flussufern, in Griben oder auch auf Schuttplitzen
(ENNET und REUTER, 1998; HEGI, 1958; WEBER, 1995; YAQUB, 1981).

Nach OBERDORFER (2001) findet man
bei Verbena officinalis L. sowohl Fremd-,
als auch Selbstbestiubung. SCHOPF
(2000) bezeichnet Eisenkraut genauer als
fakultativen  Selbstbefruchter, da die
Selbstbefruchtung eher eine Notfalllosung
darstellt, die eine schnelle Etablierung als
Ruderalpflanze an einem Standort ohne di-
rekte Nachbarschaft zu Artgenossen er-
moglicht. Die bevorzugte Art der Befruch-
tung ist die Fremdbefruchtung vor allem
durch Bienen (Apiden) und Schwebfliegen
(Syrphiden) (HEGI, 1958; SCHOPF,
2000), bei der nach SCHOPF (2000) im
Vergleich zur Selbstbefruchtung ein um  App,3.1 Fremdbefruchtung einer

circa 75 % hoherer Samenertrag erreicht Eisenkrautbliite durch eine Biene
wird. Die Bestdubung durch Wind spielt

eine untergeordnete Rolle, da die Morphologie der Bliite eine Windbestdubung erschwert oder
sogar unmdglich macht (SCHOPF, 2000). Neben der Art der Befruchtung iibt aber vor allem

11



Stand des Wissens bei Verbena officinalis L. 3.1

die durchschnittliche Tagestemperatur einen entscheidenden Einfluss auf das Blithpotential und
damit auf die Samenproduktion aus. WOODWARD (1990) zufolge kommt Verbena
officinalis L. nur dann zur Bliite, wenn die Schwellentemperatur von circa 16 °C iiberschritten
wird. Deshalb stellt die Anzahl der Tage, an denen diese Schwellentemperatur iiberschritten
wird, den entscheidenden begrenzenden Faktor fiir Bliitenbildung und Samenproduktion und
damit fiir die Ausdehnung des Verbreitungsgebietes von Verbena officinalis L. dar (YAQUB,
1981).

Eisenkraut besitzt einen rauhen, steifen, vierkantigen Stengel, der im oberen Bereich sparrig
veristelt ist. Am Ende der Stengelveristelungen bilden sich, in nackten Ahren angeordnet, klei-
ne rotliche bis blasslila, selten weille Bliiten aus (HEGI, 1958; PAHLOW, 1999;
ROTHMALER, 1991). Die Frucht ist eine Spaltfrucht (ENNET und REUTER, 1998;
WIESENAUER und WIDMAIER, 1991), die in vier langliche, circa 1,5-2 mm lange Teilfriich-
te zerfillt. Die Teilfriichte (Klausen) sind auf der Innenseite weillich und warzig, auf der
AuBlenseite hellbraun bis braun und netzig gerieft und enthalten sehr wenig Néhrgewebe
(HANSEL et al., 1994; HEGI, 1958). Der Wurzelstock ist weiBlich, stark veristelt und spindel-
formig (HANSEL et al., 1994). In den Wurzeln, aber auch in den oberirdischen Pflanzenteilen
des Eisenkrauts, findet man Stachyose als bevorzugte Speichersubstanz (HANSEL et al., 1994;
MAKBOUL, 1986). Das Vorkommen von Stachyose als Speichersubstanz anstelle von Stérke
ist nach HEGNAUER (1990), MENDE und WICHTL (1998) und STRASBURGER et al.
(1991) ein charakteristisches Merkmal fiir Pflanzen aus der Unterklasse der Tubiflorae (=La-
miidae). STRASBURGER et al. (1991) ordnen Verbena officinalis L. speziell der Klasse der
Dikotyledonae, der Unterklasse der Lamiidae und der Ordnung der Lamiales zu. Innerhalb
dieser Ordnung weisen die Verbenaceae und die Lamiaceae ein besonders enges Verwand-
schaftsverhéltnis auf. Dies zeigt sich sowohl im Bereich der anatomischen Merkmale als auch
bei den Inhaltsstoffen. Besonders Substanzen aus der Stoffgruppe der Iridoide sind in beiden
Familien haufig zu finden (FROHNE und JENSEN, 1998).
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3.2 Inhaltsstoffe und pharmazeutische Bedeutung

Nach den Angaben im Deutschen Arzneimittel Codex (DAC) besteht Eisenkrautdroge aus den
zur Bliitezeit gesammelten und getrockneten, ganzen oder geschnittenen Laubbléttern und
oberen Stengelabschnitten von Verbena officinalis L. (DAC, 2000). Fiir die Nutzung in Phyto-
pharmaka konnen aber auch andere Pflanzenteile Verwendung finden, da das jeweilige Unter-
nehmen die Moglichkeit hat, in seinen Zulassungsunterlagen von den Vorgaben des DAC
abzuweichen. Beim Nachweis von Wirksamkeit und Unbedenklichkeit kann sich das pharma-
zeutische Unternehmen dann allerdings nicht mehr allein auf die Angaben im DAC stiitzen,
sondern muss die notwendigen Untersuchungsergebnisse selbst vorlegen. Nach einer Zulassung
des Priparates durch das BfArM muss das pharmazeutische Unternehmen das Phytopharmakon
exakt nach den Vorgaben der Zulassungsunterlagen produzieren. In den Zulassungsunterlagen
der BIONORICA AG ist zur Herstellung des Phytopharmakons Sinupret ® - einem Kombina-
tionspraparat zur Behandlung von Entziindungen der Nasennebenhohlen - zum Beispiel die
Verwendung von blithendem Kraut von Verbena officinalis L. (Verbenae herba) festgelegt
(GOHLER, 8.1 ab Seite 210). Die Inhaltsstoffe in der Krautdroge lassen sich in drei groBe
Hauptgruppen, - die Iridoide, die Kaffeesdurederivate [=Dihydroxizimtsdurederivate (HILLER
und MELZIG, 1999)] und die Flavonoide - einteilen. Zusétzlich sind Gerbstoffe (Tannine) und
Spuren von #therischem Ol vorhanden (HANSEL et al., 1999; MENDE und WICHTL, 1998;
WEBER, 1995; HANSEL et al., 1994).

Substanzen aus der Stoffgruppe der Iridoide zeigen beim Menschen unterschiedliche Wirkun-
gen, ohne irgendwelche auffilligen toxischen Eigenschaften erkennen zu lassen (SCHNEIDER
und HILLER, 1999). Am haufigsten wird der bittere Geschmack einiger Iridoide zur Appetit-
anregung und Verdauungsforderung genutzt (SCHNEIDER und HILLER, 1999; WAGNER,
1999). Nach SCHNEIDER und HILLER (1999) sind auch speziellere Wirkungen einiger ande-
rer Iridoide bekannt. Zum Beispiel konnen das Didrovaltratum und verwandte Iridoide aus ver-
schiedenen Valeriana-Arten nervose Zustinde giinstig beeinflussen. Fiir ein Hydrolyseprodukt
des Aucubins aus Spitzwegerichkraut ist eine antibakterielle und fiir das Oleuropein aus Oliven-
bléttern eine blutdrucksenkende Wirkung nachgewiesen worden. GHISALBERTTI (1998) hebt
in einem Ubersichtsartikel iiber das Wirkungsspektrum der Iridiode besonders das Priparat
Picroliv hervor, das aus den Wurzeln und Rhizomen der Pflanze Picorhiza kurroa (Einsatz in
der Ayuverdischen Medizin als Bitterstoffdroge) hergestellt wird und zu mindestens 60 % aus
den Iridoidglycosiden Kutkosid und Picrosid-I besteht. Dem Priparat Picroliv wird, neben
vielen anderen positiven Wirkungen, vor allem eine antihepatotoxische und hepatoprotektive
Wirksamkeit zugeschrieben, die dhnlich hoch oder hoher ist als die des Flavonoids Silymarin
aus der Mariendistel.

Kaffeesdure und deren Derivate haben stark reduzierende Eigenschaften und wirken antioxida-
tiv. Rosmarinsidure und andere Kaffeesiduerederivate aus Lamiaceen-Blittern sind deshalb
wichtige Zutaten beim Aromatisieren und Haltbarmachen von Fleisch und Fett zum Schutz vor
Verderbnis. Rosmarinsdure bildet zusammen mit der Chlorogensdure die Hauptfraktion der
sogenannten Lamiaceengerbstoffe. In der Schalenschicht von Kartoffeln wirkt die Chlorogen-
sdure als natiirliches Antioxidans. In ihr wird auch ein Resistenzfaktor gegen den Befall von
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Stand des Wissens bei Verbena officinalis L. 3.2

Kulturpflanzen mit pathogenen Mikroorganismen gesehen. Im menschlichen Organismus wirkt
sie anregend und steigert die Darmmotilitit. Kaffeesdure und Chlorogensédure stimulieren die
Magensaftsekretion, steigern die Salzsdurebildung und zeigen, wie auch die Ferulasiure, die
Neochlorogenséure und das Cynarin (aus Artischocken) eine choleretische Wirkung (SCHNEI-
DER und HILLER, 1999).

Aus der Stoffgruppe der Flavonoide sind bisher iiber 4.000 Verbindungen mit einer Vielzahl an
chemischen Strukturen und zahlreichen Wirkungen beschrieben worden. In vitro reicht das
Spektrum von antiviralen und antimikrobiellen Wirkungen iiber die Hemmung von Enzym-
systemen bis hin zu antioxidativen Eigenschaften. In pharmakologischen Experimenten konn-
ten unter anderem antiallergische, hepatoprotektive, antiphlogistische, diuretische, coronarer-
weiternde, durchblutungsférdernde und spasmolytische Eigenschaften nachgewiesenen werden
(HANSEL et al., 1999; SCHNEIDER und HILLER, 1999). Eine groBe Zahl von Entziindungs-
mediatoren (zum Beispiel Proteintyrosinkinase, Proteinkinase C, Lipoxigenase und viele mehr)
wird durch Flavonoide mehr oder weniger stark gehemmt. Daneben werden durch Flavonoide
eine ganze Reihe von Zellen des Immunsystems aktiviert (HANSEL et al., 1999). Nach
SCHNEIDER und HILLER (1999) werden diese Effekte erst durch hohe Dosierungen ausge-
16st. Flavonoide wie z.B. das Hesperidin, das Diosmin oder das Rutin werden als Reinstoffe vor
allem in Venenmitteln verwendet. Sie sind auch in hohen Konzentrationen atoxisch. In Phyto-
pharmaka finden sich Flavonoide als wichtige Inhaltsstoffe zum Beispiel in Crataeguspripara-
ten zur Behandlung leichterer Formen der Herzmuskelinsuffizienz und in Ginkgopréparaten zur
symptomatischen Behandlung von hirnorganisch bedingten Leistungsstorungen (Hauptindika-
tion) (HANSEL et al., 1999; SCHNEIDER und HILLER, 1999). Silymarin und Silybin aus
Mariendistelfriichten wirken antihepathotoxisch und hepathoprotektiv (SCHNEIDER und
HILLER, 1999).

Gerbstoffe und gerbstoffhaltige Drogen werden aufgrund ihrer adstringierenden Eigenschaft
innerlich als Antidiarrhoika, bei Magen und Darmkatarrh und auch als Antidot bei Alkaloid-
und Schwermetallvergiftungen verwendet. Auferlich kommen sie bei Entziindungen des
Mund- und Rachenraumes, bei Wunden, Verbrennungen oder auch bei Frostbeulen zur Anwen-
dung. Thnen wird ein breites Wirkungsspektrum zugeschrieben, das von antisekretorisch, anti-
peristaltisch, antibakteriell, antiviral, iiber antiphlogistisch, antioxidativ und antitumoral bis hin
zu einer Antikaries-Wirkung reicht. In hoéheren Dosierungen kénnen Gerbstoffe aber stark
toxisch wirken. So kdnnen hohe Dosen die Magenschleimhaut reizen und brechreizerregend
wirken oder bei Resorption grofer Mengen zu Leberschdden fiihren (RIMPLER, 1990;
WAGNER, 1999). Die antibakterielle und antivirale Wirkung ist vor allem auf die Tannine
zuriickzufiihren (WAGNER, 1999).

CHALCHAT und GARRY (1996) beziffern den Gesamtgehalt an dtherischem Ol in den Blt-
tern von Verbena officinalis L. mit 0,3 %. Den Hauptanteil nehmen darin Spathulenol (10,8 %),
Limonen (7,5 %), 1,8-Cineol (7,5 %), Caryophyllen Oxid (7,3 %) und ar-Curcumen (6,0 %) ein.
Citral, Geraniol, Neral und viele andere Bestandteile finden sich in kleineren Mengen.
VINCENZI DE, et al. (1994) beschreiben Citral, Limonen und Geraniol als prinzipiell physio-
logisch aktive Komponenten des étherischen Ols. Nach HANSEL et al. (1994) beruhen ausfiihr-
liche Angaben zur Zusammensetzung des itherischen Ols aber zum Teil auf einer Verwechs-
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3.2 Inhaltsstoffe und pharmazeutische Bedeutung

lung mit Verbenadl (Lippiae triphyllae aetheroleum). Dies scheint auch hier der Fall zu sein, da
die Angaben von CHALCHAT und GARRY (1996) ziemlich gut mit der Zusammensetzung
und dem Gehalt des Verbenadls aus Lippia triphylla (L'HER.) KUNTZE, wie sie von HANSEL
et al. (1994) angegeben werden, iibereinstimmen. AuBerdem liegt ein #therischer Olgehalt von
0,3 % in einem Bereich, in dem man nicht mehr von ,,Spuren itherischem Ols* sprechen kann.
Auch MENDE und WICHTL (1998) bestétigen, dass es bei diesen beiden Pflanzenarten leicht
zu Verwechslungen kommen kann.

Die wichtigsten Inhaltsstoffe des Eisenkrauts und deren Gehalte, wie sie von MENDE und
WICHTL (1998) fiir einen ethanolischen Extrakt angegeben werden, zeigt Tabelle 3.1.

Tab. 3.1 Gehalte einzelner Inhaltsstoffe eines ethanolischen Extrakts
aus Verbena officinalis L.

Gruppe Inhaltsstoff Gehalt (%)
Verbenalin 2,12
Iridoide Hastatosid * 0,22
Dihydrocornin * 0,07
Verbascosid 1,62
Kaffeesdurederivate Isoverbascosid 0,10
Martynosid 0,06
Luteolindiglucuronid 0,31
Flavonoide Apigenindiglucuronid ° 0,31
Acacetindiglucuronid ° 0,03

* = berechnet als Verbenalin

® = berechnet als Luteolindiglucuronid

Innerhalb der drei Hauptgruppen dominieren mit den hochsten Inhaltsstoffgehalten bei den
Iridoiden das Verbenalin (CALVO et al., 1997, MENDE und WICHTL, 1998; WEBER, 1995)
und bei den Kaffeesdurederivaten das Verbascosid (MENDE und WICHTL, 1998; WEBER,
1995). Bei den Flavonioden sind sowohl Luteolindiglucuronid als auch Apigenindiglucuronid
in groBeren Mengen zu finden. Nach CARNAT et al. (1995) und WEBER (1995) ist aber das
Luteolindiglucuronid normalerweise das Flavonoid mit den hochsten Gehalten im Extrakt.

WAGNER (1999) ordnet das Verbenalin den terpenoiden Bitterstoffen zu. Seine Toxizitdt ist
sehr gering (HUNTER, 1995; MAKBOUL, 1986). Im Tierversuch wurde fiir Verbenalin, wie
auch fiir andere Iridoidglycoside, eine stark entziindungshemmende Wirkung, vor allem bei
topischer Anwendung, nachgewiesen (CARMEN-RECIO, DEL et al., 1994). BRAUN und
FROHNE (1994) nennen fiir das Verbenalin schwach parasympathomimetische und analgeti-
sche Effekte. Nach CALVO et al. (1997) soll es sogar hauptverantwortlich fiir die pharmakolo-
gische Aktivitit der Droge sein. Nach HANSEL et al. (1994) ist aber der Anteil an der pharma-
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kologischen Wirksamkeit der Droge nicht vollstéindig beurteilbar. HANSEL et al. (1994) zitie-
ren auch verschiedene Untersuchungen, in denen eine diuretische, antitussive oder auch eine
dosisabhingige sekretolytische Wirkung des Verbenalins beschrieben werden, fiigen aber in
allen Féllen hinzu, dass aus diesen Untersuchungen eine therapeutische Wirksamkeit nicht
zweifelsfrei abgeleitet werden kann.

Neben dem Verbenalin ist vor allem das Verbascosid in groeren Mengen im blithenden Kraut
von Verbena officinalis L. zu finden. Verbascosid besitzt die Fahigkeit, freie Radikale zu bin-
den. In dieser Eigenschaft wird das Verbascosid von XIONG et al. (1998) und ZHENG et al.
(1993) sogar als wirksamer eingeordnet als das Vitamin E (alpha-tocopherol). Aufgrund dieses
starken antioxidativen Potentials zeigt Verbascosid auch eine hepatoprotektive Wirkung gegen-
tiber radikalbildenden Lebertoxinen, die sogar die Wirksamkeit des Flavonoids Silymarin iiber-
triftt (XIONG et al., 1998). Aber auch gegen nichtradikalbildende Lebertoxine zeigt es eine
deutliche hepatoprotektive Wirkung (XIONG et al., 1998; XIONG et al., 1999). HERBERT und
MAFFRAND (1991) konnten im invitro Versuch eine antiproliverative und antitumorale Wir-
kung nachweisen, die auf eine selektive Hemmung der Proteinkinase C zuriickzufiihren ist.
Uber diesen selektiven Einfluss auf das Enzym Proteinkinase C iibt Verbascosid auch einen
giinstigen Einfluss auf Enziindungsprozesse aus. Ein weiterer Bereich im Wirkungsspektrum
des Verbascosids ist seine antimikrobielle Aktivitit. DEBRAUWER et al. (1989) konnten im
invitro Versuch eine bakteriostatische Wirksamkeit gegen anaerobe Keime nachweisen. Aerobe
Bakterienstimme wurden dagegen in ihrem Wachstum nicht beeinflusst.

Zur pharmazeutischen Bedeutung des Luteolindiglucuronids konnten in der Literatur keine
Hinweise gefunden werden. GEBHARDT et al. (1999) fanden fiir Luteolin, das aus Blattextrak-
ten der Artischocke (Cynara scolymus L.) gewonnen wurde, eine ausgeprégte antioxidative und
hepatoprotektive Wirkung. Auch IGILE et al. (1994) konnten fiir das Aglycon eine starke anti-
oxidative Wirkung nachweisen.

Das gesamte Stoffgemisch des Eisenkrauts hat nach den Angaben in der Aufbereitungsmono-
graphie der Kommission E (BUNDESGESUNDHEITSAMT, 1990) eine sekretolytische Wir-
kung, die einen Einsatz in fixen Arzneimittelkombinationen bei Katarrhen der oberen Luftwege
denkbar macht. Ein mdglicher positiver Beitrag zur Wirkung muss aber immer préiparatspezi-
fisch begriindet werden. Aktuellsten Forschungsergebnissen zufolge weist die Droge zudem
antivirale Eigenschaften auf (BIONORICA, 8.1 ab Seite 210).

Das Chinesische Arzneibuch gibt fiir das zur Bliitezeit gesammelte Kraut unter anderem eine
desinfizierende, Malaria heilende, Wasser ausleitende und abschwellende Wirkung an. Es emp-
fiehlt den Einsatz der Krautdroge neben anderen Indikationen bei schmerzhaftem und ge-
schwollenem Rachen, bei Malaria und bei Schwellungen (STOGER, 1991).

Im Bereich der Homopathie werden Zubereitungen des frischen, blithenden Krautes von Verbe-
na officinalis L. bei Blutergilissen und cerebralen Anfallsleiden eingesetzt (DIE ZULASSUNG
UND REGISTRIERUNG VON ARZNEIMITTELN, 1985)
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Volksmedizinisch wird Eisenkraut bei einem ganzen Spektrum von Krankheiten eingesetzt.
Dazu gehoren Erkrankungen und Beschwerden im Bereich der Mund- und Rachenschleimhaut,
Erkrankungen der Atmenwege, Schmerzen, Krimpfe, Erschopfungszustinde, nervose Stérun-
gen, Erkrankungen und Beschwerden im Bereich der Nieren und ableitenden Harnwege, Be-
schwerden im Klimakterium, Stoffwechsel- oder Verdauungsstorungen und Leber- und Gallen-
erkrankungen. Der volksmedizinische Einsatz erfolgt aber auch zur Forderung der Milchsekre-
tion bei Stillenden (BUNDESGESUNDHEITSAMT, 1990; HANSEL et al., 1994). Nach der
Autbereitungsmonographie der Kommission E fiir Verbenae herba ist aber die Wirksamkeit in
all diesen volksmedizinisch beanspruchten Gebieten nicht belegt (BUNDESGESUNDHEITS-
AMT, 1990).

3.3 Pharmazeutische Qualitit

Fiir die pharmazeutisch verwendete Eisenkrautdroge finden sich die grundlegenden Qualitéts-
anforderungen ebenfalls im DAC (DAC, 2000). Darin wird fiir Eisenkrautdroge eine Priifung
auf Identitdt und Reinheit gefordert. Die Identitétspriifung besteht aus einer makroskopischen
und einer mikroskopischen Priifung der Droge. Zusétzlich ist eine Diinnschichtchromatogra-
phie durchzufiihren, durch die auf das Vorhandensein von Verbenalin und auf die qualitative
Zusammensetzung des Inhaltsstoffspektrums geschlossen werden kann. Fiir die Reinheitsprii-
fung schreibt der DAC vor, dass der Anteil an fremden Bestandteilen maximal 2 %, der Trock-
nungsverlust der Droge maximal 10 % und der Aschegehalt der Droge maximal 12 % betragen
darf. Wenn alle Vorgaben des DAC erfiillt sind, darf die Droge bereits pharmazeutisch verwen-
det werden.

Verbenalin ist nach den Angaben im DAC (2000) eine wichtige Leitsubstanz fiir die pharma-
zeutische Qualitdt der Droge. Genaue Gehaltsangaben fehlen im DAC. Pharmafirmen konnen
im Rahmen des Standardisierungsverfahrens bestimmte Anforderungen an den Verbenalinge-
halt der Ausgangsdroge stellen. Durch die Festlegung eines standardisierten Verbenalingehaltes
in den Zulassungsunterlagen des jeweiligen Unternehmens kann ein firmeninterner Qualitéts-
standard geschaffen werden, der iiber die Qualititsanforderungen des DAC hinausgeht. Die
Priifung und das Erreichen des festgelegten Verbenalingehalts sind dann aber eine bindende
Voraussetzungen fiir das pharmazeutische Unternehmen, um Eisenkrautdroge im jeweiligen
Phytopharmakon verwenden zu diirfen.

Nach HANSEL et al. (1999) eignen sich Iridoide - und damit auch das Verbenalin - besonders
gut als Leitsubstanzen in Drogen und Fertigarzneimitteln, da sie einerseits empfindlich auf un-
sachgeméfBe Trocknung oder Lagerung reagieren (enzymatischer Abbau nach SCHNEIDER
und HILLER (1999)) und andererseits nur bei sorgfiltiger Extraktherstellung erhalten bleiben.
Damit konnen Substanzen aus dieser Stoffgruppe sehr gut als Indikatoren fiir die Qualitét der
Drogenaufbereitung und des Herstellungsverfahrens eingesetzt werden. Deshalb dient auch in
der vorliegenden Arbeit die Gehaltsbestimmung der Leitsubstanz Verbenalin als MaBstab fiir
die Beschreibung der pharmazeutischen Qualitit der untersuchten Drogenproben.
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3.4 Samenkeimung

Kennzeichnend fiir Eisenkrautsaatgut ist das geringe Tausendkorngewicht (TKG) von 0,3 g und
eine damit verbundene schlechte Triebkraft (KELLER et al., 1997). Die Samen enthalten einen
voll entwickelten Embryo, der nur von sehr wenig Ndhrgewebe (Endosperm) umgeben ist
(HANSEL et al., 1994). Um erfolgreich keimen zu kénnen, benétigen sie hohe Tagestempera-
turen und Licht (WOODWARD, 1990; YAQUB, 1981). WOODWARD (1997) konnte in
Untersuchungen unter kontrollierten Umweltbedingungen eine Tagestemperatur von 19 °C als
unteres Limit fiir eine Samenkeimung ermitteln. Als Schwellenwert fiir minimale Keimfahig-
keiten nennt er eine Durchschnittstemperatur von 14 °C im 24 Stunden Mittel. YAQUB (1981)
fiihrt weiter an, dass die Temperaturuntergrenze auch von der genetischen Anpassung der
jeweiligen Herkunft abhingt. So konnte er bei einigen Herkiinften zum Teil noch bei konstanten
Keimtemperaturen von 10 °C eine Samenkeimung feststellen. Andere Herkiinfte keimten dage-
gen erst ab konstanten Temperaturen von 15 °C. Auch BOMME (1989) fand in seinen Unter-
suchungen zum Keimverhalten von Melissa officinalis L. herkunftsspezifische Temperaturun-
tergrenzen fiir eine minimale Samenkeimung. Dem Keimfaktor Licht kommt nach YAQUB
(1981) ebenfalls eine entscheidende Bedeutung zu. So bendtigen Eisenkrautsamen eine Photo-
periode von mindestens 14 Stunden Lénge, um keimen zu kdnnen. Unter kiirzeren Belichtungs-
dauern findet dagegen selbst bei geeigneten Temperaturen keine Keimung statt. Beim Eisen-
kraut handelt es sich nach den Literaturangaben um einen obligaten Lichtkeimer mit einem
genetisch festgelegten Anspruch an hohe Tagestemperaturen. Sind diese Voraussetzungen nicht
erfiillt, so unterliegen die Samen einer ausgepragten Keimhemmung.

3.5 Anbausituation

Der Anbau von Eisenkraut ist nur wenig dokumentiert. Laut BRENDLER et al. (1999) wird
Eisenkraut weltweit in geringem Umfang angebaut, wobei der Anbauschwerpunkt in Osteuropa
zu finden ist. Die Kultivierung erfolgt in allen Gebieten jedoch ausschlieBlich basierend auf
Erfahrungswerten der Produzenten und nicht auf spezielleren Kenntnissen {iber eine gezielte
Kulturfiihrung und deren Auswirkungen auf die Drogenqualitit (FRANKE, 8.1 ab Seite 210).
Ein Teil der im Handel befindlichen Droge stammt auch aus Wildsammlungen in Stidosteuropa
(BRENDLER et al., 1999). Grundsétzlich gibt es fiir Eisenkraut nur einen relativ begrenzten
Markt (KRAFKA, 8.1 ab Seite 210). Die Droge ist fiir die BIONORICA AG aber ein wichtiger
Rohstoff, der zur Herstellung des pflanzlichen Arzneimittels Sinupret ® bendétigt wird. Dieses
Arzneimittel ist eines der umsatzstirksten Phytopharmaka in Deutschland (WICHTL, 1999)
und damit ein bedeutender Umsatztrager der BIONORICA AG. Ein Bruch in der Versorgungs-
kette dieses Rohstoffs konnte die Produktion dieses Produkts und damit die Existenz des gesam-
ten Betriebes gefdhrden (FREUDENSTEIN, 1997). Aus diesem Grund wurde von der
BIONORICA AG bereits 1997 mit dem Aufbau eines abnehmerkontrollierten Vertragsanbaus
begonnen. Gleichzeitig fiel die Entscheidung fiir die Investition in eine Systementwicklung zur
Erzeugung qualitativ hochwertiger Eisenkrautdroge vor allem aus der Notwendigkeit heraus,
mit Hilfe einer gezielten Kulturfilhrung die Rohstoffversorgung mit qualitativ hochwertiger
Droge aus abnehmerkontrolliertem Vertragsanbau langfristig abzusichern.
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3.5 Anbausituation

Um dafiir die pflanzenbaulichen Grundlagen zu schaffen, sollte nach BOMME (1988),
FRANKE (1999) und PLESCHER (1997) die Kldrung der wichtigsten Fragen

zur Auswahl kulturfahiger Formen oder Genotypen,

— zu Standortanspriichen und zur Frostresistenz,

— zum Reproduktionsverhalten,

— zur Keimungsphysiologie,

— zu Nahrstoffversorgung und Néhrstoffentzug,

— zu Jungpflanzenanzucht oder Direktsaat,

— zu Pflanzabstdnden, Reihenabstinden und Aussaatstarken,
— zu optimalen Anbau- und Ernteterminen,

— zum Ertragsverhalten und

— zum Wirkstoffgehalt

im Vordergrund stehen.
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4 Material und Methoden

In dem dreijahrigen Forschungsprojekt wurden verschiedene Labor- und Feldversuche zu den
Forschungsbereichen Keimung, Pflanzenentwicklung und Ernte des Eisenkrauts durchgefiihrt,
um eine mdglichst breite Wissensbasis fiir den optimierten Anbau von Verbena officinalis L. zu
schaffen. Die Laborversuche wurden in den Keimschrdanken des Saatgutlabors der LBP durch-
gefiihrt. Fiir die Feldversuche standen zwei staatliche Versuchsgiiter mit unterschiedlichen
Boden und klimatischen Voraussetzungen zur Verfiigung (4.2.7 auf Seite 30). Innerhalb der zur
Verfiigung stehenden drei Vegetationsperioden (1999-2001) wurden von jedem Feldversuch
zwei Serien durchgefiihrt, das heif3t jeder Versuch wurde zweimal angelegt. Die einzelnen Ver-
suche wurden iiber zwei Jahre hinweg beerntet, beprobt und ausgewertet. Von Versuchsserie
zwel wurde, aufgrund des auf drei Jahre begrenzten Zeitrahmens des Forschungsprojekts, nur
noch das erste Standjahr in die Versuchsauswertungen einbezogen. Auch Laborversuche
wurden immer in zwei Serien durchgefiihrt und ausgewertet. Der Ubersichtlichkeit halber
werden die Einzelversuche zu den jeweiligen Forschungsschwerpunkten spiter in tabellarischer
Form vorgestellt.

4.1 Laborversuche zur Saatgutvorbehandlung

Alle Versuche wurden standardisiert und mit vier Wiederholungen pro Behandlungsvariante
angelegt. Fiir jedes Priifglied wurden 50 Samen (Teilfriichte) abgelegt. Die Samenablage selbst
fand in Wiederholungsetappen statt, das heiflt erst wenn alle Varianten einer Wiederholung
ausgesit waren, wurde mit der Aussaat der nichsten begonnen. Fertig besdte Wiederholungen
wurden bei 5 °C zwischengelagert. Nach Aussaat aller Priifglieder wurde der komplette
Versuch in die entsprechenden Keimschranke des Saatgutlabors der LBP iiberfiihrt.

4.1.1  Saatgut

In allen Saatgutvorbehandlungs-

versuchen wurde das in Abbil- RN Verbena officinalis L.
dung 4.1 dargestellte Saatgut ver- . . \ Herkunft: | Borntriger
wendet. Die Saatgutlagerung er- D :

folgte im PE-Beutel bei einer R Erntejahr: 1998
Temperatur von 5 °C unter Zuga- ; e

be von amorphem Aluminiumsili- Smm TKG: 0,24 ¢

kagel, um einen Anstieg des Sa-

menwassergehalts zu verhindern Abb. 4.1 Darstellung und Spezifikation des

und eine dauerhafte Lagerung Laborversuchssaatguts

ohne Qualitatsverluste zu gewéhr-

leisten. Verbrauchtes Aluminiumsilikagel wurde in regelmiBigen Abstinden durch neues
ersetzt. Zundchst wurde Blaugel verwendet. Nach Bekanntgabe der kanzerogenen Wirkung der
blauen Indikatorfarbe (Cadmiumoxid) durch die Firma Roth Chemikalienhandel im Jahr 2000
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4.1.1 Laborversuche zur Saatgutvorbehandlung

(ROTH, 2000), wurde samtliches Blaugel dann durch ungiftiges Orangegel (8.2.1 auf Seite 211)
ersetzt. Die Saatgutqualitidt wurde zu Beginn des Forschungsprojekts Anfang 1999 und zusitz-
lich Ende 2000 vom Saatgutlabor der LBP durch eine Priifung der Keim- und Lebensfahigkeit
(Beschaffenheitspriifung) nach den giiltigen Vorschriften der International Seed Testing
Association bestimmt (ISTA, 1999). Die Keimfahigkeitspriifung erfolgt hierbei unter den fiir
die jeweils zu testende Art optimalen Bedingungen. Im Falle von schwer keimfdahigem Saatgut
schlieBen die Priifungsmethoden auch Behandlungen zur Brechung der Dormanz durch geeig-
nete Maflnahmen ein. Dadurch wird versucht, das theoretische Keimpotential, das durch den
Anteil an lebensfahigen Samen bestimmt wird (STEINER et al., 1999), im Keimversuch auszu-
schopfen. Die Untersuchung der Lebensfahigkeit (= Keimpotential) erfolgte mit Hilfe des TTC-
Tests. Hier wird das Saatgut nicht zum Keimen gebracht, sondern mit einer farblosen Tetrazo-
liumsalz-Losung (2,3,5 Triphenyltetrazoliumehlorid = TTC) behandelt. Tetrazoliumsalze sind
farblose bis gelbe Salze, die durch die Reaktion mit reduzierenden Gruppen in rote, blaue oder
violette wasserunldsliche Formazane tlibergehen (SAUERMOST, 1994). Nach COPELAND
und MC DONALD (1995) wird das TTC in den stoffwechselaktiven Geweben des Saatguts
durch eine Reaktion mit Protonen aus der Atmungskette zum wasserunldslichen roten Forma-
zan reduziert (Abb. 4.2). Damit werden alle lebensfdhigen Gewebe des Samens irreversibel ein-
gefarbt. Vollig gesundes Saatgut weist eine liickenlose Rotfarbung auf. Ungefdrbte Bereiche
weisen auf Schadigungen des Saatguts hin. Tote Samen lassen sich nicht anfiarben. Dennoch
kann mit einem Tetrazolium-Test nicht immer vollig sicher entschieden werden, ob das Saatgut
vollstindig gesund ist. Deshalb ergeben sich meist hohere Keimféhigkeiten als bei der Keimfa-
higkeitspriifung auf Filterpapier oder in Substrat .

/N - N - CgH; N - NH - CgH;s
74 +2e+2H* e
CeHs — C\ Ce¢Hs— C d + H'Cl
N = N—+-C6H5 N =N - C5H5
cr '

2,3,5-triphenyl tetrazolium
chloride formazan (red)

Abb. 4.2 Chemische Reaktion vom farblosen Tetrazoliumsalz zum roten
Formazan (nach COPELAND und MC DONALD, 1995)

Die Beschaffenheitspriifung nach ISTA (1999) liefert Referenzwerte fiir die Keim- und Lebens-
fahigkeit der untersuchten Saatgutpartie, mit deren Hilfe die Versuchsergebnisse der einzelnen
Saatgutvorbehandlungen effektiv beurteilt werden konnen. Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen fiir das verwendete Versuchssaatgut. Die geringen Verdnderungen in der
Keim- und Lebensfahigkeit beweisen, dass die gewdhlte Lagermethode gut geeignet war, um
die Qualitdt des Versuchssatguts iiber die Dauer des Forschungsprojekts ohne Verluste zu
erhalten.
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Tab. 4.1 Ergebnisse der Beschaffenheitspriifung fiir das in den
Laborversuchen verwendete Eisenkrautsaatgut

Verbena officinalis L.

Lebensfihigkeit

Herkunft Priiffermin | Keimfihigkeit [%] (TTC-Wert) [%]
- 0

29.01.1999 76 82

Borntrager
13.12.2000 71 81

4.1.2  Saatgutvorbehandlung

In fast allen Versuchen zu Fragen der
Samenkeimung musste das Versuchs-
saatgut im Rahmen der jeweiligen Saat-
gutvorbehandlungsmethode zunichst in
entmineralisiertem Wasser oder in einer
speziellen Behandlungslosung einge-
quollen werden. Zum Herstellen der Be-
handlungslosungen wurde ebenfalls ent-
mineralisiertes Wasser verwendet. Das
Einquellen erfolgte unter diffusem
Tageslicht bei Raumtemperatur (18-
20 °C) in einer Vorbehandlungsanlage Abb.4.3 Vorbehandlungsanlage der LBP
(Prototyp), die von der LBP eigens zur

Durchfithrung von Versuchen entwickelt wurde (Abb. 4.3). Die Einquelldauer betrug in allen
Versuchen fiir jede Variante 22 Stunden. In der in Abbildung 4.3 dargestellten Vorbehandlungs-
anlage wird jedes einzelne Aggregat von unten durch eine Aquarienpumpe kontinuierlich
beliiftet. Um einer erhdhten Verdunstung und einer moglichen Schaumbildung vorzubeugen,

wurde eine niedrige Einstellung der Pumpleistung mit einem Luftvolumen von ungeféahr 150 bis
170 ml/min gewéhlt. Die Bestandteile eines einzelnen Aggregats zeigt Abbildung 4.4. In dieser
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4.1.2 Laborversuche zur Saatgutvorbehandlung

sind auch ein zu einem Schieber umfunktionierter Gummistopfen und ein herkdémmlicher
Laborspatel dargestellt. Beide dienten dazu, das Versuchssaatgut nach Beendigung der Vorbe-
handlung schnell und vollstindig aus der jeweiligen Rohre zu entfernen.

Vorquellréhre

Ablasshahn

BelGftungsschlauch

: _ Verschlussstopfen
‘Schieber mit mit Siebgitter und
Siebgitteraufsatz Belliftungseinsatz

Abb. 4.4 Bestandteile eines Vorbehandlungsaggregats mit
Zubehor zum Entleeren des Saatguts

Abbildung 4.5 zeigt, dass zum Einquellen des Saatguts die Behandlungsldsung immer im Uber-
schuss gegeben wurde, um zu garantieren, dass die Samen auch nach dem Einquellen noch voll-
standig mit Behandlungslosung bedeckt waren. Eisenkrautsaatgut nimmt beim Einquellen pro

Abb. 4.5 Einquellen von Eisenkrautsamen

Gramm Saatgut circa 0,9 ml Wasser auf. Um die Vorgabe einer ausreichenden Zirkulation und
damit gleichméBigen Durchliiftung von Behandlungslosung und Saatgut zu erfiillen, muss auch
nach dem Einquellen des Saatguts noch ausreichend Behandlungslosung vorhanden sein. In
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samtlichen Versuchen wurde aufgrund des haufig sehr geringen Saatgutbedarfs standardméBig
mit 50 ml Behandlungsldsung pro Variante gearbeitet. In Abhédngigkeit von der Bauart der Vor-
behandlungsanlage erschien dieser Wert als sinnvolle Mindestmenge.

4.1.3  Saatgutriicktrocknung

Da fiir alle Aussaaten gut streufdhiges Saatgut bendtigt wurde, musste es vorher zurtickgetrock-
net werden. Zu diesem Zweck wurde zunichst die Behandlungslosung aus der Rohre abgelas-
sen und das Saatgut mit Hilfe des Schiebers und eines Spatels direkt auf gut saugfahiges Filter-
papier Uberfiihrt, um anhaftende Behandlungslosung zu entfernen. Danach wurde das Versuchs-
saatgut in diinnen Schichten in trockenen Petrischalen ausgebreitet und bei Raumtemperatur
(18-20 °C) unter leichtem Uberblasen mit Pressluft bis zur Streuféhigkeit (meist 2-3 Stunden)
getrocknet.

414 Aussaat in Petrischalen

Fiir die Samenkeimung fanden Petrischalen aus Poly-
styrol ohne Beliiftungsnocken Verwendung (Abb. 4.6;
8.2.2 auf Seite 212). In jeder Petrischale wurde ein
Rundfilter (8.2.3 auf Seite 212) platziert, der vor der ei-
gentlichen Aussaat mit 8 ml Leitungswasser getrénkt
wurde. Fiir eine einheitliche Befiillung der Schalen mit
Wasser sorgte ein kleiner Messbecher mit einem Volu-
men von 8§ ml. Nach Zugabe dieser Wassermenge
waren die verwendeten Rundfilter vollstindig geséttigt,

ohne dass iiberschiissiges (freies) Wasser in der Petri-
schale stand. Dieses Verfahren erwies sich als schlag-
kraftiger und genauer, als die Verwendung einer = Abb.4.6 Petrischale mit S0
Mikroliterpipette oder eine Zugabe von Wasser im Eisenkrautsamen
Uberschuss mit anschlieBendem AbgieBen des nicht

aufgenommenen Wassers.

Die Verwendung dieser Rundfilter als Wasserspeicher bietet dem keimenden Sdmling ein
groBBes Wasserreservoir, ohne dabei die Sauerstoffzufuhr einzuschrianken. Durch das Verwen-
den von Leitungswasser bei der Samenkeimung wird nach Absprache mit dem Saatgutlabor der
LBP die Nachvollziehbarkeit der Versuche nicht beeintrachtigt. Die Aussaat erfolgte von Hand.
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4.1.5 Laborversuche zur Saatgutvorbehandlung

4.1.5 Keimbedingungen und Auswertung der Laborversuche

Die Samenkeimung erfolgte in den Keimschranken des Saatgutlabors der LBP (8.3.4 auf Seite
215), je nach Versuch bei konstanten Temperaturen im Dunkeln oder bei Wechseltemperaturen
im Licht-Dunkel-Wechsel (Neonrohren; sieche Tab. 4.3 auf Seite 27). An den Auszdhlterminen
wurden die Samen wihrend des Auszéhlvorgangs in allen Versuchen einer kurzen Belichtung
von maximal 15 Minuten pro Wiederholung ausgesetzt. Der Verlauf der Keimtemperatur in den
Keimschrinken wurde mit digitalen Minimum/Maximum Thermometern (Messbereich -40 bis
+50 °C; Auflosung 0,1 °C) liberwacht. Bedingt durch den Regelmechanismus der Keimschrin-
ke ergaben sich wiahrend der Durchfiihrung der Keimversuche zyklische Temperaturschwan-
kungen von (+/-) 1-1,5 °C. Die Keimschrinke wurden so eingestellt, dass der Mittelwert aus
Maximal- und Minimaltemperatur dem gewiinschten Sollwert entsprach.

In allen Keimversuchen wurden die Petrischalen vollstdndig randomisiert im Keimschrank ver-
teilt. Die Auszihlung erfolgte in festgelegten Abstdnden nach Aussaat liber einen Zeitraum von
maximal 22 Tagen. Das Saatgut wurde als gekeimt gewertet und aus der Petrischale entfernt,
wenn mindestens 1 mm der Keimwurzel sichtbar war (COOLBEAR und MCGILL, 1990;
RUMPEL und SZUDYGA, 1978). Eine selektive Auswertung nach normal und anomal
gekeimten Samen konnte in diesem frithen Stadium der Keimung nicht vorgenommen werden.
Da die Bedingungen innerhalb der Einzelversuche aber gleich sind, wird die Vergleichbarkeit
der Priifglieder untereinander und damit die Aussagekraft der Versuche nicht beeinflusst.

4.1.6 Chemikalien

Die eingesetzte Gibberellinsdure (GA3) wur-
de im Chemikalienhandel bezogen (8.2.5 auf OH
Seite 213). Bei der Berechnung der GAj- ;

Menge zum Herstellen der jeweiligen Kon- -

zentrationsstufen wurde beriicksichtigt, dass

die Reinheit des verwendeten Priparats bei COOH

90 % lag. Um also eine GA3-Konzentration CHs
von beispielsweise 2000 mg/l zu erhalten, Abb. 4.7 Strukturformel der

wurden 2222 mg GAjz in 1 Liter entminerali- Gibberellinsiure (GAj3)

siertem Wasser geldst. Da Gibberellinsdure (nach TAIZ und ZEIGER, 1998)
in Wasser schwer 10slich ist, musste das

entmineralisierte Wasser nach Zugabe der Gibberellinsdure bis zur vollstdndigen Losung auf
einem Magnetriithrgerit iiber einen ldngeren Zeitraum (etwa 30 min) geriihrt werden. Durch Er-

wirmen des Losungsmittels kann die Loslichkeit der Gibberellinsdure leicht verbessert werden.

4.1.7  Versuchsprogramm - Samenkeimung

Zu Beginn des Forschungsprojekts im Jahr 1998 waren noch keine geeigneten Methoden zum
Brechen der Keimruhe in den interessierenden Temperaturbereichen bekannt. Deshalb wurden
zundchst verschiedene Saatgutvorbehandlungen in Vorversuchen mit einfacher Wiederholung
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auf ihre dormanzbrechenden Eigenschaften bei Verbena officinalis L. Samen untersucht. Die
Keimung erfolgte in all diesen Vorversuchen in Petrischalen im Dunkeln in Keimschrinken bei
konstanten Temperaturen von 10, 15 und 20 °C. Gepriift wurden:

— Einquellen in Gibberellinsdure (500-1500 mg GA3/1) mit und ohne anschlieBende Strati-
fikation des eingequollenen Saatguts fiir 7 und 14 Tage

— Einquellen in Gibberellinsdure (1000-3500 mg GA3/1)
— Saatgutstratifikation bei 5 °C (2 Wochen / 8 Wochen)

— Chemische Skarifikation mit H,SOy4 (95 % /47,5 % /23,5 %) oder HNO5 (65 % /32,5 %
/16,25 %) fiir 1, 5 und 10 Minuten

— Physikalische Skarifikation durch Eintauchen in siedendes Wasser fiir 30, 60 und 120 Se-
kunden mit anschlieflendem Abschrecken unter kaltem Wasser.

Auf der Basis der Erkenntnisse dieser Vorversuche und der Literaturangaben von
WOODWARD (1997) und YAQUB (1981) zur Samenkeimung von Verbena officinalis L. wur-
den dann geeignete Methoden zur Saatgutvorbehandlung ausgewdhlt und in Exaktversuchen
getestet (Tab. 4.2 und 4.3).

Tab. 4.2 Einquellen in Gibberellinsiure - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor Faktorstufen

Kontrolle (vollstindig unbehandelt)
500 mg/1
1000 mg/1
1500 mg/1
2000 mg/1
2500 mg/1
3000 mg/1
3500 mg/1
10°C
B: Keimtemperatur 15°C
20°C

A: GAs3-Konzentration

Erlduterungen zum Versuch

Anlageform: 2 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien

Keimbedingungen: konstant Dunkel/ konstante Temperaturen
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Feldversuche zu Anbau und Ernte

Tab. 4.3 Wechseltemperaturbehandlung - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A: Keimtemperatur

konstant 20 °C
30°C/20°C Wechseltemperatur (8 h / 16 h)

B: Belichtung

Licht-Dunkel-Wechsel
Dunkel (in Alufolie verpackt)

Erldauterungen zum Versuch

Anlageform: 2 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien
Die Belichtung erfolgte 8 h pro Tag mit serienméfig eingebauten
Keimbedingungen: weillen Neonrdhren (4 Stiick 4 40 Watt pro Keimschrank) stets

wahrend der hoheren Keimtemperatur.

4.2 Feldversuche zu Anbau und Ernte

Samtliche Feldversuche wurden standardisiert mit vier Wiederholungen pro Versuchsvariante

angelegt. Alle Versuchsarbeiten, von der Versuchsanlage iiber die verschiedenen Pflegearbei-

ten bis hin zur Ernte, Probennahme und Nacherntebehandlung wurden auch in den Feldversu-

chen wiederholungsweise (blockweise) durchgefiihrt.

4.2.1 Saatgut

Tabelle 4.4 zeigt alle in
den Feldversuchen ver-
wendeten  Saatguther-
kiinfte. Die Saatgutlage-
rung erfolgte wie unter
4.1.1 auf Seite 20 be-
schrieben. Da nur Saat-
gut der Herkunft 'Born-
triger’ Ernte "98 in gro-

Tab. 4.4 Spezifikation des in den Feldversuchen
verwendeten Eisenkrautsaatguts

Art: Verbena officinalis L.
Herkunft:y Ungarn Sevilla Toscana Borntrager
Erntejahr:] 1997 1997 1997 /1999 1998
TKG [g]:| 0,352 0,293 0,377/0,337 0,243

Berer Menge zur Verfiigung stand, wurde - mit Ausnahme des Versuchs Herkiinfte - fiir alle
Feldversuche diese Herkunft verwendet. Die Auswahl eben dieser Herkunft erfolgte neben dem

Kriterium der Verfiigbarkeit vor allem aufgrund erster Erkenntnisse zu Ertragsverhalten und

Verbenalingehalt aus einem bereits im April 1998 angelegten Vorversuch.

27



Material und Methoden 4.2.2

4.2.2  Einquellung des Saatguts

Da es sich bei Eisenkrautsamen um schwer keimfahiges Saatgut handelt, mussten diese sowohl
fiir die Anzuchten im Gewiéchshaus als auch fiir die Direktsaat ins Freiland zunéchst einer Vor-
behandlung mit Gibberellinsdure unterzogen werden. Die Saatgutvorbehandlung erfolgte wie
unter 4.1.2 auf Seite 22 beschrieben. Fiir die Jungpflanzenanzucht wurde das Versuchssaatgut
in einer Gibberellinsdurelosung mit einer Konzentration von 2000 mg/1 vorgequollen. Saatgut,
das fiir die Direktsaat ins Freiland bestimmt war, wurde mit einer GA3-Konzentration von
3000 mg/l vorbehandelt.

4.2.3  Saatgutriicktrocknung

Um auch fiir die Jungpflanzenanzucht oder die Direktsaat gut streufdhiges Saatgut zur Verfii-
gung zu haben, wurde das Versuchssaatgut im Anschluss an die Vorbehandlung nach der unter
4.1.3 auf Seite 24 genannten Methode zuriickgetrocknet.

4.2.4  Jungpflanzenanzucht

Bei der Jungpflanzenanzucht kamen 160er Vefi Zapfencontainer zum Einsatz (8.2.6 auf Seite
213). Als Anzuchtsubstrat diente Floraton 3 (8.2.4 auf Seite 213). Die Aussaat erfolgte an Ta-
gen, an denen eine groBere Anzahl von Platten mit dem gleichen Saatgut bestiickt werden sollte,
mit einem Hamilton-Sagerit (8.3.2 auf Seite 215), ansonsten von Hand. Pro Container wurden
sowohl bei einer maschinellen Aussaat als auch bei einer Aussaat von Hand vier bis acht Samen
pro Zapfencontainer oben auf das Substrat abgelegt. Die Anzuchtmethode war fiir jeden Einzel-
versuch einheitlich. Um eine bessere Feuchtigkeitsversorgung des Saatguts sicherzustellen,
wurden fertige Anzuchtkisten leicht mit Vermiculite (8.2.7 auf Seite 214) {ibersiebt. Dadurch
erhielt man spéter Pflanzentuffs, bestehend aus zwei bis drei Einzelpflanzen, die mit Ausnahme
eines einzelnen Versuchs spéter nicht mehr vereinzelt wurden. Lediglich im Versuch Herkiinfte
mussten die Pflanzen circa zwei Wochen nach dem Auflaufen vereinzelt werden, um herkunfts-
bedingte Unterschiede im Keimverhalten auszugleichen. Dadurch konnten auch in diesem Ver-
such fiir jede Parzelle die gleichen standardisierten Ausgangsbedingungen geschaffen werden.
Die Tuffpflanzung ist eine im Heil- und Gewiirzpflanzenbau gingige Methode, um Fehlstellen
zu vermeiden, und eine bessere Wiichsigkeit und damit eine bessere Unkrautunterdriickung zu
erreichen. Sie ist vor allem dann geeignet, wenn Krautmasse als Ernteprodukt bendtigt wird. Bei
Kulturen von denen ein einzelnes Organ geerntet wird (zum Beispiel Gemiisebau: Knollensel-
lerie, Gemiisefenchel), stellt sie dagegen keine Alternative zur Einzelpflanzung dar.

Die Keimung fand zunéchst im geschlossenen Anzuchtkasten (8.3.5 auf Seite 216) mit Boden-
heizung bei einer vorgegebenen Keimtemperatur von 22 °C im Substrat und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von moglichst 100% statt. Nach dem Auflaufen der ersten Keimlinge wurde
die Bodenheizung abgestellt und der Anzuchtkasten gedffnet, um einem Vergeilen (=Etiole-
ment) der Keimlinge durch das verbesserte Lichtangebot und die etwas niedrigere Lufttempe-
ratur vorzubeugen. Die ersten zwei bis drei Wochen erfolgte die Anzucht bei einer Soll-Luft-
temperatur von 20 °C, danach bei 16 °C. Die Bewisserung wurde halbautomatisch mit einem
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GieBBwagen (Prototyp der LBP) nach Bedarf durchgefiihrt. In den ersten drei Wochen nach der
Aussaat kam reines Leitungswasser zum Bewdssern der Anzuchtplatten zum Einsatz. Anschlie-
Bend wurde bis zum Ausliefern der Jungpflanzen bei jedem Gievorgang eine 0,1 %ige Diin-
gerlosung verwendet. Zum Herstellen dieser Diingerlosung (Néhrstoffgehalte: N%/P,05%/
K,0%/Mg0%) wurden in 10 | Leitungswasser 5 g Flory I rot (20/5/10/2) und zusitzlich 5 g
Flory Basisdiinger 1 (0/14/38/5) geldst. Beginn der Abhdrtung war bei der Frithjahrsanzucht
circa sieben Wochen, bei der Sommeranzucht etwa fiinf bis sechs Wochen nach der Aussaat.
Die Jungpflanzen wurden dabei iiber einen Zeitraum von ungefdhr einer Woche im Gewéchs-
haus AuBBentemperaturen (voreingestellte Temperaturuntergrenze: 8 °C) und kréftigem Durch-
zug ausgesetzt. Vor Auslieferung der Jungpflanzen an die Versuchsgliter erfolgte eine abschlie-
Bende Startdiingung mit einer 0,3 %igen Flory I rot Diingerlosung.

Unter den genannten Keimbedingungen kann mit einem Auflaufen der ersten Keimlinge zu
beiden Anzuchtterminen nach etwa sechs Tagen und mit dem Gesamtauflauf circa zwolf Tage
nach Aussaat gerechnet werden (Durchschnitt aller Versuche). Um bei der groBen Anzahl der
Feldversuche einem Uberstindigwerden der Jungpflanzen vorzubeugen, wurden Anzucht und
Pflanzung der verschiedenen Versuche in zwei Blocken im Abstand von 14 Tagen durchge-
fiihrt. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass direkt nach der Pflanzung der Versuche des
ersten Blocks die Jungpflanzen des zweiten Blocks soweit entwickelt waren, um direkt mit dem
Auspflanzen fortfahren zu konnen.

4.2.5 Pflanzung

Die Pflanzung der Feldversuche erfolgte an beiden Standorten von Hand nach den Vorgaben im
jeweiligen Pflanzplan. Am Staatlichen Versuchsgut Baumannshof wurden die Versuchsflachen
zur Pflanzbettvorbereitung im Herbst gepfliigt und im darauffolgenden Friihjahr zunichst
einmalig mit einem Federzinkengrubber mit Stabwalze bearbeitet. Um fiir die Pflanzung ein
lockeres und ebenes Pflanzbett zu erhalten, folgten direkt vor der Pflanzung zwei weitere Bear-
beitungsdurchgénge mit dem Grubber. In Puch konnte durch eine einmalige Bearbeitung der
gepfliigten Versuchsflichen (Winterfurche) kurz vor der eigentlichen Pflanzung mit Hilfe einer
Kreiselegge mit nachlaufender Packerwalze ebenfalls ein ebenes und lockeres Pflanzbett bereit-
gestellt werden. Im Anschluss an die Pflanzung wurden die Jungpflanzen an beiden Standorten
gut mit Wasser angegossen.

4.2.6 Drillsaat

Neben gepflanzten Versuchen findet sich im Versuchsprogramm auch ein geséter Versuch, der
ausschlieBlich auf den leichten Sandbdden des Baumannshofs durchgefiihrt wurde. Aufgrund
der geringen Triebkraft von Feinsdmereien (KELLER et al., 1997) sollten fiir die Aussaat
grundsétzlich nur leichte Boden ausgewihlt werden, die im Hinblick auf Verschlammungs- und
Verkrustungsgefahr, wie auch in der Erwdrmbarkeit deutliche Vorteile gegeniiber schwereren
Boden aufweisen und so einen sicheren und gleichméBigen Feldaufgang begiinstigen. Die Aus-
saat erfolgte mit einem Gaspardo SV 260 Sigerdt mit nachgeriistetem Bandverteilersystem. Vor
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der eigentlichen Saatbettbereitung wurde im Friihjahr (meist Anfang April) die bestehende
Winterfurche durch einmaliges Grubbern oder Bearbeiten mit einer Saatbettkombination,
bestehend aus Garezinken und nachlaufendem Doppelkriimler, eingeebnet. Da an geeigneten
Aussaatterminen die oberen Zentimeter der Bodenkrume meist mehr oder weniger stark ausge-
trocknet waren, wurde die Versuchsflache direkt vor der Aussaat nochmals mit dem Grubber
bearbeitet und mittels einer Cambridgewalze im Untergrund wieder riickverfestigt. Besonderes
Augenmerk wurde auf eine flache Saatgutablage (1 cm +/- 0,5 cm) gelegt, da Eisenkrautsaatgut
duBerst empfindlich auf eine zu starke Erdabdeckung reagiert. Ziel der Saatgutablage war es,
die Samen mit dem feuchten Unterboden zu verbinden und nur leicht mit lockerem Oberboden
zu bedecken.

Nach Aussaat in ein ausreichend feuchtes Saatbett liefen die ersten Keimlinge im Freiland
ungefahr nach ein bis zwei Wochen auf. Der Gesamtauflauf wurde etwa drei Wochen nach der
Aussaat festgehalten. Da die Boden des Standorts Baumannshof vor allem in den oberen
Zentimetern bei hoheren Temperaturen und/oder windigen Bedingungen sehr stark zur Aus-
trocknung neigen, war es bei den vorherrschenden klimatischen Verhéltnissen erforderlich,
einzelne Versuche bis zum Auflaufen der ersten Keimlinge feucht zu halten, um einen guten
und sicheren Feldaufgang sicherzustellen. Dies beugt einerseits einem Austrocknen bereits an-
gekeimter Samen vor und wirkt andererseits leichten Verkrustungen des Oberbodens entgegen,
die sich durch starkes Austrocknen der Bdden nach stirkeren Niederschlidgen bilden kdnnen.
Selbst diese leichten Verkrustungen der Sandbdden reichen bei Eisenkraut ndmlich aus, um ein
erfolgreiches Auflaufen der Keimlinge zu verhindern.

4.2.7  Versuchsstandorte und Witterungsverliufe im Versuchszeitraum

4.2.7.1 Baumannshof

Fiir die Durchfiihrung der Feldversuche standen zwei Staatliche Versuchsgiiter mit unterschied-
lichen Béden und Klimaverhéltnissen zur Verfiigung. Der Versuchsstandort Baumannshof be-
findet sich in der siidbayerischen Ortschaft Forstwiesen (Landkreis Pfaffenhofen) im Donautal-
Feilenmoos. Der auf einer Hohenlage von 365 m iiber NN gelegene Standort ist gekennzeichnet
durch flachgriindige humose Sandbdden mit 2,3-3,9 % organischer Substanz, pH-Werten zwi-
schen 4,5 und 6,3 (BOMME et al., 1999) und einer Bodenwertzahl von durchschnittlich 25 Bo-
denpunkten. Der humose Sandboden erstreckt sich bis in eine Tiefe von ungefahr 25-35 cm. Da-
nach findet sich reiner Sand als Untergrund. Der Grundwasserspiegel, der durch einen nahege-
legenen Militarflughafen von normalerweise circa 60 cm auf 1,2-1,8 m abgesenkt wird, befindet
sich auf einem fiir dieses Gebiet sehr niedrigen Niveau. Diese kiinstliche Absenkung hat den
Vorteil, dass fiir die Versuchsflichen auch in niederschlagsreichen Perioden keine Gefahrdung
durch Staunisse gegeben ist, und die Versuchsfldchen auch nach regenreichen Perioden schon
sehr bald wieder abgetrocknet sind. Aus der langjdhrigen Versuchstétigkeit am Standort Bau-
mannshof ist aber auch bekannt, dass lediglich die oberen 25-35 cm Boden von den Pflanzen
intensiv durchwurzelt werden. Die tieferliegenden Bodenschichten werden von den Pflanzen-
wurzeln kaum mehr erschlossen, mit den sich daraus ergebenden negativen Auswirkungen auf
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sehr bald mit einer zusétzlichen Bewédsserung begonnen und in ganz besonderem Maf3e auf eine
diesem Standort im 10-jdhrigen Mittel bei 8,7 °C. Die Jahresniederschlagsmenge betrdgt im 10-
jéhrigen Mittel 681 mm (Stand 2000). Temperaturverldufe und Niederschlagsverteilung in den

Wasserversorgung und verfiigbares Nahrstoffpotential (AMBERGER, 1996). All diese Stand-
optimale und termingerechte Néhrstoffversorgung geachtet werden muss.
Versuchsjahren zeigen die Abbildungen 4.8 bis 4.11.

ortcharakteristika haben zur Folge, dass am Standort Baumannshof in Trockenperioden schon
Die leichten Sandbdden sind gut erwidrmbar. Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt an
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Abb. 4.11 Niederschlagsmengen im Versuchsjahr 2000 am Standort Baumannshof

4.2.7.2 Puch

Das Staatliche Versuchsgut Puch befindet sich in der Schwibisch-Bayerischen Hochebene,
wenige Kilometer westlich von Fiirstenfeldbruck in der Ortschaft Puch. Der Versuchsbetrieb
liegt auf einer Hohe von 550 m liber NN. Die Versuchsfldchen befinden sich auf schweren, sehr
tiefgriindigen sandigen Lehmbdden mit minimaler Hanglage und einer Bodenwertzahl von 60
Bodenpunkten. Beim Eisenkraut konnte noch in 90-120 cm Tiefe eine intensive Durchwurze-
lung der Boden festgestellt werden. Durch das hohe verfiigbare Bodenvolumen kénnen am
Standort Puch auch lingere Trockenperioden gut von den Pflanzen iiberdauert werden, ohne
dass Welkeerscheinungen sichtbar werden. Die Erwarmbarkeit der Boden fallt aber - verglichen
mit den dunklen humosen Sandbdden des Versuchsguts Baumannshof - geringer aus.

Vergleichbare Verhéltnisse herrschen an beiden Standorten nur bei den durchschnittlichen Jah-
restemperaturen, die in Puch im zehnjéhrigen Mittel durchschnittlich bei 8,8 °C (Stand 2000)
liegen. Mit 924 mm befindet sich die Jahresniederschlagsmenge im zehnjdhrigen Mittel in Puch
auf einem deutlich hoheren Niveau als am Baumannshof. Auch in der exponierten, windoffenen
Lage der Versuchsfliachen in Puch ergeben sich Unterschiede. Die Temperaturverldufe und die
Niederschlagsverteilung in den Versuchsjahren 1999 und 2000 am Standort Puch zeigen die
Abbildungen 4.12 bis 4.15.
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Abb. 4.13 Niederschlagsmengen im Versuchsjahr 1999 am Standort Puch
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Aufgrund des enormen Aufwands konnten nicht alle gepflanzten Feldversuche wie urspriing-
lich gewiinscht an beiden Versuchsstandorten durchgefiihrt werden. Es wurde deshalb eine aus-
sagekraftige Auswahl getroffen, um mit den wenigen méglichen Versuchen in Puch moglichst
viele wichtige Zusatzinformationen iiber die Qualitdtsentwicklung und das Ertragsverhalten
von Verbena officinalis L. zu erhalten.

4.2.8 Nihrstoffentziige und Diingung

,Heil- und Gewlirzpflanzen miissen, wie alle anderen Kulturpflanzen auch, gezielt nach ihrem
spezifischen Bedarf mit Nahrstoffen versorgt werden, um gute Ertrdge bei gleichzeitig hohen
Qualitdten erzielen zu konnen. Die richtige Nahrstoffversorgung stellt damit einen ganz ent-
scheidenden wirtschaftlichen Faktor im Heil- und Gewlirzpflanzenanbau dar* (BOMME und
NAST, 1998). Von ebenso hoher Wichtigkeit sind die Belange des Umweltschutzes, die eine
Uberdiingung mit all ihren negativen Auswirkungen auf Grundwasser und Oberflichengewis-
ser durch Auswaschung und/oder Erosion nicht zulassen (AMBERGER, 1996). Seit Inkrafttre-
ten der Diingeverordnung im Jahr 1996 (DUNGEVERORDNUNG, 1996) sind auch die Anbau-
er von Heil- und Gewlirzpflanzen gemall den Grundsditzen der guten fachlichen Praxis beim
Diingen verpflichtet, entsprechend der Néhrstoffabfuhr durch das Erntegut zu diingen. Mit Aus-
nahme des Stickstoffs (N) richtet sich der erforderliche Diingebedarf bei den Makronéhrstoftfen
Phosphat (P,O5) und Kali (K,0) nach der Néhrstoffabfuhr, korrigiert um empfohlene Zu- oder
Abschldge auf Basis der ermittelten Gehaltsstufe des Bodens. Fiir Magnesium und insbesondere
fiir Spurennihrstoffe kann die Nédhrstoffabfuhr nicht als Berechnungsgrundlage dienen. An die
Stelle der Nahrstoffabfuhr treten vor allem bei den landwirtschaftlichen Hauptkulturen langjah-
rige Erfahrungswerte (DIE DUNGUNG VON ACKER- UND GRUNLAND, 1997).

BOMME und NAST (1998) empfehlen beim Anbau von Heil- und Gewiirzpflanzen fiir alle
Pflanzennéhrstoffe eine Diingung, die auf dem Nahrstoffentzug durch das Erntegut basiert. Dies
gilt abweichend von DIE DUNGUNG VON ACKER- UND GRUNLAND (1997) auch fiir die
Mikronédhrstoffe, da fiir die Heil- und Gewlirzpflanzen, anders als bei den landwirtschaftlichen
Hauptkulturen, keine langjahrigen Erfahrungswerte vorliegen. Ziel der Stickstoffdiingung ist
es, alle Pflanzenarten moglichst genau nach dem Bedarf der jeweiligen Kultur, unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Stickstoffangebots des Bodens, zu diingen. Bei diesem Makro-
nédhrstoff fiihrt sowohl ein Zuviel als auch ein Zuwenig in einem weit stirkeren Malle als bei
allen anderen Pflanzenndhrstoffen zu Minderertragen und/oder Qualitdtseinbuflen. Teilung der
N-Gaben, Beobachtung der Bestinde und bedarfsgerechte Bemessung der spéteren N-Gaben
sind Grundsitze der Guten fachlichen Praxis (DIE DUNGUNG VON ACKER- UND GRUN-
LAND, 1997). Abgesehen von den Auswirkungen auf Ertrag und Qualitit fiihrt eine iberhohte
und/oder nicht bedarfsgerechte Stickstoffdiingung zu erheblichen Nitratbelastungen des Grund-
wassers. Neben dem Entzug der Kultur stellt die bei Vegetationsbeginn im Wurzelraum vorhan-
dene Menge an mineralisiertem Stickstoff (Nitrat, Ammonium) die wichtigste Basis fiir die
Stickstoffdiingung dar (DIE DUNGUNG VON ACKER- UND GRUNLAND, 1997). Dieser
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pflanzenverfiigbare Stickstoff wird im zeitigen Friihjahr durch die sogenannte N, ;,-Untersu-
chung ermittelt. Die Diingungshdhe errechnet sich nach DIE DUNGUNG VON ACKER- UND
GRUNLAND (1997) wie folgt (Abb. 4.16):

N-Sollwert Zu- und Abschlige nach

Hohe der (N-Abfuhr Nmin- schlagspezifischen Gegebenheiten
Gesamtgabe | durchdas | |Vorrat +/- | (z.B. Stickstoffnachlieferung durch Abbau
Erntegut) organischer Stoffe (Humus) wihrend der
Vegetationsp eriode)

Abb. 4.16 Ableitung des Stickstoffbedarfs (verindert nach DIE DUNGUNG VON
ACKER- UND GRUNLAND, 1997)

Da das Stickstoffangebot mafigeblich den Ertrag und die Qualitit des Ernteguts beeinflusst und
aufgrund besonderer Witterungssituationen oder einer besonders guten Bestandesentwicklung
sehr leicht ins Minimum geraten kann, empfehlen BOMME und NAST (1998) zudem, einen
Pufter von 30-50 kg N/ha zu berticksichtigen. AuBlerdem werden die meisten Heil- und Gewlirz-
pflanzen wihrend ihrer vollen Entwicklung geerntet und miissen deshalb immer aus einem
Stickstoffvorrat im Boden schopfen konnen (BOMME und NAST, 1998).

Speziell fiir das Eisenkraut finden sich in der einschldgigen Literatur keine Angaben zu den
Nihrstoffentziigen oder Diingeempfehlungen. Erste unverdftentlichte Hinweise zum Néhrstoff-
entzug der Kultur konnte VETTER (8.1 ab Seite 210) liefern. Nach seiner miindlichen Mittei-
lung entziehen 100 dt Frischsubstanz dem Boden 40 kg N, 11 kg P,O5 und 75 kg K,O pro Hekt-
ar. Um diese Angaben zu verifizieren und eine fundierte Grundlage fiir eine bedarfsgerechte
Diingung des Eisenkrauts zu schaffen, wurde deshalb bereits in der Vegetationsperiode 1998
mit der Ermittlung erster Nihrstoffentziige an der LBP begonnen. In den Jahren 1999 bis ein-
schlieBlich 2001 folgten weitere versuchsbegleitende Untersuchungen des Nihrstoffentzugs
von Verbena officinalis L. an beiden Versuchsstandorten und unter Beriicksichtigung aller im
Versuchsprogramm befindlicher Herkiinfte. Tabelle 4.5 zeigt eine Zusammenfassung aller in
den Versuchsjahren 1999 und 2000 durchgefiihrten Néhrstoffentzugsbestimmungen. Datenba-
sis dieser Zusammenfassung sind 20 Einzelwerte, die selbst jeweils in vierfacher Wiederholung
bestimmt wurden.

Tab. 4.5 Nihrstoffentziige [kg/ha] des frischen bliihenden Krauts von Verbena
officinalis L. - berechnet fiir einen frischen Krautertrag von 450 dt/ha

Néhrstoff N P205 K20 CaO MgO
Mittelwert 213 66 273 116 37
Median 202 68 281 105 36
Minimum 134 41 185 71 20
Maximum 358 84 342 179 50
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Basierend auf den ermittelten durchschnittlichen Entzugszahlen wurden sdmtliche Versuche an
beiden Standorten (bei Stickstoff unter Beachtung der N,,;,-Gehalte) einheitlich mit Néhrstof-
fen versorgt. Damit konnten etwaige Unterschiede im Versuchsergebnis direkt dem Stand-
orteinfluss (Boden / Klima) oder dem Einfluss der einzelnen Versuchsfaktoren zugeordnet wer-
den. Die Grunddiingung mit P,O5 und K,O erfolgte bereits im Februar von Hand - ldngere Zeit
vor Anbau oder Austrieb - um hohe Salzgehalte wihrend des Jugendstadiums der Pflanzen zu
vermeiden (BOMME und NAST, 1998). Die Stickstoffdiingung wurde ebenfalls in Anlehnung
an BOMME und NAST (1998) in zwei Gaben, in einem Zeitraum von drei Wochen nach Auf-
laufen, Pflanzen oder Austrieb bis zum Schlielen des Bestandes, verabreicht. Mit Ausnahme
des letzten Schnitts in einem Versuchsjahr wurden nach allen Schnitten 30-50 kg N/ha gegeben.
Zur Bestimmung des N,;,-Gehalts wurden am Standort Baumannshof die Tiefen 0-30 cm und
30-60 cm untersucht, wobei in der Diingebedarfsberechnung nur das Ergebnis der Bodentiefe
0-30 cm aufgrund der geringen Durchwurzelungstiefe beriicksichtigt wurde. Mineralisierter
Stickstoff, der auf diesem Standort in tiefere Bodenschichten eingewaschen wurde, galt als
nicht mehr pflanzenverfiigbar (4.2.7.1 auf Seite 30). Die Bestimmung des N, -Gehalts erfolgte
am Standort Puch durch Untersuchung der Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm. In die Diin-
gebedarfsberechnung fand im ersten Standjahr nur mineralisierter Stickstoft aus den obersten
60 cm Eingang. Im zweiten Standjahr konnte dann, bei intensiver Durchwurzelung auch der
tieferen Schichten, der Gehalt an mineralisiertem Stickstoff aus allen drei untersuchten Boden-
tiefen in die Diingebedarfsberechnung einbezogen werden.

Da zu Beginn des Forschungsprojekts noch sehr wenig Erkenntnisse tiber den Frischmasseer-
trag des Eisenkrauts vorlagen, erfolgte die Berechnung der erforderlichen Diingermenge fiir das
Jahr 1999 anhand des damaligen Wissensstandes fiir einen erwarteten frischen Krautertrag von
250 dt/ha. Nach neuen Erkenntnissen aus dem Versuchsjahr 1999 wurde fiir die Diingebedarfs-
berechnung 2000 und 2001 von einem durchschnittlichen frischen Krautertrag von 450 dt/ha
ausgegangen. Die Diingung erfolgte mit Einnédhrstoffdiingern, um die Zufuhr jedes einzelnen
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Makronéhrstofts moglichst exakt am Bedarf der Pflanze ausrichten zu kdnnen. Tabelle 4.6 zeigt
die verwendeten Diingerarten und die Hohe der Nahrstoffzufuhr (bei N Sollwert!) pro erwarte-
ten 100 dt frischem Krautertrag an den Versuchsgiitern Baumannshof (BA) und Puch (PU).

Tab. 4.6  Nihrstoffzufuhr durch Mineraldiinger pro Vegetationsperiode

Nahrstoffzufuhr pro erwarteten 100 dt
frischem Kraut [kg/ha]

Diingerform Bestandteile ~
(Sollwert) P05 | K20 | MgO | S
Kalkammonsalpeter .
(BA / PU) 27%N 50 - - - -
Superphosphat (BA) | 19 % P,05/12% S - 15 - - 9
Novaphos 23 % P,05 /13 % CaO 15 6
(PU) /9% S
40er Kornkali 40 % K,0 /6 % MgO / 58 9 6
(BA/PU) 4%S/3%Na

Eine ausreichende Kalkversorgung der Boden war an beiden Versuchsstandorten durch eine
einmalige Vorratskalkung im September 1998 mit kohlensaurem Kalk (85-90% CaCO;) fiir die
Dauer des gesamten Forschungsprojekts gewihrleistet. Am Standort Puch wurden 54 dt/ha koh-
lensaurer Kalk ausgebracht, am Standort Baumannshof 40 dt/ha. Der Kalkgehalt, berechnet als
CaO, lasst sich ermitteln, indem man die Atommassen beider Molekiile mit Hilfe des Perioden-
systems der Elemente berechnet und beide Atommassen zueinander ins Verhiltnis setzt. Daraus
ergibt sich dann nachfolgende Umrechnungsformel (Abb. 4.17).

Gehalt(CaCO,)
1,78

Abb. 4.17 Formel zur Berechnung des CaO-Gehalts von
kohlensauren Diingerkalken

Gehalt(CaO) =

4.2.9 Pflegemafinahmen

Die Unkrautbekédmpfung erfolgte auf beiden Versuchsgiitern immer auf mechanischem Wege.
In den Versuchsparzellen wurden die Beikriuter, in mehreren Durchgéngen bis zum Bestandes-
schluss, mittels Handhacke entfernt. Zwischenwege konnten durch regelmifBiges, flaches
Friasen unkrautfrei gehalten werden. Etwa zwei Wochen nach den einzelnen Schnitten wurden
neu aufgelaufene Unkréuter bei Bedarf durch Striegeln aus den Parzellen entfernt. Diese Mal3-
nahme kam auch im zweiten Standjahr bereits vor oder kurz nach dem Neuaustrieb und nach
den jeweiligen Schnitten bei Bedarf zum Einsatz und wurde vom Eisenkraut sehr gut vertragen.
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Ab dem Versuchsjahr 2000 entwickelte sich an beiden Standorten in allen Versuchen ein Befall
der Pflanzen mit einem Stengelfdulepilz. Untersuchungen von befallenem Pflanzenmaterial an
der LBP (LEUPRECHT, 8.1 ab Seite 210) und am Institut fiir Botanik und Pflanzenschutz der
Fachhochschule Weihenstephan (GERLACH, 8.1 ab Seite 210) ergaben, dass die beobachteten
Symptome mit groBer Wahrscheinlichkeit durch Deuteromyceten der Gattung Phoma oder As-
cochyta verursacht wurden. Da nach Angaben von LEUPRECHT (8.1 ab Seite 210) bei diesem
Schaderreger bei geeignetem Klima in kurzer Zeit mit einer sehr starken und bestandesgefahr-
denden Befallsausbreitung gerechnet werden kann, wurde zur Gewihrleistung einer weiteren
sicheren Auswertbarkeit der Versuche an beiden Versuchsgiitern folgende Fungizidstrategie
nach GERLACH (8.1 ab Seite 210) angewandt (Tab. 4.7).

Tab. 4.7 Fungizidstrategie im Versuchsanbau von Verbena officinalis L.

Erster Aufwuchs
Zeitpunkt Fungizid Aufwandmenge Fungizid Wassermenge
(2000) E Mai
(nur Versuche im Bardos 1 V/ha 1200 I/ha
zweiten Standjahr)
(2001) M-E Mai Bardos oder Folicur 1 Vha 400 I/ha
2001) 2-3 Woch
(2001)2-3 Wochen Folicur 1.5 Vha 400 V/ha
nach erster Spritzung
Ab erstem Schnitt
Zeitpunkt Fungizid Aufwandmenge Fungizid Wassermenge
Direkt nach Ernte Benomyl 250 g/ha 400 Vha
2 Wochen nach Emte | Bardos oder Folicur 1 Vha 400 Vha
5-6 Wochen nach Emte| Bardos oder Folicur 1 Vha 400 Vha

Am 1. Juli 2001 musste die Fungizidbehandlung der Bestdnde, bedingt durch den Ablauf der
Ubergangsfrist des neuen Pflanzenschutzgesetzes vom 01.07.1998 (PFLANZENSCHUTZGE-
SETZ, 1999) und der sich daraus ergebenden neuen Zulassungssituation, eingestellt werden.
Dennoch konnten in keinem Versuch Unterschiede in der Befallsstirke festgestellt werden.

Dies deutet darauf hin, dass der verantwortliche Schaderreger keiner der beiden identifizierten
Pilzgattungen zuzuordnen ist. Durch die Untersuchung einer kontaminierten Saatgutpartie
(MAUCKNER, 8.1 ab Seite 210) und aus Erkenntnissen zur Befallsentwicklung aus dem Her-
kiinfteversuch (Diskussion unter 6.2.2.1 ab Seite 147) konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
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Vertreter der Gattung Alternaria als verantwortlicher Schaderreger bestimmt werden. Die
exakte Bestimmung des Stengelfdulepilzes war im Rahmen des Forschungsprojekts aber nicht
moglich.

Eine Beregnung der Eisenkrautbestinde wurde nur am Baumannshof nach langeren Trocken-
perioden durchgefiihrt, sobald die Besténde erste Welkeerscheinungen zeigten. Die Beregnung
erfolgte mit einer Bergnungsanlage vom Typ Bauer Rainboy mit Gestingeberegnung und
Selbsteinzug. Je Beregnungsdurchgang wurden etwa 25 1 Wasser pro m? ausgebracht.

Ebenfalls standortspezifisch war ein im Jahr 1996 auf den Versuchsflaichen des Baumannshofs
aufgetretener Nematodenbefall. Um einer moglichen Beeintrachtigung der Versuche vorzubeu-
gen, wurden alle Versuchsfldchen, die fiir eine Neuanlage bestimmt waren, jeweils im Spatsom-
mer des Vorjahres einer Basamidbehandlung (Aufwandmenge: 560 kg/ha) unterzogen.

4.2.10 Beobachtungen und Bonituren

Wihrend der Vegetation und zur Ernte erfolgten verschiedene Beobachtungen und Bonituren
zur weiteren Bewertung und Beschreibung der Versuche. Der Blithbeginn der Priifglieder wur-
de in allen Versuchen festgehalten, der Austrieb der Pflanzen im Friihjahr sowie die Frostresi-
stenz bonitiert und der Krankheits- beziechungsweise Schadlingsbefall in den Parzellen beob-
achtet. Die Bonitur des Pilzbefalls konnte erst ab dem Versuchsjahr 2000 durchgefiihrt werden,
da in diesem Jahr zum ersten Mal ein festellbarer Befall mit dem Schaderreger auftrat. Als
Boniturgrundlage dienten die Richtlinien des Bundessortenamtes (Tab. 4.8 nach BUNDES-
SORTENAMT (1995)).

Tab. 4.8 Skala fiir die Bonitur des Pilzbefalls

1= nicht befallen (0 %)

2= sehr gering bis gering befallen (> 0-2,5 %)
3= gering befallen (> 2,5-5 %)

4= gering bis mittel befallen (> 5-10 %)
5= mittel befallen (> 10-15 %)

6= mittel bis stark befallen (> 15-25 %)
7= stark befallen (> 25-35 %)

8= stark bis sehr stark befallen (> 35-67,5 %)
9= sehr stark befallen (> 67,5-100 %)
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4.2.11 Ernte

Vor allem um moglichst praxisnahe Ernteergebnisse zu erhalten, aber auch bedingt durch die
groBe Anzahl an Versuchen, wurden die Versuchsernten nicht von Hand, sondern mit speziell
fiir die Ernte von Krautfriichten optimierten Erntemaschinen durchgefiihrt. Am Versuchsgut
Baumannshof kam zu diesem Zweck ein speziell entwickelter selbstfahrender Griinguternter
auf Basis des Griinfutter-Parzellenernters 212 der Firma Hege zum Einsatz (BOMME et al.,
2001). Auf dem Versuchsgut Puch wurde ein modifizierter und auf die Bediirfnisse der Eisen-
krauternte angepasster selbstfahrender Haldrup Griinguternter verwendet. Abbildung 4.18 zeigt
die beiden Erntemaschinen im Einsatz.

Abb. 4.18 Mechnisierte Eisenkrauternte mit Griinguterntern vom Typ Hege
(links) und Haldrup (rechts)

Von jeder Ernteparzelle wurde immer das gesamte Kraut geerntet und der Gesamtertrag an
frischem Kraut bestimmt. Die Ernte erfolgte, nach dem Entfernen der Randreihen, ab dem Zeit-
punkt der Vollbliite und bei einer Mindest-Bestandeshohe von 40 cm. Die Schnitthdhe lag in
den allermeisten Versuchen bei 8-10 cm iiber dem Boden. Abweichungen ergaben sich nur in
den Versuchen Erntehorizonte, Erntetermine (nach Bliihbeginn) und Erntetermine (nach Be-
standeshéhe). Die Bestandeshohe (Stockmitte bis Bliitenspitze) wurde fiir jedes Priifglied zur
Ernte durch Bilden eines Mittelwertes aus fiinf Einzelmessungen ermittelt.

4.2.12 Probennahme

Neben der Feststellung der Ertrige lag das Hauptaugenmerk der Versuche auf der Bestimmung
des Verbenalingehalts der einzelnen Priifglieder. Zu diesem Zweck wurden pro Parzelle aus
dem gesamten anfallenden Erntegut reprdsentative Mischproben, bestehend aus den Pflanzen-
teilen von 30-40 Einzelpflanzen (immer 1,5 kg / Parzelle) gezogen. AnschlieBend erfolgte eine
Zerkleinerung der Krautproben mit einem BOSCH Leisehdcksler (8.3.1 auf Seite 214), um ein
besseres Trocknungsverhalten zu erreichen.
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4.2.13 Feldversuche zu Anbau und Ernte

4.2.13 Trocknung

Fiir die Trocknung der 1,5 kg Krautmischproben kam an beiden Versuchsgiitern unterschiedli-
che Technik zum Einsatz. Am Staatlichen Versuchsgut Baumannshof erfolgte die Trocknung in
einer Hordentrocknungsanlage (8.3.3 auf Seite 215) iiber einen Zeitraum von 28 h (Krautpro-
ben). Am Staatlichen Versuchsgut Puch wurden zur Probentrocknung zwei Umlufttrocken-
schranke mit regelbarer Frischluftzufuhr eingesetzt. Wegen des deutlich geringeren Luftdurch-
satzes mussten zum Trocknen der Krautproben circa 48 Stunden veranschlagt werden. Die
Trocknungstemperatur lag in allen Versuchen unabhédngig von der eingesetzten Trocknungs-
technik bei 40 °C. Mit der Trocknung der Versuchsproben wurde nach Ernte und Aufbereitung
aller Versuchsproben eines kompletten Versuchs oder bei grofleren Versuchen nach Ernte und
Aufbereitung einer kompletten Wiederholung begonnen.

Nach Abschluss der Probentrocknung wurden die getrockneten Versuchsproben zuriickgewo-
gen, das Drogengewicht bestimmt und eine reprisentative Mischprobe von mindestens 50 g
Krautdroge fiir die Inhaltsstoffanalysen abgepackt. Das Drogengewicht diente spater als Grund-
lage fiir die Berechnung des Eintrocknungsverhéltnisses und des Drogenertrags pro Parzelle
beziehungsweise Hektar. Die Bestimmung des Restfeuchtegehalts der Droge erfolgte versuchs-
begleitend durch Mittrocknen von Zusatzproben bei 40 °C, die nach Ermittlung des Drogenge-
wichtes im Trockenschrank fiir mindestens zwei Stunden bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
weiter getrocknet und erneut gewogen wurden. Der errechnete Restfeuchtegehalt lag meist in
einem Bereich von 7 bis 12 %

4.2.14 Inhaltsstoffanalysen

Samtliche Inhaltsstoffanalysen wurden extern, in den Labors der BIONORICA AG, durchge-
fiihrt. Dadurch konnten innerhalb der drei Versuchsjahre mehr als 3000 Einzelproben auf den
Verbenalingehalt untersucht werden. Die Extraktion der Proben erfolgte mit einem Methanol/
Wasser Gemisch. Der Verbenalingehalt ergab sich durch die Untersuchung der Priiflésung mit-
tels HPLC-Gradientenelution und UV-Detektion mit Wellenldngenschaltung. Die Identitét der
untersuchten Substanz konnte durch den Vergleich von Retentionszeit und UV-Spektrum mit
einer authentischen Referenzsubstanz nachgewiesen werden.
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4.2.15 Versuchsprogramm - Pflanzenentwicklung

Tab. 4.9 Herkiinfte - Versuchsbeschreibung

4.2.15

Versuchsaufbau
Faktor Faktorstufen
(VG1)-Ungarmn
A Herkunft (VG2)-Sevilla
(VG3)-Toscana
(VG 4) - Borntrager
Erlduterungen zum Versuch
Anlageform: 1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien
Standorte: SVG Baumannshof/ SVGPuch
Jungpflanzen: Einzelpflanzen
Pflanzabstand: 30x25cm
Erntetermin: ab Vollbliite und mindestens 40 cm Bestandeshdhe
Parzellengro3e bei Ernte: 3,6 m?
Schnitthdhe bei Emte: 8-10 cmiiber dem Boden

Tab. 4.10 Pflanztermine - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A Pflanztermin

(VG 1) - M/E April (Friihjahr)

(VG2)-EAugust/ A September (Herbst)

Erldauterungen zum Versuch

Anlageform: 1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien
Standorte: SVG Baumannshof/ SVG Puch
Jungpflanzen: Pflanzentuffs
Herkunft: Borntriger - Ernte 1998
Pflanzabstand: 30x25 cm
Erntetermin: ab Vollbliite und mindestens 40 cm Bestandeshohe
ParzellengrofBe bei Emte: 3,6 n?

Schnitth6he bei Ernte:

8-10 cmiiber dem Boden
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4.2.15

Feldversuche zu Anbau und Ernte

Tab. 4.11 Pflanzabstinde - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A Pflanzabstand

(VG1)-25x15cm

(VG2)-30x25cm

(VG3)-50x30cm

Erlduterungen zum Versuch

Anlageform: 1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien
Standorte: SVG Baumannshof/ SVG Puch
Jungpflanzen: Pflanzentuffs
Herkunft: Borntriger - Ernte 1998
Erntetermin: ab Vollbliite und mindestens 40 cm Bestandeshdhe

ParzellengroBe bei Ernte:

VG L: 5,6 m*/ VG2:54m?/ VG3: 6,75 n?

Schnitthéhe bei Ernte:

8-10 cmiiber dem Boden

Tab. 4.12 Saattermine - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A Saattermin

(VG 1) - A Mai (Friihjahr)

(VG2)-EJuli/ A August (Sommer)

B: Vorbehandlung

(VG 1) - ohne Vorbehandlung

(VG2)-24h vorquellen in GA3 (3000 mg/1)

Erlduterungen zum Versuch

Anlageform: 2 - faktorielle Spaltanlage / 2 Serien
Standorte: SVG Baumannshof
Saatgutherkunft: Borntriger - Ernte 1998
Aussaatverfahren: Drillsaat
Reihenabstand: 30 cm
Aussaatmenge: 578 g/ha
Vorfrucht bei Sommersaat: Sommergerste

Erntetermin:

ab Vollbliite und mindestens 40 cm Bestandeshdhe

ParzellengrofBe bei Emte:

3,6 n?

Schnitthéhe bei Emnte:

8-10 cmiiber dem Boden
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4.2.16 Versuchsprogramm - Ernteverhalten

Tab. 4.13 Erntetermine (nach Bliihstadium) - Versuchsbeschreibung

4.2.16

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A Ermtetermin

(VG 1) - Blithbeginn + 10 Tage

(VG2) - Blithbeginn + 20 Tage

(VG 3) - Blithbeginn + 30 Tage

Erldauterungen zum Versuch

Anlageform:

1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien

SVG Baumannshof/ SVG Puch

Schnitth6he bei Ernte:

Standorte:
Jungpflanzen: Pflanzentuffs
Herkunft: Borntriger - Ernte 1998
Pflanzabstand: 30x25cm
Parzellengro3e bei Ernte: 4,2 m?
8-10 cmiiber dem Boden

Tab. 4.14 Erntetermine (nach Bestandeshohe) - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau

Faktor

Faktorstufen

A Emtetermin

(VG 1) - 35 bis 40 cm Bestandeshohe

(VG2) - ab 60 cm Bestandeshdhe

Erlduterungen zum Versuch

1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien

Anlageform:
Standorte: SVG Baumannshof
Jungpflanzen: Pflanzentuffs
Herkunft: Borntriger - Ernte 1998
Pflanzabstand: 30x25cm
ParzellengroB3e bei Emte: 5,4 m?
8-10 cmiiber dem Boden

Schnitthéhe bei Emnte:
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4.3 Statistische Auswertung der Versuche

Tab. 4.15 Erntehorizonte - Versuchsbeschreibung

Versuchsaufbau
Faktor Faktorstufen
(VG 1) - oberstes 1/3 {=[(Bestandeshohe - 10 cm) x 0,66]+10 cm}
A: Emtehorizont VG2) - oberste 2/3 {=[(Bestandeshdhe - 10 cm) x 0,33}+10
(Schnitth&he} ( ) - oberste {=[(Bestandeshdhe - 10 cm) x 0,33] cm}
(VG 3) - oberste 3/3 {10 cmiiber dem Boden}
Erlduterungen zum Versuch
Anlageform: 1 - faktorielle Blockanlage / 2 Serien
Standorte: SVG Baumannshof
Jungpflanzen: Pflanzentuffs
Herkunft: Borntriger - Ernte 1998
Pflanzabstand: 30x25cm
ParzellengroB3e bei Ernte: 4,2 m?
v b e bei Emte: Vorgegebener Erntehorizont ab ca. 70 cm Bestandeshohe.
orgeliensweise bel Bmte: KEIN zusétzlicher Riickschnitt nach der Emte.

4.3 Statistische Auswertung der Versuche

Die varianzanalytische Verrechnung aller Versuchsergebnisse erfolgte mit der Prozedur Gene-
ral linear models (GLM) des Programmpakets SAS (SAS INSTITUTE INC., 1985). Fiir jede
Versuchsserie wurde - entsprechend der Anlagemethode - ein geeigneter SAS-Job definiert und
mit Hilfe des F-Tests zundchst untersucht, ob sich die Varianzen cinzelner Faktoren bezie-
hungsweise deren Wechselwirkungen signifikant von der Fehlervarianz unterscheiden
(MUNZERT, 1992; PRECHT und KRAFT, 1987). Im Falle von unbalancierten Versuchsdaten
(fehlende Werte im Datensatz) wurden dazu adjustierte Varianzen berechnet. Soweit signifi-
kante Varianzursachen (P < 5 %) vorlagen (signifikanter Einfluss einzelner Priiffaktoren oder
deren Wechselwirkungen), kam der Tukey-Test zur Beurteilung einzelner Mittelwertsdifteren-
zen zur Anwendung (MUNZERT, 1992). Dieser Test verhindert ein Uberschreiten der gewihl-
ten Irrtumswahrscheinlichkeit (0 =5 %), wobei in Kauf genommen wird, dass fiir einzelne Ver-
gleiche die gewihlte Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % unterschritten wird (MUNZERT,
1992) (MUNZERT, 8.1 ab Seite 210). Bei unbalancierten Versuchsdaten rechnet die SAS
Option flir den Tukey-Test mit adjustierten Mittelwerten (FREUND und LITTELL, 1981). Die
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Originaldaten der Saatgutvorbehandlungsversuche, die in Form von Prozentzahlen zwischen
0 und 100 vorlagen, mussten vor der varianzanalytischen Verrechnung nach folgender Winkel-
transformation (=Inverse Sinustransformation) umgewandelt werden (Abb. 4.19).

Originalwert (%)
100

Transformierter Wert = arcsin

Abb. 4.19 Mathematische Formel zur Winkeltransformation
(nach MUNZERT, 1992 und SACHS, 1978)

Auf diese Weise gelangt man nach MUNZERT (1992) und SACHS (1978) zu normalverteilten
Daten mit Eignung fiir die parametrische Varianzanalyse. Die Mittelwertsvergleiche wurden
ebenfalls an den transformierten Werten durchgefiihrt, statistische Entscheidungen an den
transformierten Werten getroffen und anschlieBend auf die Originalwerte iibertragen. Die

Priifung der Signifikanz erfolgte in allen Versuchen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a=35"%.

In der Regel war es das Ziel dieser Arbeit, bei allen Versuchsergebnissen die hinsichtlich der
Fragestellung besten, das hei3t praxisrelevanten Versuchsvarianten herauszufinden (zum Bei-
spiel hochste Ertrdge, hochste Keimfdhigkeiten, aber auch im Hinblick auf entstehende
Trocknungskosten niedrigste Eintrocknungsverhéltnisse). Beste Versuchsvarianten wurden bei
der Ergebnisdarstellung mit einem ,, * ““ versehen (enstpricht Gruppe ,,a“ bei {iblicher Buchsta-
benkennzeichnung). Die auf diese Weise gekennzeichneten Varianten waren auf dem unter-
suchten Signifikanzniveau statistisch nicht verschieden. Eine Ausnahme hiervon stellte die
varianzanalytische Verrechnung der Inhaltsstoffgehalte dar. Im Hinblick auf die unbekannten
Gehaltsanforderungen der pharmazeutischen Industrie wurden die Versuchsvarianten, welche
die hochsten Verbenalingehalte aufwiesen, ebenfalls mit einem ,, * “ gekennzeichnet. Zusétz-
lich erfolgte die Kennzeichnung der niedrigsten Werte mit einem ,, o *“. Verbenalingehalte ohne
Kennzeichnung konnten keiner der beiden Gruppen zugeordnet werden und lagen damit im
mittleren Bereich der Inhaltsstoffgehalte. Mit dieser Kennzeichnungsmethode werden die
untersuchten Mittelwerte nur den statistischen Extremgruppen sicher zugeordnet. Dieser Nach-
teil wurde aber in Kauf genommen, da die exakte Kenntnis aller statistischer Gruppen in der
vorliegenden Arbeit keine fiir die Interpretation der Inhaltsstoffgehalte wesentlichen zusitzli-
chen Erkenntnisse erbracht hitte.

Traten zwischen Versuchsfaktoren signifikante Wechselwirkungen auf, so erfolgte nur eine
Kennzeichnung der Kombinationsmittelwerte fiir die Wechselwirkungen hochster Ordnung.
Denn grundsitzlich gilt nach MUNZERT (1992), dass bei einem Auftreten von signifikanten
Wechselwirkungen ein Vergleich der Hauptwirkungen einzelner Versuchsfaktoren nicht vorge-
nommen werden sollte, da insgesamt nur die Kombinationsmittelwerte, nicht aber die Mittel-
werte der Faktoren das tatsdchliche Verhalten korrekt wiedergeben. Das Gleiche gilt fiir Kom-
binationsmittelwerte niedrigerer Ordnung. Wurde trotz signifikanter Wechselwirkungen fiir die
Hauptwirkungen eines Versuchsfaktors ein sehr dhnliches Verhalten auf allen Stufen des/der
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4.3 Statistische Auswertung der Versuche

anderen Versuchsfaktors/en festgestellt, so wurden im Sinne einer leichteren Uberschaubarkeit
der Versuchsdaten in solchen Féllen zusétzlich die besten, beziechungsweise bei den Verbena-
lingehalten die hochsten und/oder niedrigsten Stufenmittelwerte des interessierenden Versuchs-
faktors mit ,,( * )*“ oder ,,( 0 )* gekennzeichnet. Diese Kennzeichnung wurde lediglich im Sinne
einer leichteren Uberschaubarkeit der Versuchsdaten in bestimmten Fillen durchgefiihrt und
darf in keinem Fall unabhingig von den Wechselwirkungen betrachtet werden.

Teilweise traten innerhalb einzelner Versuche fehlende Werte auf, die sich zum Beispiel aus
einer unterschiedlichen Anzahl moglicher Schnitte bei verschiedenen Ernteterminen ergaben.
In diesem Fall blieben die entsprechenden Zellen in den Statistiktabellen leer. Konnten auf-
grund von fehlenden Werten zu einigen Mittelwerten keine statistischen Schitzungen durch die
Prozedur GLM vorgenommen werden, so wurden diese nicht geschitzten Werte mit ,,n.e.
gekennzeichnet.

Die statistische Auswertung der Feldversuche erfolgte nach Standjahr und Versuchsstandort
getrennt. Die separate Betrachtung der Versuchsstandorte bei den statistischen Auswertungen
wurde erforderlich, da allein durch unterschiedliche Schnittregime die Orthogonalitit der Ver-
suchsdaten zu stark beeinflusst wurde. Bei der Betrachtung von Gesamtertridgen war die Ortho-
gonalitdt beziliglich dieser Tatsache aber immer gewéhrleistet. Die Trennung der Standorte
erfolgte hier, weil durch die Basamid-Behandlung der Versuchsflichen am Baumannshof (4.2.9
ab Seite 39) eine einheitliche Nihrstoffversorgung an beiden Standorten im Versuchsjahr 1999
nicht gegeben war. Eine sinnvolle varianzanalytische Auswertung des Standorteinflusses iiber
die Versuchsjahre war somit nicht moglich. Die statistische Kennzeichnung der Ergebnisse
wurde in der Regel in den Ergebnistabellen im Anhang vorgenommen. Im Falle einfaktorieller
Daten konnte eine eindeutige statistische Kennzeichnung der Versuchsergebisse in den Abbil-
dungen erfolgen.
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5 Ergebnisse

5.1 Samenkeimung

In beiden Vorbehandlungsversuchen wurde die Auszidhlung der gekeimten Samen im Abstand
von 4, 8, 13, 18 und 22 Tagen nach Aussaat vorgenommen. Als MaB fiir die Keimschnelligkeit
wird der Prozentsatz gekeimter Samen am 8. Tag betrachtet. Der Vergleich der Keimfahigkei-
ten erfolgt am 18. Tag nach der Aussaat, da zu diesem Zeitpunkt bei der tiberwiegenden Zahl
der Varianten die Gesamtkeimfédhigkeit erreicht war.

5.1.1 Einquellen in Gibberellinsiure

Am 8. Tag nach der Aussaat wurden nach der Gesamtverrechnung des Versuchs signifikante
Wechselwirkungen fiir die Faktorkombinationen Keimtemperatur x Serie, Serie x GA 3-Konzen-
tration und Keimtemperatur x GA 3-Konzentration ermittelt (Tab. 8.1 auf Seite 217). Im Mittel
beider Versuchsserien konnten die statistisch gesichert hochsten Keimschnelligkeiten nur bei
Keimtemperaturen von 15 °C und 20 °C nach Vorbehandlungen mit GA3-Konzentrationen von
2500 mg/1 (15 °C) oder 2000 bis 3500 mg/1 (20 °C) nachgewiesen werden. Im Durchschnitt aller
Stufen des Faktors GA ;-Konzentration wurde die schnellste Keimung bei 20 °C in der zweiten
Serie ermittelt. Im Mittel aller drei Temperaturstufen ergaben sich Spitzenwerte in der zweiten
Serie nach Saatgutvorbehandlungen mit GAz-Konzentrationen von 2000 bis 3500 mg/1. Unbe-
handeltes Saatgut keimte am 8. Tag unabhéngig von Serie oder Keimtemperatur nicht.

Eine Gibberellinsdurebehandlung fiihrte damit in beiden Serien und bei allen drei gepriiften
Temperaturstufen bei einer Keimung im Dunkeln zu einer deutlichen Steigerung der Keim-
schnelligkeit gegeniiber unbehandeltem Saatgut. Die signifikanten Wechselwirkungen zeigen
an, dass die Gibberellinsdurekonzentrationen in beiden Serien, aber auch bei den einzelnen
Keimtemperaturen unterschiedliche Auswirkungen auf die Keimschnelligkeit hatten. Fiir die
spatere Anwendung der GA3-Behandlung im Praxisbetrieb (Jungpflanzenanzucht im Gewéchs-
haus oder Aussaat ins Freiland) ist aber auch die Reaktion bei einzelnen Temperaturstufen von
Interesse. Unterschiedliche Wirkungen gleicher Behandlungen bei verschiedenen Serien sind
ebenfalls von entscheidender Bedeutung, da auch im Praxisanbau mit unterschiedlich lange
gelagertem Saatgut oder mit unterschiedlichen Saatgutpartien gearbeitet wird. Aus diesem
Grund wurden die Ergebnisse in einem zweiten Schritt nach Temperaturstufen und Serien
getrennt verrechnet.

Bei 10 °C konnten in beiden Serien statistisch gesichert hdchste Keimraten von 4 bis 5 % durch
die Vorbehandlung bei GA3z-Konzentrationen von 2500 bis 3500 mg/1 erreicht werden. Unter
konstanten Keimtemperaturen von 15 und 20 °C erfolgte die signifikant schnellste Keimung
nach dem Einquellen der Samen bei GA3-Konzentrationen von 1500 bis 3500 mg/l mit Keim-
raten von 22 bis 44 %. In Abbildung 5.1 sind die Konzentrationsstufen, mit denen in beiden
Serien die signifikant hochsten Keimschnelligkeiten erzielt werden konnten, gekennzeichnet.
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5.1.1 Samenkeimung
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Abb. 5.1 Keimschnelligkeit des Eisenkrautsaatguts in Petrischalen am 8. Tag
im Versuch Einquellen in Gibberellinsiiure

Die statistische Gesamtverrechnung der Keimfahigkeiten am 18. Tag ergab signifikante Wech-
selwirkungen fiir die Faktorkombinationen Serie x GA3;-Konzentration und Keimtemperatur x
GA 3-Konzentration (Tab. 8.1 auf Seite 217). Im Durchschnitt beider Serien wurden varianzana-
lytisch gesichert hochste Keimfahigkeiten durch Saatgutvorbehandlungen mit GA3-Konzentra-
tionen von 2500 bis 3500 mg/1 (15 °C) beziehungsweise 1500 bis 3500 mg/1 (20 °C) erzielt. Die
Auswertung der Keimfahigkeiten im Mittel der drei Keimtemperaturen lieferte statistisch
gesichert beste Ergebnisse nur fiir die zweite Serie bei GA3-Konzentrationen von 2000 bis
3500 mg/l. Die Verwendung von unbehandeltem Saatgut fiihrte bei allen drei Keimtemperatur-
stufen zu einer Gesamtkeimfahigkeit von 0 %. Im Mittel beider Serien ergab sich aus einer
Temperaturabsenkung um 5 °C im untersuchten Bereich bei vorbehandeltem Saatgut ein Riick-
gang der Keimfdhigkeit um etwa 10 %. Die Keimschnelligkeit wurde bei einer Temperaturab-
senkung von 20 auf 15 °C ebenfalls um circa 10 %, durch eine Absenkung von 15 auf 10 °C
sogar um weitere 20 bis 40 % reduziert.

Auch am 18. Tag lieBen sich fiir beide Serien und fiir die einzelnen Keimtemperaturen unter-
schiedliche Auswirkungen der Gibberellinsdurekonzentration auf die Keimrate feststellen. Ver-
gleichbar mit den Ergebnissen am 8. Tag wird dies auch hier durch signifikante Wechselwir-
kungen ausgedriickt (Tab. 8.1 auf Seite 217). Entsprechend wurden die Ergebnisse in einem
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Ergebnisse 5.1.1

zweiten Schritt nach Temperaturstufen und Serien getrennt verrechnet, um auch bei den Keim-
fahigkeiten am 18. Tag globale Aussagen fiir die GA3-Anwendung in der Praxis treffen zu kon-
nen.

Unter konstanten Keimtemperaturen von 10 °C wurden in beiden Serien die signifikant hoch-
sten Keimfahigkeiten in Hohe von 31 und 35 % nach einer Vorbehandlung des Saatguts mit
GAj3-Konzentrationen von 2500 und 3500 mg/1 ermittelt. Bei 15 und 20 °C ergaben sich die sta-
tistisch gesichert hochsten Keimfahigkeiten bei GA3-Konzentrationen von 2000 bis 3500 mg/1
mit Werten zwischen 40 und 56 % (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2 Keimfihigkeit des Eisenkrautsaatguts in Petrischalen am 18. Tag im
Versuch Einquellen in Gibberellinsdiure

Insgesamt wurde die schnellste Keimung und die hochste Keimfahigkeit nach einer Aussaat von
vorbehandeltem Saatgut bei einer Temperatur von 20 °C ermittelt. Sowohl bei der Gesamtver-
rechnung als auch bei der Einzelverrechnung stellte sich heraus, dass bei niedrigeren Keimtem-
peraturen hohere GA3-Konzentrationen zum Erreichen der signifikant hochsten Keimschnellig-
keit und Keimfahigkeit erforderlich waren. Durch jede Absenkung der Keimtemperatur um
5 °C ergab sich im untersuchten Bereich ein Riickgang der Keimfahigkeit bei vorbehandeltem
Saatgut um circa 10 %. Gleiches galt auch fiir die Keimschnelligkeit bei einem Riickgang der
Keimtemperatur von 20 auf 15 °C. Unbehandeltes Saatgut keimte unter konstanten Temperatu-
ren von 10 bis 20 °C iiberhaupt nicht.
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5.1.2 Samenkeimung

Beste Keimschnelligkeiten und Keimfahigkeiten konnten bei 10 °C durch eine Saatgutvorbe-
handlung ab einer GA3-Konzentration von 2500 mg/1 erzielt werden. Unter konstanten Keim-
temperaturen von 15 °C wurden fiir beste Ergebnisse in beiden Féllen GAz-Konzentrationen
von mindestens 2000 mg/l bendtigt. Bei 20 °C waren ebenfalls GA3-Konzentrationen von
mindestens 2000 mg/1 erforderlich.

5.1.2  Wechseltemperaturbehandlung

Bei der statistischen Auswertung der Keimergebnisse wurden an beiden Auszéhlterminen signi-
fikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Keimtemperatur und Belichtung festgestellt
(Tab. 8.2 auf Seite 219).
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Abb. 5.3 Keimschnelligkeit des Eisenkrautsaatguts in Petrischalen am 8. Tag im
Versuch Wechseltemperaturbehandlung

Mit einer Keimrate von 69 % konnte fiir die Variante Keimung unter Wechseltemperatur im
Licht-Dunkel-Wechsel am 8. Tag das signifikant beste Ergebnis und damit die signifikant hoch-
ste Keimschnelligkeit festgestellt werden (Abb. 5.3). Im Dunkeln war die Keimrate bei dieser
Temperaturvariante mit 13 % im Mittel beider Serien deutlich geringer. Eine sehr geringe
Keimschnelligkeit ergab sich fiir die Variante Keimung bei konstant 20 °C im Licht-Dunkel-
Wechsel. Im Dunkeln konnte keine Keimung der Samen (0 %) beobachtet werden.
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Abb. 5.4 Keimfihigkeit des Eisenkrautsaatguts in Petrischalen am 18. Tag im
Versuch Wechseltemperaturbehandlung

Am 18. Tag nach der Aussaat des Versuches wurde fiir Varianten, die bei konstant 20 °C unter
Lichteinfluss platziert wurden, eine leichte Steigerung der Keimfahigkeit auf 5 % im Mittel
beider Versuchsserien festgestellt (Abb. 5.4). Samen, die sich bei konstant 20 °C im Dunkeln
befanden, keimten auch bis zum 18. Tag nicht (0 %). Zwischen 8. und 18. Tag konnte fiir die
Variante Keimung unter Wechseltemperatur im Dunkeln ein deutlicher Anstieg der Keimrate
auf 40 % ermittelt werden. Die statistisch gesichert hochste Keimfahigkeit wurde mit 76 % im
Mittel beider Serien am 18. Tag durch eine Keimung unter Lichteinfluss bei einer Wechseltem-
peratur von 30/20 °C erzielt (Tab. 8.2 auf Seite 219). Bei dieser Variante ergab sich im Zeitraum
zwischen dem 8. und 18. Tag nur noch ein relativ geringer weiterer Anstieg der Keimrate.

Insgesamt wurde die mit Abstand hochste Keimschnelligkeit und Keimféhigkeit bei einer Kei-
mung im Licht-Dunkel-Wechsel unter Wechseltemperaturen (30/20 °C) ermittelt. Die Zusatz-
belichtung fiihrte bei dieser Temperaturvariante im Vergleich zur Dunkelkeimung fast zu einer
Verdopplung der Keimfahigkeit und zu einer etwa flinfmal hoheren Keimschnelligkeit. Bei
konstant 20 °C keimte lediglich unter Lichteinfluss ein sehr geringer Anteil der Eisenkraut-
samen. Im Dunkeln lag die Keimfahigkeit bei 0 %.
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5.2 Pflanzenentwicklung

5.2 Pflanzenentwicklung

5.2.1 Herkiinfte

5.2.1.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr
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Abb. 5.5 Gesamter frischer Krautertrag der Herkiinfte
am Baumannshof im ersten Standjahr

Die Gesamtertrige an frischem Kraut aus allen Aufwiichsen lagen im Mittel beider Versuchs-
serien am Baumannshof im ersten Standjahr zwischen 475 ("Sevilla”) und 543 dt/ha ("Ungarn”)
(Abb. 5.5). Ein statistisch signifikanter Einfluss der Herkunft wurde nicht ermittelt (Tab. 8.3 auf
Seite 220). In der ersten Versuchsserie 1999 konnte mit 563 dt/ha im Mittel {iber alle Herkiinfte
ein statistisch gesichert hoherer Gesamtertrag an frischem Kraut geerntet werden, als in der
zweiten Versuchsserie 2000 mit 458 dt/ha. Dies galt auch fiir jede einzelne Herkunft. Aus
Abbildung 5.5 wird ersichtlich, dass die stirksten Ertragsschwankungen bei der Herkunft "Tos-
cana’ (169 dt/ha) auftraten. Am geringsten war der Schwankungsbereich der Herkunft "Sevilla’
(67 dt/ha).
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Abb. 5.6 Gesamter frischer Krautertrag der Herkiinfte in
Puch im ersten Standjahr

Wie Abbildung 5.6 zeigt, ergaben sich in Puch im ersten Standjahr im Mittel beider Ver-
suchsserien Gesamtertridge an frischem Kraut aus allen Aufwiichsen von 249 (“Sevilla”) bis
301 dt/ha ("Borntriger’). Zwischen den Versuchsfaktoren Herkunft und Versuchsserie traten si-
gnifikante Wechselwirkungen auf (Tab. 8.4 auf Seite 220). Die statistisch gesichert hochsten
Ertrdge wurden von den Herkiinften "Ungarn” und "'Borntridger” in der zweiten Versuchsserie
2000 erzielt. In der ersten Versuchsserie 1999 wurde der hochste Gesamtertrag aus allen Auf-
wiichsen bei der Herkunft "Toscana” festgestellt. Die Herkunft "Sevilla” lieferte in beiden Ver-
suchsserien die niedrigsten Ertridge. Insgesamt unterschieden sich beide Serien am Standort
Puch mit einem iiber alle Herkiinfte gemittelten Ertrag von 170 dt/ha (1999) und 389 dt/ha
(2000) deutlich (Tab. 8.4 auf Seite 220). Alle gepriiften Herkiinfte erzielten in Versuchsserie
eins 1999 einen niedrigeren gesamten frischen Krautertrag als in Versuchsserie zwei 2000. Die
geringsten Schwankungen zwischen den Gesamtertrdgen wurden bei der Herkunft "Toscana” in
Hohe von 155 dt/ha gefunden. Mit Differenzen von 246 und 278 dt/ha unterschieden sich die
frischen Krautertrage der Herkiinfte "Ungarn” und 'Borntrdger” am stirksten.

56






Ergebnisse 5.2.1

Am Baumannshof lagen die gesamten Krautdrogenertrige des ersten Standjahres im Mittel bei-
der Versuchsserien zwischen 112 ("Sevilla”) und 127 dt/ha ("Ungarn”’) (Abb. 5.7). Im Gegensatz
zum frischen Kraut konnte hier ein signifikanter Einfluss der Herkunft - mit statistisch gesichert
besten Ertridgen bei den Herkiinften "Toscana’, ‘Borntrdger” und "Ungarn” - nachgewiesen wer-
den (Tab. 8.5 auf Seite 221). Im Mittel aller Herkiinfte wurden die signifikant hochsten Kraut-
drogenertrdge mit 126 dt/ha bereits in der ersten Versuchsserie 1999 festgestellt, aber auch jede
einzelne Herkunft lieferte in dieser ersten Versuchsserie einen hoheren gesamten Kraut-
drogenertrag als in der zweiten Serie 2000. Die geringsten Ertragsschwankungen zwischen bei-
den Versuchsserien ergaben sich bei den Herkiinften "Sevilla” (7 dt/ha) und "Ungarn” (8 dt/ha).
Am deutlichsten fielen die Ertragsschwankungen bei der Herkunft "Toscana” (28 dt/ha) aus
(Abb. 5.7).

Die gesamten Krautdrogenertrage aus allen Aufwiichsen des ersten Standjahrs in Puch finden
sich in Abbildung 5.8 und Tabelle 8.6 auf Seite 221. Im Mittel der Versuchsserien bewegten
sich die Ertrdge an diesem Standort zwischen 60 ("Sevilla“) und 74 dt/ha ("Ungarn” und "Born-
trager’). Die varianzanalytische Untersuchung der gesamten Krautdrogenertrige ergab stati-
stisch signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Herkunft und Versuchsserie.
Vergleichbar mit den Frischmasseertrdgen konnten in Versuchsserie zwei 2000 bei den Her-
kiinften "Ungarn” und "Borntrdager” auch die statistisch gesichert hochsten Krautdrogenertrige
geerntet werden. In gleicher Weise erzielte die Herkunft "Toscana” in Versuchsserie eins 1999
auch den hochsten gesamten Krautdrogenertrag. Die niedrigsten Drogenertrdge wurden in der
ersten Versuchsserie 1999 bei der Herkunft "Sevilla” und in der zweiten Versuchsserie 2000 bei
den Herkiinften "Sevilla” und "Toscana’ festgestellt. Mit durchschnittlich 93 dt/ha lagen die
Krautdrogenertridge im Mittel aller Herkiinfte in Serie zwei 2000 signifikant hoher als in Serie
eins 1999. Insgesamt konnte in dieser zweiten Versuchsserie 2000 bei jeder Herkunft ein hohe-
rer gesamter Krautdrogenertrag als in der ersten Versuchsserie 1999 ermittelt werden. Die
geringste Spannweite innerhalb der beiden Versuchsserien wiesen die gesamten Krautdrogen-
ertrdge der Herkunft "Toscana” mit einer Differenz von 32 dt/ha auf. Die grofiten Unterschiede
wurden bei den Herkiinften "Ungarn” und "Borntriger” in Héhe von 55 und 61 dt/ha gefunden.

5.2.1.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten am Standort Baumannshof Gesamtertrdge an frischem Kraut in
der Summe aller Aufwiichse zwischen 811 ("Borntrdger”) und 974 dt/ha ("Toscana’) geerntet
werden (Abb. 5.9). Die Ertragsunterschiede zwischen den Herkiinften waren statistisch nicht
signifikant. Im Mittel iiber alle Herkiinfte belief sich der Gesamtertrag an frischem Kraut am
Baumannshof auf 886 dt/ha.

In Puch lagen die gesamten frischen Krautertrage im Mittel aller Herkiinfte bei 983 dt/ha. Den
niedrigsten Gesamtertrag lieferte mit 914 dt/ha die Herkunft "Sevilla’, den hochsten die
Herkunft "Toscana” mit 1022 dt/ha (Abb. 5.10). Auch an diesem Standort hatte die Wahl der
Herkunft keinen signifikanten Einfluss auf den Gesamtertrag an frischem Kraut im zweiten
Standjahr.

58









5.2.1 Pflanzenentwicklung

Abbildung 5.11 zeigt die gesamten Krautdrogenertrage des zweiten Standjahres am Baumanns-

hof, die sich zwischen 182 dt/ha ('Borntrdger”) und 210 dt/ha ("Toscana’) bewegten. Ein signi-
fikanter Einfluss der Herkunft konnte aber nicht festgestellt werden.

Am Standort Puch lagen die Krautdrogenertrage im zweiten Standjahr in der Summe aller Auf-
wiichse zwischen 238 ("Sevilla”) und 260 dt/ha ("Borntrdger”) (Abb. 5.12). Ein statistisch signi-
fikanter Unterschied im Ertragsverhalten der Herkiinfte wurde nicht nachgewiesen.

Eine zusammenfassende Betrachtung der Gesamtertrige aus allen Aufwiichsen zeigt, dass
sowohl bei den Krautfrischmasse-, als auch bei den Krautdrogenertragen signifikante Einfliisse
der Herkunft nur im ersten Standjahr auftraten. Die statistisch gesichert hochsten Ertrdge an
frischem oder getrocknetem Kraut wurden im ersten Standjahr von den Herkiinften "Ungarn’,
"Toscana” und 'Borntriger” erzielt. Im zweiten Standjahr konnte weder ein signifikanter
Einfluss der Herkunft auf die gesamten frischen Krautertrdge noch auf die gesamten Krautdro-
genertriage ermittelt werden. Die hochsten frischen Krautertrage des zweiten Standjahrs lieferte
an beiden Versuchsgiitern die Herkunft "Toscana’. Der hochste gesamte Krautdrogenertrag

wurde am Baumannshof von der Herkunft “Toscana” und in Puch von der Herkunft "Borntréger’
erzielt.

5.2.1.3 Krautertriage pro Schnitt - erstes Standjahr
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Abb. 5.13 Frischer Krautertrag der Herkiinfte pro Schnitt
am Baumannshof im ersten Standjahr
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Ergebnisse 5.2.1

Wie Tabelle 8.7 auf Seite 222 zu entnehmen ist, waren am Baumannshof im ersten Standjahr in
diesem Versuch drei Schnitte moglich. Ein signifikanter Einfluss der Herkunft auf die frischen
Krautertrdge pro Schnitt konnte am Baumannshof im ersten Standjahr nicht festgestellt werden.
Zwischen den Faktoren Schnitt und Versuchsserie wurden statistisch signifikante Wechselwir-
kungen nachgewiesen. Die signifikant hdchsten Frischmasseertrige ergaben sich mit 237 dt/ha
im zweiten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999. Vom ersten zum zweiten Schnitt stiegen im
Mittel aller Herkiinfte und beider Versuchsserien die Frischmasseertrdge von 95 auf 221 dt/ha
stark an. Im dritten Schnitt konnte das Ertragsniveau des zweiten Schnitts nicht mehr ganz
erreicht werden. Alle Herklinfte lieferten in der ersten Versuchsserie 1999 in den ersten beiden
Schnitten hohere Ertrége als in der zweiten Versuchsserie 2000. Abbildung 5.13 zeigt, dass die
Spannweite der Ertrdge an frischem Kraut im ersten Schnitt zwischen 43 (‘Borntridger’) und
101 dt/ha ("Toscana’) und im zweiten Schnitt zwischen 1 ("Ungarn”) und 69 dt/ha ("Toscana’)
lag. Im dritten Schnitt wurden bei den Herkiinften "Ungarn’, "Sevilla” und "Toscana’, Ertrags-
differenzen von 0 bis 2 dt/ha gefunden. Die Herkunft "Borntrager” wies im dritten Schnitt mit
einer Spannweite von 15 dt/ha die grofliten Schwankungen im frischen Krautertrag auf.
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Abb. 5.14 Frischer Krautertrag der Herkiinfte pro Schnitt
in Puch im ersten Standjahr

Am Standort Puch waren im ersten Standjahr nur zwei Schnitte moglich (Abb. 5.14). Ein signi-
fikanter Einfluss der Herkunft auf den frischen Krautertrag konnte, wie schon fiir den Standort
Baumannshof berichtet, auch in Puch nicht festgestellt werden (Tab. 8.8 auf Seite 222). Der
Versuchsfaktor Schnitt hatte keinen signifikanten Einfluss auf den frischen Krautertrag. Im
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5.2.1 Pflanzenentwicklung

Durchschnitt der Herkiinfte und beider Versuchsserien wurden im ersten und zweiten Schnitt
mit 137 und 143 dt/ha dhnliche Ertrdge erzielt. Im Gegensatz zu den Gesamtertragen im ersten
Standjahr konnte bei der Betrachtung der Ertrdge pro Schnitt der Einfluss der Versuchsserie sta-
tistisch abgesichert werden. Mit durchschnittlich 195 dt/ha frischem Kraut pro Schnitt wurden
in der zweiten Versuchsserie 2000 die signifikant hochsten Ertrage erzielt. Wie aus der Spann-
weite der Erntemengen in Abbildung 5.14 ersichtlich wird, waren die Ertragsschwankungen
zwischen beiden Versuchsserien bei den frischen Krautertrdgen in Puch im ersten Schnitt bei
allen Herkiinften geringer als im zweiten Schnitt. Auffallend war, dass in beiden Schnitten die
geringsten Ertragsschwankungen mit Unterschieden von 73 (erster Schnitt) und 82 dt/ha
(zweiter Schnitt) bei der Herkunft "Toscana” gefunden wurden. Die deutlich gro3te Spannweite
der frischen Krautertrdge fand sich im ersten Schnitt bei der Herkunft "Borntrager” (129 dt/ha).
Im zweiten Schnitt wurden die hochsten Ertragsschwankungen fiir die Herkunft "Ungarn’
(152 dt/ha) ermittelt.
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Abb. 5.15 Krautdrogenertrag der Herkiinfte pro Schnitt am
Baumannshof im ersten Standjahr

Die Krautdrogenertriage der einzelnen Schnitte des ersten Standjahres am Baumannshof sind in
Abbildung 5.15 sowie in Tabelle 8.9 auf Seite 223 dargestellt. Im Gegensatz zum frischen Kraut
konnten im Mittel aller Schnitte und beider Versuchsserien die statistisch gesichert hochsten
Krautdrogenertrige bei den Herkiinften "Ungarn’, 'Borntrdger” und "Toscana’ ermittelt werden.
Fiir die Faktoren Schnitt und Versuchsserie wurden signifikante Wechselwirkungen nachgewie-
sen. Insgesamt stiegen die Krautdrogenertrage in beiden Versuchsserien vom ersten zum zwei-
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Ergebnisse 5.2.1

ten Schnitt bei allen Herkiinften stark an. Die signifikant hochsten Ertrdge wurden immer im
zweiten und dritten Schnitt geerntet. Im ersten und zum Teil auch im zweiten Schnitt ergab sich
bei den gepriiften Herkiinften von Versuchsserie eins 1999 zur Serie zwei 2000 ein Ertragsriick-
gang. Die Spannweite der Ertrdge lag im ersten Schnitt zwischen 3 ("Borntrager”) und 15 ("Tos-
cana’) dt/ha. Im zweiten Schnitt wurden mit Ausnahme der Herkunft "Toscana” (15 dt/ha) kaum
Ertragsschwankungen zwischen den Versuchsserien beobachtet. Im dritten Schnitt erstreckten
sich die Schwankungen der Krautdrogenertrige dann bei allen Herkiinften nur noch iiber einen
sehr engen Bereich.
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Abb. 5.16 Krautdrogenertrag der Herkiinfte pro Schnitt in
Puch im ersten Standjahr

Am Versuchsgut Puch konnten im ersten Standjahr bei den Krautdrogenertrdgen keine signifi-
kanten Unterschiede im Ertragsverhalten der Herkiinfte festgestellt werden (Tab. 8.10 auf Seite
224). Wie schon am Baumannshof erzielten aber auch hier die Herkiinfte "Ungarn’, "Borntri-
ger” und "Toscana’ die hochsten Krautdrogenertrage im Mittel aller Schnitte und beider Ver-
suchsserien. Zwischen den Faktoren Schnitt und Versuchsserie wurden auch an diesem Standort
signifikante Wechselwirkungen ermittelt. In Serie eins 1999 ergab sich im Mittel aller Herkiinf-
te in beiden Schnitten ein dhnliches Ertragsniveau. In Versuchsserie zwei 2000 wurde dann eine
deutliche Zunahme der Ertrdge vom ersten zum zweiten Schnitt beobachtet. Mit 58 dt/ha konnte
im zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 im Mittel aller Herkiinfte der signifikant
hochste Krautdrogenertrag geerntet werden. Insgesamt lagen die Krautdrogenertrige der
Versuchsserie zwei 2000 in beiden Schnitten und bei jeder Herkunft iiber denen der ersten Ver-
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5.2.1 Pflanzenentwicklung

suchsserie 1999. Die Betrachtung der Spannweiten der Krautdrogenertridge in Abbildung 5.16
zeigt im ersten Schnitt Schwankungen im Bereich von 8 ("Sevilla”) und 19 dt/ha ('Borntriger”).
Im zweiten Schnitt waren die Ertragsschwankungen zwischen den Versuchsserien deutlich
starker und reichten von 24 ("Toscana”) bis 45 dt/ha ("Ungarn”). Neben der Herkunft "Ungarn’
wurden im zweiten Schnitt auch noch bei der Herkunft "Borntréger” starke Ertragsschwankun-
gen festgestellt.

5.2.1.4 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr waren am Standort Baumannshof - wie auch schon im ersten Standjahr -
drei Schnitte moglich (Tab. 8.11 auf Seite 224). Auch im zweiten Standjahr konnte ein Einfluss
der Herkunft auf den frischen Krautertrag statistisch nicht abgesichert werden. Signifikant war
dagegen der Schnitteinfluss. Im Mittel aller Herkiinfte ergaben sich mit 399 dt/ha im ersten und
352 dt/ha im zweiten Schnitt die signifikant hochsten Ertrage an frischem Kraut. Im dritten
Schnitt wurden im Durchschnitt nur noch 135 dt/ha an frischem Kraut geerntet.

In Puch konnte der Versuch im zweiten Standjahr, ebenfalls vergleichbar mit dem ersten Stand-
jahr, zweimal beerntet werden. Ein signifikanter Einfluss der Herkunft auf den frischen Kraut-
ertrag lie} sich auch im zweiten Standjahr nicht nachweisen (Tab. 8.12 auf Seite 225). Im Mittel
aller Herkiinfte wurden im ersten Schnitt des zweiten Standjahres mit 634 dt/ha signifikant
hohere Ertrige an frischem Kraut erzielt als im zweiten Schnitt mit durchschnittlich 349 dt/ha.
Damit ergab sich in Puch bei den frischen Krautertrigen im zweiten Standjahr eine andere
Ertragsverteilung als im ersten Standjahr.

Wie aus Tabelle 8.13 auf Seite 225 hervorgeht wurden am Standort Baumannshof im ersten
Schnitt des zweiten Standjahres die signifikant hochsten Krautdrogenertrige mit 97 dt/ha im
Mittel der gepriiften Herkiinfte bereits im ersten Schnitt erzielt. Im zweiten Schnitt konnte ein
Riickgang des Krautdrogenertrags auf 71 dt/ha im Durchschnitt der Herkiinfte festgestellt wer-
den. Im dritten Schnitt lag das Ertragspotential nur noch bei 26 dt/ha. Ein signifikanter Einfluss
der Herkunft konnte nicht festgestellt werden.

In Puch ergaben sich mit durchschnittlich 137 dt/ha im ersten Schnitt signifikant hhere Kraut-
drogenertrige als im zweiten Schnitt mit durchschnittlich 113 dt/ha (Tab. 8.14 auf Seite 226).
Auch an diesem Standort hatte die Herkunft keinen signifikanten Einfluss auf den Krautdrogen-
ertrag.

Genaue Angaben zu allen Ernteterminen der einzelnen Schnitte und zum Blithbeginn der Priif-
glieder sind Tabelle 8.110 auf Seite 280 zu entnehmen.

Zusammenfassend wurden an keinem der beiden Standorte im ersten Standjahr weder bei den
frischen Krautertrdgen noch bei den Krautdrogenertragen signifikante Wechselwirkungen eines
Versuchsfaktors mit dem Faktor Herkunft nachgewiesen. Ein statistisch gesicherter Einfluss der
Herkunft konnte nur am Baumannshof auf die Krautdrogenertrage des ersten Standjahres ermit-
telt werden. Die Anzahl der moglichen Schnitte war an beiden Standorten unterschiedlich. Auch
der Einfluss der Versuchsserie auf den frischen Krautertrag und den Krautdrogenertrag war an
beiden Standorten verschieden. Am Baumannshof wurde sowohl beim frischen Kraut als auch
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bei der Krautdroge ein starker Ertragsanstieg vom ersten zum zweiten Schnitt beobachtet. Zum
dritten Schnitt lagen die Ertrige auf dem Niveau des zweiten Schnitts. In Puch wurde nur bei
den Krautdrogenertrdgen der zweiten Versuchsserie 2000 ein deutlicher Ertragsanstieg vom
ersten zum zweiten Schnitt festgestellt. Bei der Betrachtung der Spannweiten der frischen
Krautertrage und der Krautdrogenertrige nahm die Herkunft "Toscana” im ersten Standjahr an
beiden Versuchsgiitern eine Sonderstellung ein. Im zweiten Standjahr konnte an keinem der
beiden Versuchsstandorte ein signifikanter Einfluss der Herkunft, weder auf den frischen Kraut-
ertrag noch auf den Krautdrogenertrag, festgestellt werden. Signifikant war dagegen der
Schnitteinfluss. Die Krautdrogenertrage nahmen im zweiten Standjahr an beiden Standorten
vom ersten zum letzten Schnitt ab. Die Frischmasseertrige verhielten sich in Puch entspre-
chend, und lagen lediglich am Baumannshof im zweiten Schnitt noch annidhernd auf dem
Niveau des ersten Schnitts.

5.2.1.5 Eintrocknungsverhiiltnisse - erstes Standjahr

Das Eintrocknungsverhéltnis gibt die Menge an Frischmasse an, die zur Produktion von 1 kg
Droge benétigt wird. Ublicherweise erfolgt die Angabe der Eintrocknungsverhiltnisse in der
Form x : 1. Im gesamten Ergebnisteil wird der Einfachheit halber auf die zusétzliche Angabe
der resultierenden Droge (: 1) verzichtet.

Aus Tabelle 8.15 auf Seite 226 geht hervor, dass das Eintrocknungsverhiltnis des Krauts im
ersten Standjahr am Standort Baumannshof im Mittel aller beobachteten Herkiinfte und beider
Versuchsserien vom ersten Schnitt (4,9) bis zum dritten Schnitt (4,0) kontinuierlich abnahm.
Aufgrund vielféltiger Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Herkunft und Schnitt und den
Faktoren Schnitt und Versuchsserie konnten Hauptwirkungen der einzelnen Faktoren statistisch
aber nicht abgesichert werden. Die signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse fiir die
Faktorkombination Herkunft x Schnitt wiesen im Mittel beider Versuchsserien alle untersuchten
Herkiinfte im dritten und die Herkunft "Toscana” im zweiten Schnitt auf. Auch bei der Betrach-
tung der Wechselwirkung Schnitt x Versuchsserie wurden die signifikant niedrigsten Eintrock-
nungsverhéltnisse im Mittel der untersuchten Herkiinfte in beiden Versuchsserien immer im
dritten Schnitt ermittelt. Im gesamten Versuchszeitraum lagen die Eintrocknungsverhéltnisse
zwischen 3,8 und 5,8.

Auch am Standort Puch wurde im ersten Standjahr vom ersten zum letzten Schnitt eine Abnah-
me der Eintrocknungsverhiltnisse von 4,6 auf 3,6 festgestellt (Tab. 8.16 auf Seite 227). Trotz
signifikanter Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Schnitt x Versuchsserie ergaben
sich die signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse im Mittel der Herkiinfte in beiden
Versuchsserien im zweiten Schnitt. Der Einfluss der Herkunft auf das Eintrocknungsverhéltnis
war nicht signifikant. Insgesamt konnten im ersten Standjahr in Puch Eintrocknungsverhiltnis-
se von 3,4 bis 5,5 berechnet werden.
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5.2.1.6 Eintrocknungsverhiiltnisse - zweites Standjahr

Am Baumannshof wurden die statistisch gesichert niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse des
zweiten Standjahres im Mittel aller Herkiinfte mit einem Wert von 4,1 bereits im ersten Schnitt
ermittelt (Tab. 8.17 auf Seite 227). Im Gegensatz zum ersten Standjahr nahmen sie dann aber
zum zweiten Schnitt auf einen Wert von durchschnittlich 5,0 zu. Im dritten Schnitt wurde mit
5,1 im Mittel der Herklinfte ein &hnlich hoher Wert festgestellt. Der Herkunftseinfluss war nicht
signifikant. Im zweiten Standjahr bewegten sich die Eintrocknungsverhiltnisse am Baumanns-
hof in einem Bereich von 3,9 bis 5.4.

In Puch wurde im Gegensatz zum Versuchsgut Baumannshof mit einem Eintrocknungsverhalt-
nis von 3,1 erst im zweiten Schnitt der signifikant niedrigste Wert erreicht. (Tab. 8.18 auf Seite
228). Zwischen den untersuchten Herkiinften konnten aber auch in Puch keine signifikanten
Unterschiede nachgewiesen werden. Im zweiten Standjahr ergaben sich in Puch Eintrocknungs-
verhéltnisse zwischen 2,9 und 4.,8.

Fiir das erste Standjahr 14sst sich zusammenfassen, dass an beiden Standorten eine Abnahme
der Eintrocknungsverhiltnisse vom ersten zum letzten Schnitt erfolgte. Signifikante Wechsel-
wirkungen zwischen den Faktoren Schnitt und Versuchsserie traten ebenfalls an beiden Stand-
orten auf. Die Wahl der Herkunft hatte an keinem der beiden Versuchsstandorte einen signifi-
kanten Einfluss. Im zweiten Standjahr war der Verlauf der Eintrocknungsverhéltnisse vom
ersten zum letzten Schnitt an beiden Versuchsgiitern unterschiedlich. Gemeinsam war beiden
Standorten, dass sich wie auch im ersten Standjahr kein signifikanter Einfluss der Herkunft auf
das Eintrocknungsverhiltnis ergab.
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5.2.1.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr
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Abb. 5.17 Verbenalingehalt in der Krautdroge bei den untersuchten
Herkiinften pro Schnitt am Baumannshof im ersten Standjahr

Abbildung 5.17 und Tabelle 8.19 auf Seite 228 zeigen die Verbenalingehalte in der Krautdroge
fiir das erste Standjahr am Baumannshof. Die statistische Auswertung ergab signifikante Drei-
fachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Herkunft, Schnitt und Versuchsserie. Statistisch
gesichert hochste Verbenalingehalte wurden im ersten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 von
den Herkiinften "‘Borntrager” mit 5,59 % und "Sevilla” mit 4,85 % erzielt. Die signifikant nied-
rigsten Gehalte konnten in der zweiten Versuchsserie 2000 bei den Herkiinften "Ungarn’, "Se-
villa” und "Toscana” im zweiten und dritten Schnitt (1,94 bis 2,45 %) nachgewiesen werden.
Alle anderen Priifglieder wiesen mittlere Verbenalingehalte auf. Auffallend war, dass die Her-
kunft "Ungarn” immer der Gruppe der niedrigsten Verbenalingehalte zugeordnet wurde. Die
hochsten Verbenalingehalte konnten mit Ausnahme des dritten Schnitts der ersten Versuchsse-
rie 1999 immer bei der Herkunft "Borntridger” festgestellt werden. Hier erzielte die Herkunft
"Borntrager” einen mittleren Verbenalingehalt. Gemeinsam war beiden Herkiinften, dass die
Verbenalingehalte in jeder Versuchsserie vom ersten bis zum letzten Schnitt kontinuierlich
abnahmen. Im Mittel beider Serien wurden bei der Herkunft "Ungarn” Verbenalingehalte zwi-
schen 3,68 (erster Schnitt) und 2,35 % (dritter Schnitt) ermittelt. In der Krautdroge der Herkunft
"‘Borntrager” lagen die Verbenalingehalte zwischen 5,11 (erster Schnitt) und 3,12 % (dritter
Schnitt). Ein stetiges Absinken der Verbenalingehalte wurde bei den Herkiinften "Sevilla” und
"Toscana’ am Baumannshof nur in Versuchsserie zwei 2000 festgestellt. In der ersten Serie
1999 konnte bei beiden Herkiinften zwar ebenfalls der hochste Verbenalingehalt im ersten
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Schnitt ermittelt werden, der niedrigste Gehalt wurde aber bereits im zweiten Schnitt gefunden.
Zum dritten Schnitt erfolgte wieder ein leichter Anstieg. In der Regel erzielten die beiden letzt-
genannten Herkiinfte mittlere Verbenalingehalte. Die einzige Ausnahme ergab sich im dritten
Schnitt der Versuchsserie eins 1999, in dem die Herkunft "Toscana” den hochsten Verbenalin-
gehalt in der Krautdroge erreichte. Im Durchschnitt der beiden Serien lagen die Verbenalinge-
halte der Herkunft "Sevilla” bei 4,45 % im ersten und 2,79 % im zweiten und dritten Schnitt. Die
Verbenalingehalte der Herkunft "Toscana’ bewegten sich zwischen 4,35 (erster Schnitt) und
2,84 % (zweiter Schnitt). Bei allen gepriiften Herkiinften wurde in jedem Schnitt der Versuchs-
serie eins 1999 ein hoherer Verbenalingehalt ermittelt als in der zweiten Versuchsserie 2000.
Die absolute Schwankungsbreite der Verbenalingehalte war im ersten Schnitt bei der Herkunft
"Ungarn” mit 0,24 % am geringsten. Mit Unterschieden zwischen 0,81 und 0,84 % wiesen die
verbleibenden drei gepriiften Herkiinfte dhnlich hohe Schwankungen im Verbenalingehalt auf
(Abb. 5.17). Auch im zweiten Schnitt wurde die geringste Spannweite der Verbenalingehalte
bei der Herkunft "Ungarn” mit einer Differenz von 0,62 % festgestellt. Die grofiten Gehalts-
schwankungen im zweiten Schnitt zeigte die Herkunft "Borntriger” mit 1,01 %. Im dritten
Schnitt ergaben sich vergleichsweise niedrige Gehaltsschwankungen bei den Herkiinften
"Borntriager” (0,60 %) und "Ungarn” (0,82 %). Die Herkiinfte "Sevilla” und "Toscana” wiesen
mit Differenzen von 1,31 und 1,55 % die groBBten Schwankungen auf.
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Abb. 5.18 Verbenalingehalt in der Krautdroge bei den untersuchten
Herkiinften pro Schnitt in Puch im ersten Standjahr
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In Puch wurde im ersten Standjahr - wie schon am Baumannshof - ein unterschiedliches
Verhalten der Herkiinfte in den beiden Versuchsserien und in den einzelnen Schnitten festge-
stellt. Dies konnte varianzanalytisch ebenfalls durch signifikante Dreifachwechselwirkungen
zwischen den Faktoren Herkunft, Schnitt und Versuchsserie belegt werden (Tab. 8.20 auf Seite
229). Die signifikant hochsten Verbenalingehalte fanden sich im ersten Schnitt der ersten Ver-
suchsserie 1999 bei den Herkiinften "Ungarn” und "Sevilla’, im zweiten Schnitt der Versuchs-
serie eins 1999 bei den Herkiinften "Toscana” und 'Borntridger” und im ersten Schnitt der
Versuchsserie zwei 2000 bei der Herkunft ‘Borntrager” mit Werten von 2,33 bis 3,29 %. Die
restlichen Priifglieder wurden mit Verbenalingehalten zwischen 1,18 und 2,16 % alle der Grup-
pe der signifikant niedrigsten Werte zugeordnet.

Mit Ausnahme des ersten Schnitts in Versuchsserie eins 1999, in dem von der Herkunft "Un-
garn” der hochste Verbenalingehalt in der Krautdroge erzielt wurde, konnten in allen anderen
Schnitten bei dieser Herkunft immer die niedrigsten Verbenalingehalte ermittelt werden. Im
ersten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 wiesen die restlichen Herkiinfte dhnlich niedrige
Verbenalingehalte auf. Im zweiten Schnitt dieser Serie ergaben sich vergleichsweise hohe
Gehalte bei den Herkiinften "Toscana” und ‘Borntrdger’. In der zweiten Versuchsserie 2000
wurden dann in beiden Schnitten von der Herkunft ‘Borntridger” etwas hohere Verbenalingehal-
te erzielt als von den restlichen Herkiinften.

Die Herkiinfte "Ungarn” und "Sevilla” zeigten in beiden Versuchsserien eine deutliche Abnah-
me der Verbenalingehalte vom ersten zum zweiten Schnitt. Dieses Verhalten konnte bei den
Herkiinften "Toscana” und ‘Borntrdger” nur in der zweiten Versuchsserie 2000 beobachtet wer-
den. In der ersten Versuchsserie 1999 wurde dagegen bei beiden Herkiinften eine deutliche
Zunahme der Verbenalingehalte in der Krautdroge vom ersten zum zweiten Schnitt beobachtet.
Im Vergleich der beiden Versuchsserien ergaben sich mit Ausnahme des ersten Schnitts bei den
Herkiinften "Toscana” und "‘Borntrdger” in Serie eins 1999 immer hohere Verbenalingehalte in
der Krautdroge als in Serie zwei 2000. Eine abschlieBende Betrachtung der Spannweiten im
ersten Standjahr in Puch (Abb. 5.18) zeigt im ersten Schnitt sehr geringe Schwankungen zwi-
schen beiden Serien bei den Herkiinften "Toscana” "Borntrdger” und "Sevilla” mit Spannweiten
zwischen 0,03 und 0,30 %. Die mit Abstand hochsten Schwankungen im Verbenalingehalt wur-
den bei der Herkunft "Ungarn” mit einem Unterschied von 1,5 % gefunden. Im zweiten Schnitt
fielen die Spannweiten bei den Herkiinften "Ungarn” (0,55 %) und 'Sevilla” (0,66 %)
vergleichsweise gering aus. GroB3er waren die Schwankungen im Verbenalingehalt bei der Her-
kunft ‘Borntrager” mit 1,05 %. Die deutlich groBite Differenz wurde bei der Herkunft "Toscana’
in Hohe von 1,79 % festgestellt.

5.2.1.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr (Tab. 8.21 auf Seite 229) konnten am Baumannshof die signifikant hoch-
sten Verbenalingehalte im Mittel aller Schnitte bei den Herkiinften "Toscana” und ‘Borntréger’
mit durchschnittlich 3,20 und 3,15 % nachgewiesen werden. Die statistisch gesichert niedrig-
sten Verbenalingehalte wurden in der Krautdroge der Herkiinfte "Sevilla” (2,58 %) und "Un-
garn’ (2,53 %) gefunden. Auch der Schnitteinfluss war signifikant. Im Mittel aller gepriifter
Herkiinfte ergab sich der statistisch gesichert hochste Verbenalingehalt mit 3,76 % bereits im
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ersten Schnitt. Im zweiten Schnitt sank der Gehalt dann auf durchschnittlich 2,82 % ab. Im
dritten Schnitt wurde mit 2,01 % der signifikant niedrigste Verbenalingehalt im Mittel der Her-
kiinfte festgestellt.

Am Standort Puch konnte im Gegensatz zum Baumannshof im zweiten Standjahr kein signifi-
kanter Einfluss der Herkunft auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge nachgewiesen werden
(Tab. 8.22 auf Seite 230). Im Mittel der gepriiften Herkiinfte wurde aber auch an diesem Stand-
ort im ersten Schnitt mit 3,04 % der signifikant hochste Gehalt gefunden. Die statistisch gesi-
chert niedrigsten Inhaltsstoffgehalte wiesen die Herkiinfte dann im zweiten Schnitt mit durch-
schnittlich 0,86 % auf.

An beiden Standorten ergab sich fiir das erste Standjahr ein uneinheitliches Verhalten der her-
kunftsbezogenen Verbenalingehalte abhingig von Schnitt und Versuchsserie, was durch signi-
fikante Dreifachwechselwirkungen der Versuchsfaktoren Herkunft, Schnitt und Versuchsserie
belegt wird. In der zweiten Versuchsserie 2000 nahmen die Verbenalingehalte an beiden Stand-
orten und bei allen Herkiinften kontinuierlich vom ersten bis zum letzten Schnitt ab. In Serie
eins 1999 war dies fiir beide Standorte einheitlich nur bei der Herkunft "Ungarn” der Fall.
Gemeinsam war beiden Standorten noch, dass bei allen Herkiinften im letzten Schnitt der ersten
Versuchsserie 1999 hohere Verbenalingehalte festgestellt werden konnten als im letzten Schnitt
der zweiten Versuchsserie 2000. Ein Vergleich der Spannweiten der Verbenalingehalte
erbrachte an beiden Standorten die groften Schwankungen im letzten Schnitt bei der Herkunft
"Toscana’. Die anderen Herkiinfte verhielten sich an beiden Standorten in den tibrigen Schnitten
unterschiedlich. Im zweiten Standjahr traten weder am Standort Baumannshof noch am Stand-
ort Puch signifikante Wechselwirkungen zwischen den gepriiften Versuchsfaktoren auf. Die
Verbenalingehalte gingen im Mittel der Herkiinfte an beiden Standorten kontinuierlich vom
ersten zum letzten Schnitt zuriick. Der Einfluss der Herkunft war an beiden Standorten unter-
schiedlich.

5.2.1.9 Austrieb

Der Austrieb der Herkiinfte im Friihjahr wurde durchwegs als sehr gut bonitiert. Unterschiede
zwischen den Herkiinften konnten an keinem der beiden Standorte beobachtet werden.

5.2.1.10 Frostresistenz

Im Winter 1999/2000 zeigten alle untersuchten Herkiinfte eine sehr gute Frosthirte. Der folgen-
de Winter (2000/2001) erbrachte ein gegensétzliches Ergebnis. In diesem Winter kam es am
Baumannshof auf allen Versuchsparzellen des im Frithjahr 2000 gepflanzten Herkiinftever-
suchs (Serie zwei) zu einem Totalausfall der Eisenkrautpflanzen. In Puch erwiesen sich alle
Herkiinfte, vergleichbar mit dem Winter 1999/2000, als sehr frosthart. An keinem der beiden
Standorte wurde ein Einfluss der Herkunft auf die Frosthérte festgestellt.
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5.2.1.11 Krankheitsbefall

Ab dem Versuchsjahr 2000 wurde in allen Versuchen und an beiden Versuchsgiitern ein Pilz-
befall der Bestdnde festgestellt. Unterschiede in der Befallsstirke ergaben sich im Herkiinfte-
versuch nur beim Vergleich der einzelnen Schnitte. Am Baumannshof konnte im ersten Stand-
jahr im ersten Schnitt bei allen Herkiinften ein sehr geringer bis geringer Befall festgestellt wer-
den. In Schnitt zwei und drei wurde dann ein geringer bis mittlerer Befall bonitiert. Im zweiten
Standjahr waren alle Herklinfte bereits im ersten Schnitt stark bis sehr stark befallen. Im zweiten
Schnitt lag ein geringer Befall und im dritten Schnitt ein mittlerer Befall der Parzellen vor.

In Puch ergab sich im zweiten Schnitt des ersten Standjahres bei allen Herkiinften ein starker
und im zweiten Schnitt des zweiten Standjahres ein starker bis sehr starker Befall. Im ersten
Schnitt des zweiten Standjahres wurde in Puch ein sehr geringer bis geringer Pilzbefall boni-
tiert. Bei der Befallsstirke konnte in der Regel an keinem der beiden Standorte zur Ernte ein
Unterschied zwischen den Herkiinften beobachtet werden. Die einzige Ausnahme hiervon fand
sich im ersten Schnitt des ersten Standjahres in Puch (Serie zwei 2000). Hier zeigten die Her-
kiinfte "Ungarn” und "Sevilla” keinen Befall. Bei der Herkunft "Borntrdger” wurde ein geringer
Befall ermittelt. Die Herkunft "Toscana” war dagegen gering bis mittel befallen und wies damit
im Vergleich der Herkiinfte den hochsten Krankheitsbefall auf.
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5.2.2 Pflanztermine

Im ersten Standjahr des Versuchs konnten an beiden Versuchsstandorten nur die im Friihjahr
gepflanzten Parzellen beerntet werden. Nach einer Herbstpflanzung war in diesem Standjahr
keine Ernte moglich. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt aus diesem Grund
nur fiir das zweite Standjahr. Das Ertragsniveau beider Standorte im ersten Standjahr nach einer
Friihjahrspflanzung kann Abbildung 5.19 entnommen werden.

“ 400 - §
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Abb. 5.19 Gesamter frischer Krautertrag (FM) und Krautdrogenertrag (DR) nach
einer Friithjahrspflanzung am Baumannshof und in Puch im ersten Standjahr

5.2.2.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

Nach einer Herbstpflanzung lag der Gesamtertrag an frischem Kraut am Baumannshof im zwei-
ten Standjahr in der Summe aller Aufwiichse bei 409 dt/ha (Abb. 5.20). Durch die Friihjahrs-
pflanzung ergab sich mit 798 dt/ha ein signifikant hoherer Ertrag.

In Puch wurde nach einer Herbstpflanzung ein gesamter frischer Krautertrag von 429 dt/ha
ermittelt. Der Gesamtertrag an frischem Kraut aus allen Aufwiichsen war im zweiten Standjahr
nach einer Friihjahrspflanzung mit 760 dt/ha signifikant hoher (Abb. 5.21).

Der gesamte Krautdrogenertrag belief sich am Baumannshof im zweiten Standjahr in der
Summe aller Aufwiichse nach einer Herbstpflanzung auf 115 dt/ha (Abb. 5.22). Die Friihjahrs-
pflanzung lieferte mit 189 dt/ha im zweiten Standjahr auch bei der Krautdroge einen signifikant
hoheren Gesamtertrag.
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In Puch wurden im zweiten Standjahr nach einer Herbstpflanzung gesamte Krautdrogenertrige
in Hohe von 118 dt/ha ermittelt (Abb. 5.23). Nach einer Friihjahrspflanzung konnten im zweiten
Standjahr in der Summe aller Aufwiichse 184 dt/ha geerntet werden. Der Unterschied war auch
in Puch signifikant.

Zusammenfassend wurden an beiden Versuchsgiitern im zweiten Standjahr nach einer Friih-
jahrspflanzung signifikant hohere Gesamtertrdge an frischem Kraut und auch an Krautdroge in
der Summe aller Aufwiichse erzielt als nach einer Herbstpflanzung.

5.2.2.2 Krautertriage pro Schnitt - zweites Standjahr

Am Baumannshof traten im zweiten Standjahr bei der Untersuchung der frischen Krautertrige
signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Pflanztermin und Schnitt auf (Tab. 8.26
auf Seite 232). Der varianzanalytisch gesichert hochste frische Krautertrag wurde im ersten
Schnitt mit 380 dt/ha an frischem Kraut fiir den Pflanztermin Friihjahr bestimmt. Nach einer
Herbstpflanzung ergab sich im ersten Schnitt des zweiten Standjahres ein frischer Krautertrag
von 123 dt/ha. Auch in den Schnitten zwei und drei lagen die frischen Krautertrdge fiir den
Pflanztermin Friihjahr immer hoher als fiir den Pflanztermin Herbst. Die Ertragsunterschiede
zwischen beiden Priifgliedern nahmen vom ersten bis zum dritten Schnitt stetig ab. Der Ertrags-
verlauf war bei beiden Pflanzterminen unterschiedlich. Nach einer Friihjahrspflanzung wurde
vom ersten zum dritten Schnitt eine regelmédfige Abnahme der frischen Krautertrige festge-
stellt. Nach einer Herbstpflanzung lagen die frischen Krautertrige im zweiten Standjahr im
ersten und dritten Schnitt auf einem dhnlichen Niveau. Im zweiten Schnitt konnten die hochsten
Ertrage geerntet werden.

In Puch wurden im zweiten Standjahr, wie Tabelle 8.27 auf Seite 232 zu entnehmen ist, eben-
falls signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Pflanztermin x Schnitt ermit-
telt. Der statistisch gesichert hochste frische Krautertrag in Hohe von 866 dt/ha konnte auch an
diesem Standort im ersten Schnitt nach einer Friihjahrspflanzung erzielt werden. Nach einer
Herbstpflanzung ergaben sich im zweiten Standjahr im ersten Schnitt mit 293 dt/ha wesentlich
niedrigere frische Krautertridge. Im zweiten Schnitt wurde dann fiir den Pflanztermin Herbst ein
etwas hoherer frischer Krautertrag ermittelt als flir den Pflanztermin Friihjahr. Bei beiden
Pflanzterminen sanken die frischen Krautertrige vom ersten zum zweiten Schnitt ab. Der
Ertagsriickgang war bei der Frithjahrspflanzung jedoch deutlich stirker ausgepragt.

Die Krautdrogenertrige am Standort Baumannshof verhielten sich dhnlich wie die frischen
Krautertrdge. Auch hier lieBen sich statistisch signifikante Wechselwirkungen zwischen den
Faktoren Pflanztermin und Schnitt nachweisen (Tab. 8.28 auf Seite 233). Der varianzanalytisch
gesichert hochste Krautdrogenertrag konnte im ersten Schnitt des zweiten Standjahres in Hohe
von 101 dt/ha nach einer Friihjahrspflanzung geerntet werden. Die Herbstpflanzung fiihrte im
ersten Schnitt zu einem signifikant niedrigeren Krautdrogenertrag von 41 dt/ha. Bei der Friih-
jahrspflanzung erfolgte vom ersten zum dritten Schnitt ein kontinuierlicher Riickgang der
Krautdrogenertrage. Nach einer Herbstpflanzung ergaben sich im ersten und zweiten Schnitt
vergleichbare Krautdrogenertrage. Erst vom zweiten auf den dritten Schnitt konnte hier ein
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Absinken der Ertrage ermittelt werden. In jedem der drei Schnitte lagen die Krautdrogenertriage
im zweiten Standjahr nach einer Friihjahrspflanzung tiber denen der Herbstpflanzung. Auch bei
den Krautdrogenertrigen nahmen die Ertragsunterschiede zwischen beiden Pflanzterminen
vom ersten zum dritten Schnitt stetig ab.

In Puch konnte bei den Krautdrogenertrigen des zweiten Standjahres ebenfalls ein mit den fri-
schen Krautertrdgen vergleichbares Verhalten festgestellt werden. Zwischen den Faktoren
Pflanztermin und Schnitt traten signifikante Wechselwirkungen auf (Tab. 8.29 auf Seite 233).
Der statistisch gesichert hochste Krautdrogenertrag wurde ebenfalls im ersten Schnitt nach
einer Frithjahrspflanzung (194 dt/ha) gefunden. Signifikant niedriger lag der Krautdrogenertrag
im ersten Schnitt nach einer Herbstpflanzung (77 dt/ha). Im zweiten Schnitt wurde dann nach
einer Herbstpflanzung ein hoherer Krautdrogenertrag ermittelt als fiir den Pflanztermin Friih-
jahr. Die Ertragsunterschiede zwischen beiden Pflanzterminen waren im ersten Schnitt deutlich
grofer als im zweiten Schnitt. Fiir beide Pflanztermine konnte eine Abnahme der Krautdrogen-
ertrage vom ersten zum zweiten Schnitt festgestellt werden, die aber fiir den Pflanztermin Friih-
Jjahr deutlich stirker ausfiel.

An beiden Standorten konnten zusammenfassend nahezu identische Ergebnisse bei den Ertri-
gen an frischem Kraut und an Krautdroge ermittelt werden. Die signifikant hochsten frischen
Krautertrage und auch Krautdrogenertrige wurden in beiden Féllen im ersten Schnitt des zwei-
ten Standjahres nach einer Friihjahrspflanzung geerntet. Nach einer Friihjahrspflanzung gingen
die Ertrdge an beiden Standorten vom ersten bis zum letzten Schnitt kontinuierlich zuriick. Fiir
den Pflanztermin Herbst traf diese Aussage nur am Standort Puch zu. Gleich war aber an beiden
Standorten und bei beiden Pflanzterminen wiederum, dass im letzten Schnitt immer die niedrig-
sten Ertrage festgestellt werden konnten. Die Ertragsunterschiede zwischen beiden Pflanztermi-
nen nahmen einheitlich an beiden Standorten vom ersten zum letzten Schnitt ab.

5.2.2.3 Eintrocknungsverhiiltnisse - zweites Standjahr

Am Baumannshof wurden im zweiten Standjahr bei der Untersuchung der Eintrocknungsver-
hiltnisse signifikante Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Pflanztermin und
Schnitt gefunden (Tab. 8.30 auf Seite 234). Das statistisch gesichert niedrigste Eintrocknungs-
verhéltnis ergab sich im ersten Schnitt fiir den Pflanztermin Herbst. Insgesamt lagen die
Eintrocknungsverhéltnisse nach einer Herbstpflanzung am Baumannshof im zweiten Standjahr
immer niedriger als nach einer Friihjahrspflanzung. Im Mittel aller drei Schnitte wurde fiir den
Pflanztermin Herbst mit 3,6 ein deutlich niedrigeres Eintrocknungsverhéltnis ermittelt als fiir
den Pflanztermin Friihjahr (4,4). Im zweiten Standjahr erstreckten sich die Eintrocknungsver-
héltnisse am Baumannshof im Versuch iiber einen Bereich von 3,0 bis 5,2.

In Puch konnten im zweiten Standjahr ebenfalls statistisch gesicherte Wechselwirkungen zwi-
schen den Faktoren Pflanztermin und Schnitt nachgewiesen werden (Tab. 8.31 auf Seite 234).
Die signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse wurden an diesem Standort bei beiden
Pflanzterminen im zweiten Schnitt in Hohe von 3,1 (Friihjahrspflanzung) und 3,3 (Herbstpflan-
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zung) erzielt. Im ersten Schnitt trat nach einer Friithjahrspflanzung noch ein auffallend hoheres
Eintrocknungsverhéltnis auf als nach der Herbstpflanzung. Die Eintrocknungsverhiltnisse
lagen in Puch im zweiten Standjahr zwischen 3,1 bis 4,5.

Zusammenfassend wurden an beiden Standorten signifikante Wechselwirkungen zwischen den
Versuchsfaktoren Pflanztermin und Schnitt nachgewiesen. Mit Ausnahme des letzten Schnitts
am Standort Puch wurden im zweiten Standjahr in allen Schnitten nach einer Herbstpflanzung
die niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse beobachtet.

5.2.2.4 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr befanden sich die im Friihjahr gepflanzten Parzellen im zweiten Ertrags-
jahr, im Herbst gepflanzte Parzellen wurden im zweiten Standjahr zum ersten Mal beerntet.
Damit erfolgte der Vergleich der Verbenalingehalte von Pflanzen mit unterschiedlichem phy-
siologischen Alter. Der Erntetermin im zweiten Standjahr war aber fiir alle Priifglieder in jedem
Schnitt identisch.

Am Baumannshof konnte im zweiten Standjahr kein signifikanter Einfluss des gewdéhlten
Pflanztermins auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge festgestellt werden (Tab. 8.32 auf
Seite 235). Signifikant war dagegen der Schnitteinfluss. Der statistisch gesichert hochste Ver-
benalingehalt wurde mit 4,11 % im Mittel beider Pflanztermine bereits im ersten Schnitt des
zweiten Standjahres ermittelt. Die signifikant niedrigsten Verbenalingehalte fanden sich in
Schnitt zwei und drei mit durchschnittlich 2,69 und 2,48 %.

In Puch wurden im zweiten Standjahr signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren
Pflanztermin und Schnitt ermittelt (Tab. 8.33 auf Seite 235). Die statistisch gesichert hochsten
Verbenalingehalte ergaben sich im ersten Schnitt nach einer Herbstpflanzung in Hohe von
2,97 %. Die signifikant niedrigsten Verbenalingehalte lieferte der zweite Schnitt mit Werten
von 1,41 (Friihjahrspflanzung) und 1,28 % (Herbstpflanzung). Nach einer Friihjahrspflanzung
konnte im ersten Schnitt des zweiten Standjahres noch ein mittlerer Verbenalingehalt in der
Krautdroge gefunden werden.

Insgesamt konnte an beiden Standorten immer eine Abnahme der Verbenalingehalte vom ersten
bis zum letzten Schnitt festgestellt werden. Mit Ausnahme des ersten Schnitts in Puch wurde an
keinem der beiden Standorte ein Einfluss des Pflanztermins auf den Verbenalingehalt in der
Krautdroge festgestellt. Ndhere Informationen zum genauen Erntedatum der durchgefiihrten
Schnitte und zum Bliihbeginn der Parzellen kdnnen Tabelle 8.111 auf Seite 281 entnommen
werden.

5.2.2.5 Austrieb

Nach einer Friithjahrspflanzung zeigten die Bestdnde in diesem Versuch an beiden Versuchsgii-
tern ein sehr gutes Austriebsverhalten im darauffolgenden Frithjahr. Der Austrieb im Friihjahr
nach einer Herbstpflanzung erwies sich als etwas schlechter, konnte insgesamt aber immer noch
als gut bewertet werden.
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5.2.2.6 Frostresistenz

Im Verlauf des Winters 1999/2000 kam es an den Standorten Baumannshof und Puch nur nach
Herbstpflanzungen zu Auswinterungserscheinungen in den Parzellen. Wihrend nach einer
Friithjahrspflanzung die Frosthirte als sehr gut bewertet wurde, konnte nach einer Herbstpflan-
zung nur eine mittlere bis gute Frosthérte festgestellt werden. Der Winter 2000/2001 stellte die
Unterschiede in der Frosthérte noch deutlicher heraus. Vergleichbar mit dem vorhergehenden
Winter wurde nach einer Friihjahrspflanzung wieder eine sehr gute Frosthérte der Eisenkraut-
pflanzen festgestellt. Nach einer Herbstpflanzung kam es in diesem Winter an beiden Standor-
ten zu einem Totalausfall der Parzellen.

5.2.2.7 Krankheitsbefall

Der Pilzbefall der Bestinde war am Baumannshof in beiden Standjahren zum ersten Schnitt
unabhéngig vom Pflanztermin stark beziehungsweise stark bis sehr stark. Zum dritten Schnitt
konnte am Baumannshof fiir beide Pflanztermine nur noch ein geringer Befall festgestellt
werden. Unterschiede konnten nur zum zweiten Schnitt des zweiten Standjahres festgestellt
werden. Hier wurde am Baumannshof nach einer Friihjahrspflanzung ein starker, nach einer
Herbstpflanzung dagegen nur ein mittlerer Pilzbefall ermittelt. In Puch wurde bei beiden
Pflanzterminen unabhingig vom Standjahr zum ersten Schnitt noch kein und zum zweiten
Schnitt ein starker bis sehr starker Pilzbefall bonitiert. Mit Ausnahme des zweiten Schnitts am
Baumannshof war an keinem der beiden Standorte ein Einfluss des Pflanztermins auf die Stirke
des Pilzbefalls feststellbar.
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5.2.3 Pflanzabstinde

5.2.3.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr
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Abb. 5.24 Gesamter frischer Krautertrag bei verschiedenen Pflanzabstinden
am Baumannshof im ersten Standjahr

Am Baumannshof ergaben sich im ersten Standjahr bei den Gesamtertréigen an frischem Kraut
signifikante Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Pflanzabstand und Versuchs-
serie (Tab. 8.36 auf Seite 237). Statistisch gesichert konnten die hochsten Gesamtertridge der
ersten Versuchsserie 1999 bei den Pflanzabstinden 25 x 15 c¢m (622 dt/ha) und 30 x 25 cm
(600 dt/ha) erzielt werden. In Versuchsserie zwei 2000 lagen die gesamten frischen Krautertra-
ge bei diesen beiden Pflanzabstéinden auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Mit durchschnitt-
lich 415 dt/ha lieferten Pflanzungen im Abstand von 50 x 30 c¢m in beiden Versuchsserien die
niedrigsten Gesamtertrage an frischem Kraut. Die starksten Ertragsschwankungen wurden bei
den Pflanzabstinden 25 x 15 cm und 30 x 25 cm mit Unterschieden von 101 und 95 dt/ha fest-
gestellt (Abb. 5.24). Eine Pflanzung im Abstand von 50 x 30 c¢m fiihrte in beiden Serien mit
einer Spannweite von nur 12 dt/ha zu fast identischen Gesamtertragen.
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Abb. 5.25 Gesamter frischer Krautertrag bei verschiedenen Pflanzabstinden in
Puch im ersten Standjahr

Abbildung 5.25 und Tabelle 8.37 auf Seite 237 zeigen die Gesamtertridge an frischem Kraut im
ersten Standjahr in Puch. Im Mittel beider Versuchsserien konnten hier in der Summe aller Auf-
wiichse Ertrage zwischen 162 (50 x 30 cm) und 192 dt/ha (30 x 25 cm) erzielt werden. Der Ein-
fluss des Versuchsfaktors Pflanzabstand war nicht signifikant. Statistisch signifikante Unter-
schiede ergaben sich dagegen im Vergleich beider Serien. Im Mittel aller Pflanzabstéinde wurde
in der zweiten Versuchsserie 2000 mit durchschnittlich 228 dt/ha der signifikant hochste
Gesamtertrag an frischem Kraut festgestellt. Die Schwankungsbreite der Gesamtertrdge an fri-
schem Kraut zwischen beiden Versuchsserien nahm vom engsten Pflanzabstand (25 x 15 cm)
mit einer Differenz von 71 dt/ha zum weitesten Pflanzabstand (50 x 30 cm) mit einer Spannwei-
te von 134 dt/ha stetig zu.
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Die gesamten Krautdrogenertriage aus allen Aufwiichsen des ersten Standjahres lagen am Bau-
mannshof im Mittel beider Versuchsserien zwischen 102 (50 x 30 cm) und 134 dt/ha
(25 x 15 cm). Die signifikant hochsten Gesamtertrage wurden durch Pflanzungen im Abstand
von 25 x 15 cmund 30 x 25 cm erzielt (Tab. 8.38 auf Seite 238). Ein statistisch gesicherter Ein-
fluss der Serie konnte nicht nachgewiesen werden. Die Spannweite der gesamten Krautdrogen-
ertrdge war mit 3 (25 x 15 cm) und 2 dt/ha (30 x 25 cm) fiir die beiden dichteren Pflanzungen
sehr gering (Abb. 5.26). Mit einer Differenz von 10 dt/ha fielen demgegeniiber die Ertrags-
schwankungen fiir den Pflanzabstand 50 x 30 ¢cm am grofBten aus.

In Puch wurden im ersten Standjahr im Mittel beider Serien Krautdrogenertrige von 43
(50 x 30 cm) bis 52 dt/ha (30 x 25 cm) in der Summe aller Aufwiichse erzielt (Tab. 8.39 auf Sei-
te 238). Ein signifikanter Einfluss des Pflanzabstands auf den Gesamtertrag konnte auch bei der
Krautdroge nicht ermittelt werden. Mit durchschnittlich 61 dt/ha ergab sich in Versuchsserie
zwei 2000 im Mittel aller Pflanzabstdnde ein signifikant hoherer gesamter Krautdrogenertrag
als in Versuchsserie eins 1999. Die Ertragsdifferenzen zwischen beiden Serien nahmen vom
engsten zum weitesten Pflanzabstand stetig von 20 (25 x 15 c¢m) bis auf 34 dt/ha (50 x 30 cm)
zu (Abb. 5.27).

5.2.3.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

dt/ha
wn
S
[—]

30x25

Pflanzabstand [cm]

Abb. 5.28 Gesamter frischer Krautertrag bei verschiedenen Pflanzabstinden am
Baumannshof im zweiten Standjahr
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Abb. 5.31 Gesamter Krautdrogenertrag bei verschiedenen Pflanzabstinden in Puch
im zweiten Standjahr

Im zweiten Standjahr lagen die frischen Krautertrdge am Baumannshof in der Summe aller Auf-
wiichse zwischen 615 (50 x 30 cm) und 924 dt/ha (25 x 15 cm). Pflanzungen im Abstand von
25 x 15 ecmund 30 x 25 cm fiihrten zu den signifikant hochsten Ertrdgen (Abb. 5.28).

Am Standort Puch lielen sich im zweiten Standjahr die varianzanalytisch gesichert hochsten
Gesamtertrige an frischem Kraut ebenfalls durch die Wahl eines der beiden engeren Pflanzab-
stande erzielen (Abb. 5.29). Die Ertrdge erstreckten sich an diesem Standort iiber einen Bereich
von 762 (50 x 30 cm) bis 1065 dt/ha (25 x 15 cm).

Am Baumannshof lagen die gesamten Krautdrogenertrdge im zweiten Standjahr zwischen 137
(50 x 30 cm) und 200 dt/ha (25 x 15 cm). Statistisch gesichert wurden auch hier (vergleichbar
mit den Ergebnissen beim frischen Kraut) die signifikant hochsten Krautdrogenertrage durch
die Pflanzungen in den Absténden 25 x 15 und 30 x 25 cm erreicht (Abb. 5.30).

Wie Abbildung 5.31 zeigt, fiihrte in Puch im zweiten Standjahr eine Vergroferung des Pflanz-
abstands zu einer kontinuierlichen Abnahme der gesamten Krautdrogenertrdge von 332 dt/ha
(25 x 15 cm) bis hinunter zu 247 dt/ha (50 x 30 cm). Ein signifikanter Einfluss des Versuchs-
faktors Pflanzabstand konnte allerdings nicht festgestellt werden.
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Insgesamt wurden im zweiten Standjahr durch eine Pflanzung im Abstand von 25 x 15 ¢cm oder
30 x 25 cm an beiden Standorten die signifikant hochsten gesamten frischen Krautertrige
erzielt. Bei den Krautdrogenertrdagen traf diese Feststellung nur auf den Standort Baumannshof
zu. Allerdings ergaben sich auch in Puch im zweiten Standjahr die niedrigsten gesamten Kraut-
drogenertrdge durch eine Pflanzung im Abstand von 50 x 30 cm.

5.2.3.3 Krautertrige pro Schnitt - erstes Standjahr
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Abb. 5.32 Frischer Krautertrag pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden am Baumannshof im ersten Standjahr

Im ersten Standjahr traten bei der Untersuchung der frischen Krautertrige am Baumannshof
signifikante Dreifachwechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Pflanzabstand, Schnitt
und Versuchsserie auf (Tab. 8.40 auf Seite 239). Die statistisch gesichert hochsten Ertrage an
frischem Kraut ergaben sich mit 300 dt/ha und 290 dt/ha im zweiten Schnitt der ersten Ver-
suchsserie 1999 bei den Pflanzabstinden 25 x 15 ¢m und 30 x 25 cm. Mit durchschnittlich
104 dt/ha wurden im ersten Schnitt in beiden Serien bei jedem der drei untersuchten Pflanzab-
stinde immer die niedrigsten frischen Krautertrige geerntet. Dagegen konnten im zweiten
Schnitt mit durchschnittlich 246 dt/ha immer die hochsten Ertridge erzielt werden. Im dritten
Schnitt lag dann das durchschnittliche Ertragsniveau des frischen Krauts bei 162 dt/ha.
Vergleichbar mit dem Ertragsverhalten bei den Gesamtertragen wurde auch in jedem einzelnen
Schnitt beider Versuchsserien der niedrigste frische Krautertrag nach einer Pflanzung im
Abstand 50 x 30 cm festgestellt. In der zweiten Versuchsserie 2000 ergaben sich nur im ersten
Schnitt hohere frische Krautertrége als in der ersten Serie 1999. Ab dem zweiten Schnitt wurden
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dann in Versuchsserie zwei 2000 immer geringere Ertrige ermittelt. Die Ertragsschwankungen
bewegten sich im ersten Schnitt mit einem Unterschied von 16 bis 17 dt/ha bei allen drei Pflanz-
abstidnden in einer vergleichbaren Gréf3enordnung (Abb. 5.32). Deutlich groflere Ertragsunter-
schiede wurden im zweiten und dritten Schnitt bei den Pflanzabstinden 25 x /5 ¢m und
30 x 25 cm festgestellt. Bei einer Pflanzung im Abstand von 50 x 30 c¢m traf dies nur filir den
dritten Schnitt zu.
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Abb. 5.33 Krautdrogenertrag pro Schnitt bei verschiedenen Pflanzabstinden
am Baumannshof im ersten Standjahr

Auch bei den Krautdrogenertrdgen des ersten Standjahres waren am Baumannshof die Drei-
fachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Pflanzabstand, Schnitt und Versuchsserie stati-
stisch signifikant (Tab. 8.41 auf Seite 239). Die varianzanalytisch gesichert hochsten Krautdro-
genertrage wurden im zweiten und dritten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 bei den Pflanz-
abstdnden 25 x 15 cm und 30 x 25 cm und im zweiten Schnitt der Versuchsserie 2000 bei allen
drei gepriiften Pflanzabstinden mit Ertrdgen von 51 bis 59 dt/ha erzielt. In Versuchsserie eins
1999 ergaben sich die niedrigsten Krautdrogenertrige bei allen Pflanzabstinden bereits im
ersten Schnitt. In den Schnitten zwei und drei befanden sich die Krautdrogenertrage auf einem
vergleichbaren Niveau. In der zweiten Versuchsserie 2000 fielen dann die Krautdrogenertrége
des ersten und dritten Schnitts dhnlich aus. Die hochsten Krautdrogenertrige wurden wie schon
in Versuchsserie eins 1999 wieder im zweiten Schnitt ermittelt. Eine Pflanzung im Abstand von
50 x 30 cm fiihrte im Durchschnitt beider Serien in jedem Schnitt zu den niedrigsten Krautdro-
genertriagen (Abb. 5.33). Bei allen drei Pflanzabstinden konnte im ersten und im dritten Schnitt
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eine vergleichbare Spannweite festgestellt werden. In Schnitt eins wurden allerdings in Ver-
suchsserie zwei 2000 noch hohere Krautdrogenertrige erzielt, im dritten Schnitt ergaben sich
dagegen in dieser zweiten Serie 2000 immer niedrigere Krautdrogenertrage als in der ersten
Versuchsserie 1999. Fiir den zweiten Schnitt wurden nur vergleichsweise geringe Ertrags-
schwankungen ausgewiesen.

In Puch war im ersten Standjahr in beiden Versuchsserien nur ein Schnitt moglich. Die Ertrags-
daten pro Schnitt sind damit identisch mit den Gesamtertragen des ersten Standjahres und kon-
nen unter 5.2.3.1 ab Seite 80 nachgelesen werden.

5.2.3.4 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr wurden am Baumannshof im Mittel aller Schnitte wie schon bei den Ge-
samtertrdgen die varianzanalytisch gesichert hochsten frischen Krautertrdge durch Pflanzungen
im Abstand von 25 x 15 ¢m und 30 x 25 cm erzielt (Tab. 8.42 auf Seite 240). Die signifikant
hochsten frischen Krautertrage konnten im Mittel aller Pflanzabstéinde bereits im ersten Schnitt
in Hohe von durchschnittlich 355 dt/ha festgestellt werden. Vom ersten bis zum dritten Schnitt
erfolgte eine stetige Abnahme der Ertrége.

Auch in Puch konnten im zweiten Standjahr im Mittel beider Schnitte die signifikant hochsten
frischen Krautertrige bei den Pflanzabstinden 25 x 15 cm und 30 x 25 cm ermittelt werden (Tab.
8.43 auf Seite 240). Die signifikant hochsten frischen Krautertrage wurden ebenfalls im ersten
Schnitt (716 dt/ha) geerntet. Zum zweiten Schnitt gingen die Ertrdge sehr stark zurtick.

Die Krautdrogenertrige des zweiten Standjahres am Baumannshof zeigten das gleiche Verhal-
ten wie die frischen Krautertrdge. Auch hier wurden die signifikant hochsten Ertrdge durch
Pflanzungen in den Abstdnden 25 x 15 cm und 30 x 25 cm erzielt (Tab. 8.44 auf Seite 241). Im
Mittel der Pflanzabstinde ergab sich der statistisch gesichert hochste Krautdrogenertrag bereits
im ersten Schnitt mit 69 dt/ha. Vom ersten bis zum dritten Schnitt nahmen auch die Krautdro-
genertrage kontinuierlich ab.

Auch in Puch konnten im Mittel beider Schnitte die signifikant hochsten Krautdrogenertrige
durch Pflanzungen in den Abstédnden 25 x /5 cm und 30 x 25 c¢m erreicht werden (Tab. 8.45 auf
Seite 241). Im ersten Schnitt lagen die Krautdrogenertrage mit 224 dt/ha signifikant {iber denen
des zweiten Schnitts (75 dt/ha).

Einzelheiten zum genauen Erntedatum der durchgefiihrten Schnitte und zum Blithbeginn der
Parzellen sind aus Tabelle 8.112 auf Seite 282 ersichtlich.

Zusammenfassend wurden am Baumannshof im ersten Standjahr bei der varianzanalytischen
Auswertung der frischen Kraut- und der Krautdrogenertrége signifikante Dreifachwechselwir-
kungen zwischen den Versuchsfaktoren Pflanzabstand, Schnitt und Versuchsserie nachgewie-
sen. Die niedrigsten Ertrdge an frischem und getrocknetem Kraut wurden in jedem der drei
Schnitte fiir den Pflanzabstand 50 x 30 cm ermittelt. Auch im einzigen Schnitt des ersten Stand-
jahres in Puch wurden die niedrigsten frischen Kraut- und Krautdrogenertrdge nach einer Pflan-
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zung im Abstand von 50 x 30 cm festgestellt. Im zweiten Standjahr ergaben sich an beiden Ver-
suchsstandorten sowohl bei der Krautdroge als auch beim frischen Kraut statistisch gesicherte
Spitzenertrdge durch Pflanzungen in den Abstdnden 25 x /5 ¢m und 30 x 25 cm. Der erste
Schnitt lieferte in diesem Standjahr stets die hochsten Ertrige.

5.2.3.5 Eintrocknungsverhaltnisse - erstes Standjahr

Am Standort Baumannshof fiihrte die Pflanzung im Abstand von 50 x 30 ¢m mit einem Wert
von 4,1 im Mittel beider Versuchsserien und aller drei Schnitte zu den signifikant niedrigsten
Eintrocknungsverhéltnissen (Tab. 8.46 auf Seite 242). Die Wechselwirkungen zwischen den
Faktoren Schnitt und Versuchsserie waren statistisch gesichert. Das signifikant niedrigste Ein-
trocknungsverhéltnis konnte mit 3,2 im ersten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 im Mittel
aller Pflanzabstinde festgestellt werden. Insgesamt ergaben sich in beiden Serien Eintrock-
nungsverhéltnisse im Bereich von 3,2 bis 5,4.

In Puch wurde im einzigen Schnitt des ersten Standjahres weder ein signifikanter Einfluss des
Pflanzabstands noch der Versuchsserie auf die Eintrocknungsverhiltnisse des Krauts festge-
stellt (Tab. 8.47 auf Seite 242). Die Eintrocknungsverhéltnisse lagen zwischen 3,6 und 3,8.

5.2.3.6 Eintrocknungsverhaltnisse - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr erfolgte am Baumannshof eine stetige Abnahme der Eintrocknungsver-
héltnisse vom ersten zum dritten Schnitt mit einem signifikant niedrigsten Eintrocknungsver-
héltnis von 4,0 im Mittel aller Pflanzabstinde (Tab. 8.48 auf Seite 243). Zwischen den einzelnen
Pflanzabstéinden ergaben sich im Mittel der Schnitte keine statistisch nachweisbaren Unter-
schiede. Im zweiten Standjahr erstreckten sich die Eintrocknungsverhiltnisse am Baumannshof
iiber einen Bereich von 3,8 bis 5,3.

Am Standort Puch lagen die Eintrocknungsverhéltnisse mit Werten von 3,0 bis 3,3 in beiden
Schnitten auf einem dhnlichen Niveau (Tab. 8.49 auf Seite 243). Weder vom Faktor Pflanzab-
stand noch vom Faktor Schnitt ging ein signifikanter Einfluss auf das Eintrocknungsverhiltnis
aus.
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5.2.3.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr
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Abb. 5.34 Verbenalingehalt in der Krautdroge pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden am Baumannshof im ersten Standjahr

Am Baumannshof konnte im ersten Standjahr kein signifikanter Einfluss des Pflanzabstands auf
den Verbenalingehalt in der Krautdroge festgestellt werden (Tab. 8.50 auf Seite 244). Zwischen
den Versuchsfaktoren Schnitt und Versuchsserie traten signifikante Wechselwirkungen auf.
Der statistisch gesichert hochste Verbenalingehalt wurde mit 5,40 % im ersten Schnitt der Ver-
suchsserie eins 1999 erzielt. Mit 4,41 % ergab sich im ersten Schnitt der zweiten Serie 2000 ein
mittlerer Verbenalingehalt in der Krautdroge. Die signifikant niedrigsten Verbenalingehalte
wurden in beiden Serien jeweils im zweiten und dritten Schnitt mit Werten zwischen 3,28 und
3,52 % festgestellt. In beiden Versuchsserien lagen die Verbenalingehalte in der Krautdroge des
ersten Schnitts immer {iber denen des zweiten und dritten Schnitts (Abb. 5.34). Die groBten
Spannweiten der Verbenalingehalte waren am Baumannshof im ersten Schnitt des ersten Stand-
jahres zu verzeichnen. Zum zweiten Schnitt nahmen diese Schwankungen deutlich und vom
zweiten zum dritten Schnitt noch geringfiigig ab. Besonders auffillig waren im ersten Schnitt
die starken Schwankungen im Verbenalingehalt bei den Pflanzabstinden 25 x 15 ¢m und
30 x 25 cm mit Spannweiten von 1,28 und 1,15 % im Vergleich zu einer Spannweite von 0,54 %
bei einer Pflanzung im Abstand von 50 x 30 cm.
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Versuchsserien
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Abb. 5.35 Verbenalingehalt in der Krautdroge pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden in Puch im ersten Standjahr

Im einzigen Schnitt des ersten Standjahres am Versuchsgut Puch konnte ebenfalls kein signifi-
kanter Einfluss des Versuchsfaktors Pflanzabstand abgesichert werden (Tab. 8.51 auf Seite
244). Statistisch gesichert war dagegen der Einfluss der Versuchsserie. Mit einem Verbenalin-
gehalt von 2,33 % wurde im Mittel aller Pflanzabstinde in Serie eins 1999 ein signifikant
hoherer Wert erreicht als in der zweiten Versuchsserie 2000 mit durchschnittlich 1,75 %. Die
Schwankungen im Verbenalingehalt beider Serien nahmen vom engsten (25 x 15 cm) zum
weitesten Pflanzabstand (50 x 30 cm) ab (Abb. 5.35).

5.2.3.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten am Baumannshof im Mittel aller drei Pflanzabstinde die signifi-
kant hochsten Verbenalingehalte mit durchschnittlich 3,94 % bereits im ersten Schnitt erzielt
werden (Tab. 8.52 auf Seite 245). Mittlere Verbenalingehalte wurden im zweiten Schnitt
(3,37 %) gemessen. Die signifikant niedrigsten Verbenalingehalte ergaben sich im dritten
Schnitt (2,64 %). Der Pflanzabstand hatte keinen statistisch gesicherten Einfluss auf den Ver-
benalingehalt.

In Puch wurden im ersten Schnitt (vergleichbar mit den Ergebnissen am Versuchsgut Bau-
mannshof) die signifikant hochsten Verbenalingehalte des zweiten Standjahres mit durch-
schnittlich 2,64 % festgestellt (Tab. 8.53 auf Seite 245). Im zweiten und letzten Schnitt fanden
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sich mit 0,98 % im Mittel aller drei Pflanzabstdnde die signifikant niedrigsten Verbenalingehal-
te in der Droge. Die Wahl des Pflanzabstands iibte keinen signifikanten Einfluss auf den
Verbenalingehalt in der Krautdroge aus.

5.2.3.9 Austrieb

Bei allen drei Pflanzabstinden wurde an beiden Standorten ein sehr guter Austrieb im Friihjahr
bonitiert.

5.2.3.10 Frostresistenz

Die Frostresistenz war an beiden Standorten unabhidngig vom gewédhlten Pflanzabstand sehr
gut.

5.2.3.11 Krankheitsbefall

Im ersten Standjahr (Versuchsserie zwei 2000) entwickelte sich am Baumannshof in allen drei
Schnitten ein geringer, beziehungsweise geringer bis mittlerer Pilzbefall. In Puch wurde zum
ersten Schnitt nur ein sehr geringer bis geringer Pilzbefall ermittelt. Der zweite Aufwuchs war
dann bereits vor der Ernte sehr stark verpilzt. Zur Ernte war dann ein GroBteil der Pflanzen
bereits komplett abgestorben.

Im zweiten Standjahr wurde am Baumannshof zum ersten Schnitt bei den beiden Pflanzabstén-
den 25 x 15 cmund 30 x 25 cm ein starker bis sehr starker Pilzbefall ermittelt. Im Abstand von
50 x 30 cm gepflanzte Bestinde zeigten einen starken Pilzbefall. Zum zweiten und dritten
Schnitt konnte dann wieder ein gleichmifBiger Pilzbefall bei allen drei gepriiften Pflanzabstén-
den festgestellt werden. Die Befallsstirke zum zweiten Schnitt wurde mit mittel bis stark, und
zum dritten Schnitt mit mittel bonitiert. In Puch war der Befall im ersten Schnitt gering und im
zweiten Schnitt stark bis sehr stark.
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5.2.4 Saattermine

5.2.4.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr

Entsprechend dem Versuch Pflanztermine konnten in diesem Versuch, der nur am Baumanns-
hof durchgefiihrt wurde, im ersten Standjahr nur die im Friihjahr geséten Parzellen beerntet wer-
den. Bei den Sommersaaten war im ersten Standjahr keine Ernte mehr moglich.
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Abb. 5.36 Gesamter frischer Krautertrag und gesamter Krautdrogenertrag nach
einer Frithjahrssaat von unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut
am Baumannshof im ersten Standjahr

Die statistische Verrechnung der Gesamtertrage an frischem Kraut des ersten Standjahres am
Baumannshof zeigte signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Vorbehandlung
und Versuchsserie (Tab. 8.55 auf Seite 246). Der statistisch gesichert hochste Gesamtertrag
ergab sich in Hohe von 438 dt/ha nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut in Versuchs-
serie zwei 2000. In beiden Serien lagen die Ertrdge nach einer Aussaat von vorbehandeltem
Saatgut mit durchschnittlich 314 dt/ha auffallend hoher als nach einer Aussaat von unbehandel-
tem Saatgut, die im Mittel beider Versuchsserien 43 dt/ha erbrachte (Abb. 5.36). Nach der Aus-
saat von unbehandeltem Saatgut nahmen die gesamten frischen Krautertrige von Versuchsserie
eins 1999 zur zweiten Serie 2000 ab. Bei vorbehandeltem Saatgut erfolgte eine Zunahme der
Ertrage. Die Schwankungsbreite lag fiir unbehandeltes Saatgut bei 67 dt/ha und fiir vorbehan-
deltes Saatgut bei 248 dt/ha.
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Auch bei den gesamten Krautdrogenertrdgen des ersten Standjahres nach einer Frithjahrssaat
am Baumannshof waren die Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Vorbehandlung x
Versuchsserie signifikant (Tab. 8.56 auf Seite 247). Vergleichbar mit dem frischen Krautertrag
wurde der signifikant hochste Drogenertrag in der zweiten Versuchsserie 2000 nach einer Friih-
jahrssaat von vorbehandeltem Saatgut in Hohe von 97 dt/ha festgestellt. Mit durchschnittlich
74 dt/ha konnte durch die Verwendung von vorbehandeltem Saatgut in beiden Serien ein deut-
lich hoherer Gesamtertrag erzielt werden als nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut. In
Versuchsserie zwei 2000 fiel der Krautdrogenertrag nach der Aussaat von unbehandeltem Saat-
gut geringer aus als in Versuchsserie eins 1999. Im Gegensatz dazu lagen die Krautdrogenertra-
ge nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut in Serie zwei 2000 iiber denen der ersten
Serie 1999. Die Spannweite der Krautdrogenertrige belief sich fiir unbehandeltes Saatgut auf
21 und fiir vorbehandeltes Saatgut auf 47 dt/ha (Abb. 5.36).

5.2.4.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

Wie Tabelle 8.57 auf Seite 248 zeigt, konnte nach einer Friihjahrssaat (416 dt/ha) am Bau-
mannshof im zweiten Standjahr im Mittel beider Stufen des Faktors Vorbehandlung ein stati-
stisch gesichert hoherer Gesamtertrag an frischem Kraut erzielt werden als nach einer Sommer-
saat (321 dt/ha). Vergleichbar mit den Ergebnissen des ersten Standjahres wurden auch im
zweiten Standjahr die signifikant hochsten frischen Krautertrdge durch die Verwendung von
vorbehandeltem Saatgut erzielt.

Auch bei der Krautdroge ergab sich im zweiten Standjahr im Mittel beider Saattermine durch
die Verwendung von vorbehandeltem Saatgut ein signifikant hoherer Gesamtertrag als nach
einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut (Tab. 8.58 auf Seite 249). Im Mittel beider Stufen des
Faktors Vorbehandlung lag der gesamte Krautdrogenertrag nach der Friihjahrssaat mit 98 dt/ha
statistisch gesichert hoher als nach der Sommersaat mit 76 dt/ha.

Insgesamt wurden im ersten und zweiten Standjahr am Baumannshof durch die Verwendung
von vorbehandeltem Saatgut immer deutlich hohere Gesamtertrage an frischem Kraut und an
Krautdroge erzielt als nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut. Der Vergleich der beiden
Saattermine ergab im zweiten Standjahr signifikante Vorteile im gesamten frischen Krautertrag
und im Krautdrogenertrag fiir den Aussaattermin Friihjahr.
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5.2.4.3 Krautertrige pro Schnitt - erstes Standjahr
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Abb. 5.37 Frischer Krautertrag pro Schnitt nach einer Friihjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im
ersten Standjahr

Im ersten Standjahr waren nach Friihjahrssaaten zwei Schnitte moglich. Bei der varianzanaly-
tischen Untersuchung der frischen Krautertrdge ergaben sich signifikante Dreifachwechselwir-
kungen zwischen den Faktoren Vorbehandlung, Schnitt und Versuchsserie (Tab. 8.59 auf Seite
250). Die statistisch gesichert hochsten frischen Krautertrige wurden im ersten und zweiten
Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 nach einer Verwendung von vorbehandeltem Saatgut
mit 207 und 231 dt/ha festgestellt. Parzellen, auf denen unbehandeltes Saatgut zum Einsatz
kam, lieferten in dieser Serie einen dulerst geringen frischen Krautertrag. In der ersten Ver-
suchsserie 1999 lagen die frischen Krautertridge in beiden Schnitten nach einer Aussaat von vor-
behandeltem Saatgut ebenfalls am hochsten. Auftéllig war in diesem Versuch, dass nur in dieser
ersten Serie 1999 nach der Aussaat von vorbehandeltem Saatgut eine Abnahme des frischen
Krautertrags vom ersten zum zweiten Schnitt festgestellt werden konnte. Unterschiede ergaben
sich auch beim Vergleich der Ertragsschwankungen. Die Verwendung von unbehandeltem
Saatgut fiihrte in beiden Schnitten der Versuchsserie zwei 2000 zu geringeren frischen Kraut-
ertrdgen als in Versuchsserie eins 1999. Nach der Aussaat von vorbehandeltem Saatgut zeigte
sich ein entgegengesetztes Verhalten. Die geringsten Ertragsschwankungen wurden mit einer
Differenz von 17 dt/ha im ersten Schnitt nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut festge-
stellt (Abb. 5.37). Die grofiten Ertragsunterschiede fanden sich im zweiten Schnitt nach einer
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Aussaat von vorbehandeltem Saatgut in Hohe von 159 dt/ha. Die Spannweite der frischen
Krautertrage nahm fiir beide Stufen des Faktors Vorbehandlung vom ersten zum zweiten
Schnitt zu. In beiden Schnitten waren die Unterschiede im frischen Krautertrag nach einer
Aussaat von vorbehandeltem Saatgut deutlich groBer als von unbehandeltem Saatgut.
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Abb. 5.38 Krautdrogenertrag pro Schnitt nach einer Friihjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im
ersten Standjahr

Die Krautdrogenertrage der einzelnen Schnitte im ersten Standjahr am Baumannshof finden
sich in Abbildung 5.38 und in Tabelle 8.60 auf Seite 251. Auch hier wurden signifikante Wech-
selwirkungen fiir die Faktorkombination Vorbehandlung x Schnitt x Versuchsserie nachgewie-
sen. Der statistisch gesichert hochste Krautdrogenertrag ergab sich in Hohe von 58 dt/ha im
zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saat-
gut. Auch im ersten Schnitt der Serien eins 1999 und zwei 2000 konnten deutlich héhere Kraut-
drogenertrdge durch die Verwendung von vorbehandeltem Saatgut erzielt werden. Im zweiten
Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 lagen die Krautdrogenertrage beider Vorbehandlungsva-
rianten jeweils bei 18 dt/ha. Wie schon beim frischen Kraut festgestellt, zeigte sich ebenfalls nur
in der ersten Versuchsserie 1999 nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut eine Abnah-
me des Krautdrogenertrags vom ersten zum zweiten Schnitt. Nach einer Aussaat von unbehan-
deltem Saatgut wurde in Versuchsserie zwei 2000 in beiden Schnitten ein geringerer Krautdro-
genertrag ermittelt als in Versuchsserie eins 1999. Eine Verwendung von vorbehandeltem Saat-
gut erbrachte in der zweiten Serie 2000 dagegen in jedem Schnitt hohere Ertrdge. Die
Ertragsschwankungen beider Serien lagen zwischen 4 (unbehandeltes Saatgut; erster Schnitt)
und 40 dt/ha (vorbehandeltes Saatgut; zweiter Schnitt). Vergleichbar mit der Spannweite der
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frischen Krautertrdge nahm auch die Spannweite der Krautdrogenertrage fiir beide Stufen des
Faktors Vorbehandlung vom ersten zum zweiten Schnitt zu. Die Aussaat von vorbehandeltem
Saatgut flihrte in jedem Schnitt zu gréoeren Schwankungen als die Aussaat von unbehandeltem
Saatgut.

5.2.44 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten am Baumannshof drei Schnitte durchgefiihrt werden. Wie Tabel-
le 8.61 auf Seite 252 zu entnehmen ist ergaben sich im Versuch signifikante Wechselwirkungen
fiir die Faktorkombinationen Saattermin x Vorbehandlung und Saattermin x Schnitt. Der stati-
stisch gesichert hochste frische Krautertrag wurde im Mittel aller drei Schnitte mit 182 dt/ha
nach einer Friihjahrssaat von vorbehandeltem Saatgut erzielt. Im Durchschnitt beider Vorbe-
handlungsvarianten konnte der signifikant hochste frische Krautertrag in Hohe von 163 dt/ha
im zweiten Schnitt ebenfalls nach einer Friihjahrssaat ermittelt werden. Grundsatzlich ergaben
sich fiir beide Saattermine in allen Schnitten hohere frische Krautertridge durch die Verwendung
von vorbehandeltem Saatgut. Ebenfalls gemeinsam war beiden Saatterminen, dass bei beiden
Vorbehandlungsvarianten ein Anstieg der frischen Krautertrige vom ersten zum zweiten
Schnitt und anschlieend eine Abnahme der frischen Krautertrige vom zweiten zum dritten
Schnitt erfolgte. Nach einer Friihjahrssaat konnten mit einer Ausnahme immer héhere Ertrage
an frischem Kraut geerntet werden als nach einer Sommersaat.

Die Auswertung der Krautdrogenertridge des zweiten Standjahres ergab statistisch gesicherte
Wechselwirkungen fiir die Faktorkombinationen Saattermin x Vorbehandlung, Saattermin x
Schnitt und Vorbehandlung x Schnitt (Tab. 8.62 auf Seite 253). Die signifikant hochsten Kraut-
drogenertrdge wurden im Mittel aller Schnitte mit 42 dt/ha nach einer Friihjahrssaat von vorbe-
handeltem Saatgut erzielt. Im Durchschnitt beider Varianten des Faktors Vorbehandlung konn-
ten die statistisch gesichert hochsten Krautdrogenertrage mit 37 und 31 dt/ha immer im zweiten
Schnitt nach einer Friihjahrs- oder Sommersaat ermittelt werden. Im Mittel beider Aussaatter-
mine wurden die signifikant hochsten Krautdrogenertrage mit jeweils 43 dt/ha im zweiten und
dritten Schnitt des zweiten Standjahres nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut festge-
stellt. In allen Schnitten und bei jedem der beiden Saattermine zeigte sich ein positiver Einfluss
der Saatgutvorbehandlung auf den Krautdrogenertrag. Ein Anstieg des Krautdrogenertrags vom
ersten zum zweiten Schnitt und ein anschlieBendes Absinken vom zweiten zum dritten Schnitt,
wie es bei den Frischmasseertrigen ermittelt wurde, trat bei beiden Saatterminen nur nach einer
Aussaat von unbehandeltem Saatgut auf. Vorbehandeltes Saatgut erbrachte nach einer Friih-
jahrssaat gleichméBig hohe Krautdrogenertrige in allen drei Schnitten. Nach einer Sommersaat
von vorbehandeltem Saatgut ergab sich vom ersten zum zweiten Schnitt ein stirkerer Anstieg.
Die Ertrdge im zweiten und dritten Schnitt unterschieden sich dann aber ebenfalls nicht wesent-
lich.

Insgesamt wurden im ersten Standjahr am Baumannshof beim varianzanalytischen Vergleich
der frischen Kraut- und der Krautdrogenertrége nach einer Friihjahrssaat signifikante Dreifach-
wechselwirkungen zwischen den Faktoren Vorbehandlung, Schnitt und Versuchsserie festge-
stellt. Mit Ausnahme des zweiten Schnitts der ersten Versuchsserie 1999 fiihrte die Verwen-
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dung von vorbehandeltem Saatgut immer zu hoheren Ertrdgen. In Versuchsserie zwei 2000
wurden nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut in beiden Schnitten geringere Ertrige
festgestellt als in Versuchsserie eins 1999. Eine Aussaat von vorbehandeltem Saatgut erbrachte
dagegen in beiden Schnitten der zweiten Serie 2000 deutlich hohere Ertrége an frischem Kraut
und an Krautdroge. Die Ertragsschwankungen waren in beiden Schnitten bei vorbehandeltem
Saatgut am grofSten. Im Mittel beider Stufen des Faktors Vorbehandlung traten die grofiten
Spannweiten im zweiten Schnitt des ersten Standjahres auf.

Im zweiten Standjahr ergaben sich bei der Verrechnung der frischen Krautertrdge und der
Krautdrogenertrdge vielfaltige Wechselwirkungen. Unabhingig vom Saattermin konnten durch
die Verwendung von vorbehandeltem Saatgut immer die hochsten Ertrage erzielt werden. Nur
nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut erfolgte beim frischen Kraut und bei der Kraut-
droge eine Zunahme der Ertrdge vom ersten zum zweiten Schnitt und anschlieend ein Riick-
gang vom zweiten zum dritten Schnitt. Mit einer Ausnahme lieferte die Friihjahrssaat immer
hohere Ertrige als die Sommersaat.

5.2.4.5 Eintrocknungsverhiiltnisse - erstes Standjahr

Im ersten Standjahr wurden am Baumanshof signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktor-
kombination Vorbehandlung x Schnitt x Versuchsserie bestimmt (Tab. 8.63 auf Seite 254). Die
varianzanalytisch abgesichert niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse wurden im ersten Schnitt
der ersten Versuchsserie 1999 nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut (3,6) und im
zweiten Schnitt nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut (3,3) erzielt. Insgesamt
erstreckten sich im ersten Standjahr die Eintrocknungsverhéltnisse iiber einen Bereich von 3,3
bis 5,3. Ein gleichgerichteter Einfluss der Saatgutvorbehandlung auf die Eintrocknungsverhilt-
nisse beider Serien und aller Schnitte konnte nicht ermittelt werden.

Der fehlende Wert im ersten Schnitt bei den Eintrocknungsverhéltnissen der zweiten Versuchs-
serie 2000 kam zustande, da aufgrund der sehr geringen Erntemenge an frischem Kraut nach
einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut hier zu wenig Pflanzenmaterial fiir eine représentati-
ve Bestimmung des Drogengewichtes und damit des Eintrocknungsverhéltnisses vorlag.

5.2.4.6 Eintrocknungsverhiltnisse - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr traten bei der Verrechnung der Eintrocknungsverhéltnisse des Krauts sta-
tistisch gesicherte Dreifachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Saattermin, Vorbehand-
lung und Schnitt auf (Tab. 8.64 auf Seite 255). Die signifikant niedrigsten Eintrocknungsver-
héltnisse wurden vor allem in den Schnitten zwei und drei mit Werten zwischen 3,8 und 4,4
gefunden. Ein deutlicher Einfluss des Saattermins oder der Vorbehandlung konnte nicht festge-
stellt werden. Im Mittel beider Saattermine und Vorbehandlungen gingen die Eintrocknungs-
verhéltnisse vom ersten Schnitt (4,5) iiber den zweiten Schnitt (4,3) bis zum dritten Schnitt (3,8)
stetig zuriick. Im zweiten Standjahr beliefen sich die Eintrocknungsverhéltnisse im Versuch auf
Werte von 3,8 bis 4,7.
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5.2.4.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr

Nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut wurde im ersten Schnitt der zweiten Versuchs-
serie 2000 nur ein sehr geringer Krautdrogenertrag erzielt. Repriasentative Inhaltsstoffuntersu-
chungen waren bei diesen Priifgliedern nicht mdglich. Dies fiihrte dazu, dass auch zu einigen
anderen Werten des ersten Standjahres keine varianzanalytischen Schitzungen vorgenommen
werden konnten.
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Abb. 5.39 Verbenalingehalte in der Krautdroge nach einer Friihjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im
ersten Standjahr

Die Verrechnung der Verbenalingehalte des ersten Standjahres fiihrte zu vielféltigen Wechsel-
wirkungen fiir die Faktorkombinationen Vorbehandlung x Schnitt, Vorbehandlung x Versuchs-
serie und Schnitt x Versuchsserie (Tab. 8.65 auf Seite 256). Im Mittel beider Schnitte konnte
der signifikant hochste Verbenalingehalt in Hohe von 3,51 % nach einer Friihjahrssaat von vor-
behandeltem Saatgut in der ersten Versuchsserie 1999 ermittelt werden. Die statistisch gesichert
niedrigsten Verbenalingehalte fanden sich im Mittel der Schnitte nach einer Aussaat von unbe-
handeltem Saatgut in der ersten Versuchsserie 1999 (2,93 %) und nach einer Aussaat von vor-
behandeltem Saatgut in der zweiten Versuchsserie 2000 (2,85 %). Im zweiten Schnitt der Ver-
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suchsserie zwei 2000 wurde im Gegensatz zu den Ergebnissen aus beiden Schnitten der Serie
eins 1999 der hochste Verbenalingehalt nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut in der
Krautdroge gefunden. Ein signifikanter Einfluss des Schnitts lie3 sich im Mittel beider Vorbe-
handlungsvarianten nicht feststellen. Ebenso ergab sich im Mittel beider Versuchsserien kein
statistisch nachweisbarer Einfluss der Vorbehandlung des Saatguts auf den spéteren Verbena-
lingehalt in der Krautdroge. Die Schwankungen der Verbenalingehalte im ersten Standjahr,
soweit sie aufgrund des fehlenden Werts berechnet werden konnten, lagen zwischen absoluten
Werten von 0,02 und 1,31 % (Abb. 5.39). Die Gehaltsschwankungen waren im zweiten Schnitt
wesentlich grof3er als im ersten Schnitt. Zudem traten im zweiten Schnitt nach einer Aussaat von
vorbehandeltem Saatgut groBere Schwankungen im Verbenalingehalt auf als nach einer Aus-
saat von unbehandeltem Saatgut. In diesem Schnitt lag der Verbenalingehalt nach einer Aussaat
von vorbehandeltem Saatgut in Versuchsserie zwei 2000 unter dem der ersten Versuchsserie
1999. Die Verwendung von unbehandeltem Saatgut fiihrte zu einem entgegengesetzten Verhal-
ten.

5.2.4.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Tabelle 8.66 auf Seite 257 zeigt die Entwicklung der Verbenalingehalte in der Krautdroge am
Baumannshof im zweiten Standjahr. Im Versuch wurden signifikante Wechselwirkungen fiir
die Faktorkombinationen Saattermin x Schnitt und Vorbehandlung x Schnitt nachgewiesen.
Trotz dieser Signifikanz konnten fiir die einzelnen Versuchsfaktoren relativ einheitliche Ergeb-
nisse ermittelt werden. So ergaben sich bei beiden Saatterminen im Mittel beider Vorbehand-
lungsvarianten die signifikant hochsten Verbenalingehalte in der Krautdroge im ersten Schnitt,
mittlere Verbenalingehalte im zweiten Schnitt und die signifikant niedrigsten Verbenalingehal-
te im dritten Schnitt. Im Mittel beider Saattermine folgte daraus eine kontinuierliche Abnahme
der Verbenalingehalte von durchschnittlich 4,38 % im ersten bis auf 2,35 % im dritten Schnitt.
Auch beim direkten Vergleich der Verbenalingehalte in jedem Schnitt und fiir jede Vorbehand-
lungsvariante konnte zwischen beiden Saatterminen kein auffdlliger Unterschied festgestellt
werden. Im Mittel beider Saattermine wurden die signifikant hochsten Verbenalingehalte fiir
beide Varianten des Faktors Vorbehandlung im ersten Schnitt festgestellt. Der signifikant nied-
rigste Verbenalingehalt konnte im dritten Schnitt nur nach einer Aussaat von unbehandeltem
Saatgut ermittelt werden. Der im dritten Schnitt nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saat-
gut in der Krautdroge gefundene Verbenalingehalt lieB3 sich zwar nicht mehr der statistischen
Gruppe der signifikant niedrigsten Verbenalingehalte zuordnen, lag aber auch in diesem Fall
deutlich niedriger als die Verbenalingehalte in den Schnitten eins und zwei. Die Verwendung
von unbehandeltem oder vorbehandeltem Saatgut hatte damit ebenfalls keine deutlichen Aus-
wirkungen auf den spateren Verbenalingehalt in der Krautdroge.

Eine Zusammenstellung aller Erntetermine der einzelnen Schnitte und des Blithbeginns der
Priifglieder finden sich in Tabelle 8.113 auf Seite 283.
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524 Pflanzenentwicklung

Zusammenfassend wurden in beiden Standjahren bei der Untersuchung der Verbenalingehalte
in der Krautdroge vielféltige Wechselwirkungen zwischen Versuchsfaktoren festgestellt. Die
Entwicklung der Verbenalingehalte vom ersten zum letzten Schnitt verlief in beiden Standjah-
ren unterschiedlich. Auch fiir die Verwendung von unbehandeltem beziehungsweise vorbehan-
deltem Saatgut ergaben sich in beiden Standjahren unterschiedliche Ergebnisse.

5.2.4.9 Austrieb

Nach einer Friihjahrssaat wurde im Friihjahr des zweiten Standjahres unabhéngig von der Saat-
gutvorbehandlung ein guter bis sehr guter Austrieb festgestellt. Nach einer Sommersaat zeigten
die Pflanzen dagegen nur einen mittleren bis guten Friihjahrsaustrieb.

5.2.4.10 Frostresistenz

Am Baumannshof lie3 sich nach dem Winter 1999/2000 fiir im Friihjahr oder im Sommer
gesite Parzellen eine mittlere bis gute Frostharte der Eisenkrautpflanzen ermitteln. Im Winter
2000/2001 kam es wie schon beim Versuch Pflanztermine nach einer Sommersaat zu einem
Totalausfall der Versuchsparzellen. Frithjahrssaaten wiesen auch in diesem Winter eine mittlere
bis gute Frosthirte auf. Die Saatgutvorbehandlung zeigte keinen Einfluss auf die Frostresistenz
der Pflanzen.

5.2.4.11 Krankheitsbefall

Im ersten Standjahr (Versuchsserie zwei 2000) ergab sich weder nach einer Friihjahrssaat von
unbehandeltem noch von vorbehandeltem Saatgut im ersten Schnitt ein Pilzbefall der Bestdnde.
Im zweiten Schnitt konnte im gesamten Versuch ein gleichméafiger geringer bis mittlerer Pilz-
befall bonitiert werden.

Im zweiten Standjahr wurden keine Unterschiede in der Starke des Pilzbefalls nach einer Friih-
jahrs- oder Sommersaat ermittelt. Nach einer Verwendung von unbehandeltem Saatgut trat zum
ersten Schnitt ein mittlerer, nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut ein starker bis sehr
starker Pilzbefall auf. Im zweiten und dritten Schnitt waren alle Parzellen gleichméBig mittel
beziehungsweise mittel bis stark befallen.
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5.3 Ernteverhalten

5.3.1 Erntetermine (nach Bliithstadium)

Im ersten Standjahr wurde nach der Pflanzung zum Teil ein uneinheitlicher Blithbeginn festge-
stellt. Im Hinblick auf die spétere Versuchsauswertung erwies sich auch die Tatsache, dass vor
allem zum ersten Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage noch sehr wenig Krautmasse auf den Ver-
suchsparzellen vorhanden war, als problematisch. Aus diesen Griinden wurde an beiden Ver-
suchsgilitern der erste Schnitt des ersten Standjahres einheitlich als ,,Schropfschnitt* durchge-
fiihrt, und nicht in die Versuchsauswertungen mit einbezogen.

5.3.1.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr

= Spannweite der
600 - Versuchsjahre

500 -

400 -

300

dt/ha

200 -

100 ~

Bliihbeg. + 10d Bliihbeg. + 20d Bliihbeg. + 30d

Ernte termin

Abb. 5.40 Gesamter frischer Krautertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Blithstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Am Baumannshof ergab die Verrechnung der Gesamtertrige an frischem Kraut signifikante
Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Erntetermin und Versuchsserie (Tab. 8.67
auf Seite 258). Statistisch gesicherte Spitzenertridge an frischem Kraut konnten bei einer Ernte
im Abstand von 20 Tagen nach Blithbeginn in den Serien eins 1999 und zwei 2000 und bei einer
Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn in Versuchsserie eins 1999 in Hohe von 505
bis 536 dt/ha ermittelt werden. Der Einfluss des Erntetermins auf den gesamten frischen Kraut-
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5.3.1 Ernteverhalten

ertrag war in beiden Serien uneinheitlich. Die Ertragsschwankungen zwischen beiden Ver-
suchsserien fielen mit 163 dt/ha fiir den Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage mit Abstand am
groften aus (Abb. 5.40).

= Spannweite der
Versuchsserien

300

250

200 -

dt/ha

150 -

100 -

50

Bliihbeg. + 10d Bliihbeg. + 20d Bliihbeg. + 30d

Erntetermin

Abb. 5.41 Gesamter frischer Krautertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien in Puch im ersten Standjahr

Die gesamten frischen Krautertrdge des ersten Standjahres am Standort Puch finden sich in Ab-
bildung 5.41 und Tabelle 8.68 auf Seite 258. Hier wurden die statistisch gesichert hochsten
Gesamtertrdge an frischem Kraut im Mittel beider Versuchsserien mit 247 und 239 dt/ha durch
eine Beerntung der Parzellen im Abstand von 20 und 30 Tagen nach Blithbeginn erzielt. Im Mit-
tel aller drei Erntetermine ergaben sich in der zweiten Versuchsserie 2000 (278 dt/ha) signifi-
kant h6here Gesamtertrdge an frischem Kraut als in Serie eins 1999 (173 dt/ha). Die Spannweite
der gesamten frischen Krautertrige lag zwischen 83 (Blithbeginn + 20 Tage) und 130 dt/ha
(Blithbeginn + 30 Tage).
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= Spannweite der
Versuchsserien
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Abb. 5.42 Gesamter Krautdrogenertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Blithstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

= Spannweite der
Versuchsserien
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Blithbeg. + 10d Bliihbeg. + 20d Bliihbeg. + 30d
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Abb. 5.43 Gesamter Krautdrogenertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien in Puch im ersten Standjahr
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Auch bei den gesamten Krautdrogenertrigen am Baumanshof waren die Wechselwirkungen fiir
die Faktorkombination Erntetermin x Versuchsserie statistisch signifikant (Tab. 8.69 auf Seite
259). Varianzanalytisch abgesicherte Spitzenertrige wurden mit 132 dt/ha durch eine Beern-
tung der Parzellen im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn (1999) und mit 122 dt/ha durch
eine Ernte im Abstand von 20 Tagen nach Blithbeginn (2000) erzielt. Die niedrigsten gesamten
Krautdrogenertrdage ergaben sich in beiden Serien durch die Wahl des friihesten Erntetermins
(Bliihbeginn + 10 Tage). Die grofite Spannweite zwischen beiden Versuchsserien wurde fiir den
Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage (30 dt/ha) festgestellt (Abb. 5.42). Fiir die beiden friiheren
Erntetermine fielen die Ertragsschwankungen vergleichsweise gering aus.

Am Standort Puch wurden im Gegensatz zu den Gesamtertrigen an frischem Kraut bei den
gesamten Krautdrogenertridgen signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Ernte-
termin und Versuchsserie ermittelt (Tab. 8.70 auf Seite 259). Der statistisch gesichert hochste
Gesamtertrag konnte in Versuchsserie zwei 2000 mit 89 dt/ha durch die Beerntung der Parzel-
len 30 Tage nach Bliihbeginn erzielt werden. In beiden Versuchsserien stiegen die Krautdrogen-
ertrdge vom frithesten bis zum spétesten Erntetermin stetig an. Zu jedem der drei gepriiften Ern-
tetermine ergaben sich in der ersten Versuchsserie 1999 niedrigere Krautdrogenertriige als in
Serie zwei 2000. Die Spannweiten lagen zwischen 15 und 40 dt/ha und nahmen vom frithesten
(Blithbeginn + 10 Tage) bis zum spétesten Erntetermin (Blithbeginn + 30 Tage) zu (Abb. 5.43).

5.3.1.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

900 -
800 -
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dt/ha

400 -

300
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100 ~
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Bliihbeg. + 10d Bliihbeg. + 20d Bliihbeg. + 30d

Erntetermin

Abb. 5.44 Gesamter frischer Krautertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien am Baumannshof im zweiten Standjahr
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5.3.1 Ernteverhalten

300 *
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Abb. 5.47 Gesamter Krautdrogenertrag nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien in Puch im zweiten Standjahr

Im zweiten Standjahr wurden am Baumannshof in der Summe aller Schnitte Gesamtertrage an
frischem Kraut zwischen 728 und 799 dt/ha erzielt (Abb. 5.44). Ein signifikanter Einfluss des
Erntetermins auf den Gesamtertrag an frischem Kraut konnte nicht festgestellt werden.

In Puch lagen die Gesamtertrdge an frischem Kraut mit 1230 bis 1252 dt/ha im zweiten Stand-
jahr tiber denen des Baumannshofs (Abb. 5.45). Ein statistisch absicherbarer Einfluss des
Erntetermins konnte aber auch an diesem Versuchsgut nicht ermittelt werden.

Die Krautdrogenertrage des zweiten Standjahres bewegten sich am Baumannshof in der Summe
aller Aufwiichse in einer Hohe von 189 bis 212 dt/ha (Abb. 5.46). Vom friihesten zum spétesten
Erntetermin konnte zwar eine kontinuierliche Zunahme der gesamten Krautdrogenertrége, aber
kein statistisch signifikanter Einfluss des Erntetermins ermittelt werden.

In Puch stiegen die gesamten Krautdrogenertrage im zweiten Standjahr ebenfalls vom ersten bis
zum letzten Erntetermin an (Abb. 5.47). Die signifikant hochsten Krautdrogenertrage wurden
mit 250 und 267 dt/ha durch eine Ernte im Abstand von 20 beziehungsweise 30 Tagen nach
Bliihbeginn erzielt.

Insgesamt konnten im ersten Standjahr an beiden Standorten die geringsten Gesamtertridge an
frischem Kraut beziehungsweise an Krautdroge zum friithesten Erntetermin (Blithbeginn +
10 Tage) festgestellt werden. Die groften Ertragsschwankungen zwischen beiden Versuchsse-
rien wurden im ersten Standjahr immer fiir den spétesten Erntetermin (Blithbeginn + 30 Tage)
ermittelt. Im zweiten Standjahr ergaben sich an beiden Standorten die niedrigsten Gesamtertra-
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ge an frischem Kraut bei einer Beerntung der Parzellen im Abstand von 30 Tagen nach Bliih-
beginn. Die gesamten Krautdrogenertragen stiegen dagegen an beiden Standorten vom friihe-
sten zum spédtesten Erntetermin kontinuierlich an.

5.3.1.3 Krautertrige pro Schnitt- erstes Standjahr

Versuchsserien

400 - ‘|V = Spannweite der

350

300 -
250
200

dt/ha

150
100 -
50

N\

Bliihbeg. +
10d

Bliihbeg. +
20d

Bliihbeg. + | Bliihbeg. +
30d 10d

Bliihbeg. +
20d

Bliihbeg. +
3o0d

Schnitt 2 Schnitt 3

Schnitt/Erntetermin

Abb. 5.48 Frischer Krautertrag pro Schnitt nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Am Baumannshof waren im ersten Standjahr exklusive des Schropfschnitts in Versuchsserie
eins 1999 bei jedem der drei Erntetermine zwei Schnitte moglich (Tab. 8.71 auf Seite 260).
Auch in Versuchsserie zwei 2000 erfolgten jeweils zwei Schnitte bei den beiden Priifgliedern
Bliihbeginn + 10 Tage und Bliihbeginn + 20 Tage. Bei einer Ernte im Abstand von 30 Tagen
nach Bliihbeginn konnten in der zweiten Versuchsserie 2000 nur ein Schnitt durchgefiihrt wer-
den.

Die varianzanalytische Auswertung der frischen Krautertrige des ersten Standjahres am Ver-
suchsgut Baumannshof ergab gesicherte Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Ernte-
termin x Schnitt x Versuchsserie (Tab. 8.71 auf Seite 260). Die statistisch gesichert hochsten
frischen Krautertrige wurden in H6he von 358 und 373 dt/ha jeweils im zweiten Schnitt der
Versuchsserien eins 1999 und zwei 2000 nach einer Beerntung der Bestinde im Abstand von
30 Tagen nach Bliihbeginn erzielt. In beiden Versuchsserien nahmen die frischen Krautertrage
in diesem Schnitt vom frithesten bis zum spétesten Erntetermin zu. Der niedrigste frische Kraut-
ertrag der ersten Serie 1999 wurde bei einer Beerntung der Bestéinde im Abstand von 30 Tagen
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5.3.1 Ernteverhalten

nach Blithbeginn im dritten Schnitt ermittelt. In Versuchsserie zwei 2000 war durch die Wahl
dieses Erntetermins kein dritter Schnitt mehr mdglich. Eine Beerntung der Bestéinde im Abstand
von 10 oder 20 Tagen nach Bliihbeginn erbrachte im dritten Schnitt in den Versuchsserien eins
1999 und zwei 2000 frische Krautertrdge zwischen 217 und 264 dt/ha. Im Mittel beider darge-
stellter Schnitte und beider Versuchsserien ergaben sich durch die Wahl des Erntetermins
Bliihbeginn +20 Tage mit 259 dt/ha etwas hohere Ertrage als bei den anderen beiden Ernteter-
minen. Die Spannweiten lagen mit einer Ausnahme in einem Bereich zwischen 11 und 73 dt/ha
(Abb. 5.48). Da zum spitesten Erntetermin in der zweiten Versuchsserie 2000 kein dritter
Schnitt mehr moglich war, ergab sich hier eine maximale Spannweite der frischen Krautertrige
von 178 dt/ha.

Am Standort Puch war neben dem ,,Schropfschnitt™ im ersten Standjahr in beiden Serien und
bei allen drei Ernteterminen nur noch ein weiterer Schnitt moglich. Die Ergebnisse der frischen
Krautertrage beziehungsweise der Krautdrogenertrage pro Schnitt entsprechen damit denen der
Gesamtertrige des ersten Standjahres, die unter 5.3.1.1 ab Seite 102 nachgelesen werden kon-
nen.
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80
S
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Schnitt/Erntetermin

Abb. 5.49 Krautdrogenertrag pro Schnitt nach Versuchsernten zu verschiedenen
Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Bei den Krautdrogenertrégen des ersten Standjahres wurden, wie schon beim frischen Kraut, am
Baumannshof signifikante Dreifachwechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Ernte-
termin, Schnitt und Versuchsserie festgestellt (Tab. 8.72 auf Seite 260). Der statistisch gesichert
hochste Krautdrogenertrag konnte im zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 durch
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eine Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Bliihbeginn mit 102 dt/ha erzielt werden. Vergleich-
bar mit den Ergebnissen des frischen Krauts nahmen die Krautdrogenertrige im zweiten Schnitt
beider Versuchsserien vom frithesten zum spétesten Erntetermin zu. Im dritten Schnitt wurden
die niedrigsten Krautdrogenertrige in der ersten Versuchsserie 1999 in Hohe von 43 dt/ha durch
eine Beerntung der Bestdnde im Abstand von 30 Tagen nach Bliihbeginn ermittelt. Entspre-
chend den Ergebnissen beim frischen Kraut ergab sich in Versuchsserie zwei 2000 fiir diesen
Erntetermin ebenfalls ein Krautdrogenertrag von 0 dt/ha. Die Krautdrogenertrige der Priifglie-
der Bliihbeginn + 10 Tage und Bliihbeginn + 20 Tage lagen im dritten Schnitt in den beiden
Versuchsserien zwischen 49 und 61 dt/ha. Maximale Ertragsschwankungen zwischen beiden
Serien konnten im dritten Schnitt in Hohe von 43 dt/ha fiir den Erntetermin Bliihbeginn +
30 Tage festgestellt werden (Abb. 5.49). Die Schwankungen der Krautdrogenertrige im
zweiten und dritten Schnitt lagen zwischen 0 und 14 dt/ha.

5.3.1.4 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten am Baumannshof bei allen drei ausgewédhlten Ernteterminen
mindestens zwei Schnitte durchgefiihrt werden (Tab. 8.73 auf Seite 261). Durch eine friihe
Beerntung der Bestéinde zum Zeitpunkt /0 Tage nach Bliihbeginn war im Gegensatz zu den bei-
den spdteren Ernteterminen noch zusitzlich ein dritter Schnitt moglich. Im Versuch lie3en sich
signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Erntetermin x Schnitt nachweisen.
Statistisch gesichert hochste Ertrige an frischem Kraut wurden im ersten Schnitt bei allen drei
Ernteterminen und im zweiten Schnitt fiir den Erntetermin Bliihbeginn + 20 Tage in Hohe von
337 bis 413 dt/ha ermittelt. Bei jedem der drei Erntetermine konnte ein Absinken der frischen
Krautertrage vom ersten bis zum dritten Schnitt festgestellt werden. Im dritten Schnitt ergab
sich der hochste frische Krautertrag durch die Wahl des Erntetermins Bliihbeginn + 10 Tage mit
164 dt/ha. Fiir die beiden spiteren Erntetermine lag der Ertrag in diesem letzten Schnitt bei
jeweils 0 dt/ha. Trotz des fehlenden dritten Schnitts bei den beiden spéteren Ernteterminen
befanden sich die frischen Krautertrage im Mittel aller drei Schnitte, wie schon aus der Betrach-
tung der Gesamtertridge ersichtlich wurde, bei allen drei gepriiften Ernteterminen auf einem
dhnlichen Niveau.

Am Standort Puch konnten die Parzellen im zweiten Standjahr unabhéngig vom gewéhlten Ter-
min zweimal beerntet werden (Tab. 8.74 auf Seite 261). Zwischen den Faktoren Erntetermin
und Schnitt ergaben sich varianzanalytisch gesicherte Wechselwirkungen. Der signifikant
hochste frische Krautertrag wurde durch eine Beerntung der Parzellen im Abstand von 30 Ta-
gen nach Blithbeginn mit 1047 dt/ha bereits im ersten Schnitt erzielt. Im zweiten Schnitt lag der
frische Krautertrag flir den Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage deutlich niedriger als fiir die bei-
den friiheren Erntetermine. Im Mittel der drei Erntetermine wurde der weitaus grof3te Ertrags-
anteil bereits im ersten Schnitt des zweiten Standjahres mit durchschnittlich 943 dt/ha ermittelt.
Im zweiten Schnitt konnten nur noch durchschnittlich 297 dt/ha an frischem Kraut geerntet wer-
den. Vergleichbar mit den Ergebnissen am Baumannshof fiihrte die unterschiedliche Ertrags-
verteilung bei allen drei untersuchten Ernteterminen im Mittel beider Schnitte zu einem dhnlich
hohen frischen Krautertrag.

110



5.3.1 Ernteverhalten

Bei der Untersuchung der Krautdrogenertridge des zweiten Standjahres am Versuchsgut Bau-
mannshof traten signifikante Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Erntetermin
und Schnitt auf (Tab. 8.75 auf Seite 262). Die statistisch gesichert hochsten Krautdrogenertriage
wurden im ersten Schnitt durch eine Ernte im Abstand von 20 oder 30 Tagen nach Blithbeginn
in Hohe von 128 und 129 dt/ha ermittelt. Auch im zweiten Schnitt konnten die hochsten Kraut-
drogenertriage durch eine Beerntung der Parzellen im Abstand von 20 und 30 Tagen nach Bliih-
beginn erzielt werden. Bei diesen beiden spiten Ernteterminen war aber kein dritter Schnitt
mehr moglich. Im Vergleich dazu konnte durch eine regelmifige friithe Beerntung der Bestéinde
im Abstand von 10 Tagen nach Blithbeginn im dritten Schnitt noch ein Krautdrogenertrag von
34 dt/ha erzielt werden. Im Mittel aller Schnitte ergab sich dennoch ein leichter Ertragsvorteil
fiir die beiden spéteren Erntetermine. Gemeinsam war allen drei Ernteterminen die kontinuier-
liche Abnahme der Krautdrogenertrige vom ersten zum dritten Schnitt.

Die Krautdrogenertrdge des zweiten Standjahres in Puch finden sich in Tabelle 8.76 auf Seite
262. Im Versuch wurden signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Ernteter-
min x Schnitt nachgewiesen. Die signifikant hochsten Krautdrogenertrage konnten im ersten
Schnitt in Hohe von 187 und 219 dt/ha durch eine Beerntung der Parzellen im Abstand von
20 und 30 Tagen nach Bliihbeginn erzielt werden. Bei jedem der drei untersuchten Erntetermine
ging der Krautdrogenertrag vom ersten zum zweiten Schnitt stark zuriick. Im zweiten Schnitt
waren durch die Wahl eines der beiden fritheren Erntetermine etwas hohere Krautdrogenertrige
als nach einer Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn moglich. Im Mittel beider
Schnitte wurden, wie schon bei den Gesamtertragen, durch die Wahl der Erntetermine Bliihbe-
ginn + 20 Tage und Bliihbeginn + 30 Tage die hochsten Krautdrogenertrage erzielt.

Insgesamt konnte am Baumannshof im ersten Standjahr ein Schnitt mehr durchgefiihrt werden
als in Puch. Im zweiten Schnitt verhielten sich die Frischmasseertrdge und die Krautdrogener-
trige an beiden Standorten dhnlich. Im Mittel beider Versuchsserien fiihrte eine spétere Ernte
immer zu steigenden Ertrdgen. Der erste Schnitt des ersten Standjahres wurde an beiden Ver-
suchsgiitern einheitlich als ,,Schropfschnitt durchgefiihrt. Im zweiten Standjahr ergab die
statistische Auswertung der frischen Kraut- und der Krautdrogenertrige an beiden Standorten
signifikante Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Erntetermin und Schnitt. Die
hochsten Ertrdge konnten in beiden Fillen bereits im ersten Schnitt ermittelt werden. Vom
ersten bis zum letzten Schnitt erfolgte ein kontinuierlicher Riickgang der Ertrage. Die signifi-
kant hochsten Krautdrogenertrage wurden immer im ersten Schnitt nach einer Ernte im Abstand
von 20 oder 30 Tagen nach Bliihbeginn erzielt. Gemeinsam war beiden Standorten auch, dass
die niedrigsten Ertrige an Krautdroge und auch an frischem Kraut immer im letzten Schnitt des
zweiten Standjahres zum spétesten Erntetermin festgestellt wurden.

5.3.1.5 Eintrocknungsverhiiltnisse - erstes Standjahr

Am Baumannshof konnten bei der varianzanalytischen Verrechnung der Eintrocknungsverhilt-
nisse signifikante Dreifachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Erntetermin, Schnitt und
Versuchsserie nachgewiesen werden (Tab. 8.77 auf Seite 263). Die signifikant niedrigsten
Eintrocknungsverhéltnisse ergaben sich im zweiten Schnitt beider Serien fiir den Erntetermin
Bliihbeginn + 30 Tage und im dritten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 fiir den Erntetermin
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Bliihbeginn + 20 Tage mit Werten von 3,7 bis 4,1. In allen Schnitten beider Serien nahmen die
Eintrocknungsverhéltnisse von frithesten zum spétesten Erntetermin ab. Am Baumannshof
erstreckten sich die Eintrocknungsverhéltnisse im ersten Standjahr iiber einen Bereich von 3,7
bis 5,8.

In Puch wurden im ersten Standjahr signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination
Erntetermin x Versuchsserie gefunden (Tab. 8.78 auf Seite 263). Die signifikant niedrigsten
Eintrocknungsverhéltnisse ergaben sich in beiden Versuchsserien zum spétesten Erntetermin
(Blithbeginn + 30 Tage) mit 3,6 (1999) und 3,4 (2000). Auch in Puch konnte in beiden Serien
eine Abnahme der Eintrocknungsverhéltnisse vom ersten zum letzten Erntetermin festgestellt
werden. Die ermittelten Eintrocknungsverhéltnisse aus beiden Versuchsserien lagen im ersten
Standjahr zwischen 3,4 und 5,7.

5.3.1.6 Eintrocknungsverhiiltnisse - zweites Standjahr

Am Baumannshof wurden im zweiten Standjahr varianzanalytisch gesicherte Wechselwirkun-
gen zwischen den Faktoren Erntetermin und Schnitt ermittelt (Tab. 8.79 auf Seite 264). Die
signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse konnten im ersten Schnitt bei den Ernteter-
minen Bliihbeginn + 20 Tage und Bliihbeginn + 30 Tage mit Werten von jeweils 3,2 nachge-
wiesen werden. Im zweiten Schnitt gingen die Eintrocknungsverhéltnisse vom frithesten zum
spétesten Erntetermin kontinuierlich zuriick. Im dritten Schnitt war aufgrund des fehlenden
Ertrags bei den beiden spéteren Ernteterminen auch keine Berechnung der Eintrocknungsver-
hidltnisse moglich. Gemeinsam war allen Ernteterminen, dass vom ersten zum zweiten Schnitt
ein Anstieg der Eintrocknungsverhéltnisse festgestellt werden konnte. Insgesamt bewegten sich
diese im zweiten Standjahr am Baumannshof zwischen Werten von 3,2 und 5,0.

In Puch lieBen sich ebenfalls signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Ernteter-
min und Schnitt varianzanalytisch nachweisen (Tab. 8.80 auf Seite 264). Die statistisch gesi-
chert niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse des zweiten Standjahres wurden im ersten Schnitt
nach einer Ernte im Abstand von 20 Tagen nach Bliihbeginn (4,7) und im zweiten Schnitt nach
einer Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Bliihbeginn (3,9) ermittelt. Nur im ersten Schnitt
konnte nach einer Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn noch ein ebenfalls sehr
niedriger Wert berechnet werden. Die Eintrocknungsverhéltnisse erstreckten sich im zweiten
Standjahr in Puch tiber einen Bereich von 3,9 bis 7,0.

An beiden Versuchsstandorten traten in beiden Standjahren vielféltige Wechselwirkungen zwi-
schen den Versuchsfaktoren auf. Dennoch konnte im ersten Standjahr an beiden Versuchsgii-
tern vom frithesten zum spétesten Erntetermin einheitlich eine Abnahme der Eintrocknungsver-
hiltnisse ermittelt werden. Im zweiten Standjahr ergaben sich an beiden Standorten niedrige
Eintrocknungsverhéltnisse im ersten Schnitt fiir die Erntetermine Bliihbeginn + 20 Tage und
Bliihbeginn + 30 Tage. Im zweiten Schnitt wurden die niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse
an beiden Standorten nur nach einer Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn ermittelt.
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5.3.1.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr

Da der erste Schnitt des ersten Standjahres an beiden Standorten als Schropfschnitt durchge-
fiihrt wurde, sind auch bei den Verbenalingehalten ausschlieBlich die Ergebnisse der verblei-
benden Schnitte dargestellt.

6,00 .
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Versuchsserien
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X 3,00 -
2,00
1,00 -
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Schnitt 2 Schnitt 3
Schnitt/Erntetermin

Abb. 5.50 Verbenalingehalt in der Krautdroge pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Im ersten Standjahr wurden am Baumannshof bei der Untersuchung der Verbenalingehalte in
der Krautdroge signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombinationen Erntetermin x
Schnitt und Schnitt x Versuchsserie ermittelt (Tab. 8.81 auf Seite 265). Im Mittel beider Ver-
suchsserien ergab sich der signifikant hochste Verbenalingehalt im zweiten Schnitt mit 4,56 %
durch eine Ernte im Abstand von 10 Tagen nach Blithbeginn. Der signifikant niedrigste Ver-
benalingehalt konnte mit 2,53 % in der Krautdroge nach einer Ernte zum Zeitpunkt von 30 Ta-
gen nach Blithbeginn ebenfalls im zweiten Schnitt gefunden werden. Mittlere Verbenalingehal-
te wurden im Durchschnitt beider Versuchsserien durch eine Ernte im Abstand von 20 Tagen
nach Blithbeginn im zweiten und dritten Schnitt und auch zum frithesten Erntetermin im dritten
Schnitt festgestellt. Der zum spatesten Erntetermin im dritten Schnitt gefundene Verbenalinge-
halt konnte aufgrund des fehlenden Werts in der zweiten Versuchsserie 2000 nicht in die vari-
anzanalytische Schitzung einbezogen werden. Insgesamt sanken die Verbenalingehalte in bei-
den Serien und in beiden ausgewerteten Schnitten vom frithesten zum spétesten Erntetermin ab.
Im Mittel der drei Erntetermine wurde der signifikant hochste Verbenalingehalt im zweiten
Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 mit 3,73 % ermittelt. Die signifikant niedrigsten Verbena-
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lingehalte ergaben sich mit 3,43 % im dritten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 und mit
3,14 % im zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000. Ein deutlicher Riickgang der Ver-
benalingehalte vom zweiten zum dritten Schnitt wurde in beiden Versuchsserien allerdings nur
fiir den frithesten Erntetermin (Blithbeginn + 10 Tage) ermittelt. Die Schwankungen im Ver-
benalingehalt der Krautdroge zwischen beiden Serien lagen im zweiten Schnitt fiir alle drei Ern-
tetermine dhnlich hoch, bei Werten zwischen 0,47 und 0,50 % (Abb. 5.50). Im dritten Schnitt
wurden fiir die beiden fritheren Erntetermine niedrigere Ertragsschwankungen als im zweiten
Schnitt festgestellt. Fiir den Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage konnte im dritten Schnitt keine
Spannweite der Verbenalingehalte zwischen beiden Versuchsserien berechnet werden.

4,50 - Versuchsserien
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

5,00 “' = Spannweite der

%
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Schnitt 2
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Abb. 5.51 Verbenalingehalt in der Krautdroge pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Bliihstadien in Puch im ersten Standjahr

Am Standort Puch wurden im ersten Standjahr signifikante Wechselwirkungen zwischen den
Versuchsfaktoren Erntetermin und Versuchsserie ermittelt (Tab. 8.82 auf Seite 265). Der signi-
fikant hochste Verbenalingehalt in der Krautdroge konnte im zweiten Schnitt der ersten Ver-
suchsserie 1999 mit 4,36 % durch eine Beerntung der Parzellen im Abstand von 10 Tagen nach
Bliihbeginn erzielt werden. Der statistisch gesichert niedrigste Verbenalingehalt wurde in der
Krautdroge nach einer Ernte zum spétesten Termin (Blithbeginn + 30 Tage) in Versuchsserie
zwel 2000 mit 1,89 % gefunden. Mittlere Verbenalingehalte zwischen 2,90 und 3,80 % ergaben
sich in der ersten Versuchsserie 1999 zu den beiden spéteren Ernteterminen und in der zweiten
Versuchsserie 2000 zu den beiden fritheren Ernteterminen. In beiden Serien konnte einheitlich
eine Abnahme der Verbenalingehalte in der Krautdroge vom ersten bis zum letzten Erntetermin
festgestellt werden. Ein Vergleich der Verbenalingehalte beider Versuchsserien fiihrte zu dem
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Ergebnis, dass in der zweiten Serie 2000 zu jedem Erntetermin geringere Verbenalingehalte in
der Krautdroge vorhanden waren als in Versuchsserie eins 1999. Die Spannweite der Verbena-
lingehalte lag fiir die beiden Erntetermine Bliihbeginn + 10 Tage und Bliihbeginn + 20 Tage bei
0,56 und 0,57 %. Fiir den Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage wurde mit 1,12 % die groBite
Spannweite festgestellt (Abb. 5.51).

5.3.1.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr wurden am Standort Baumannshof nur der erste und zweite Schnitt in die
Auswertung der Verbenalingehalte mit einbezogen. Ein dritter Schnitt war in diesem Standjahr
nur fiir den frithesten Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage moglich. Bei der statistischen Aus-
wertung des ersten und zweiten Schnitts lieen sich zwischen den Versuchsfaktoren Ernteter-
min und Schnitt signifikante Wechselwirkungen nachweisen (Tab. 8.83 auf Seite 266). Die sta-
tistisch gesichert hochsten Verbenalingehalte ergaben sich im ersten Schnitt bei allen drei Ern-
teterminen und im zweiten Schnitt beim Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage mit Werten zwi-
schen 3,32 und 3,52 %. Die signifikant niedrigsten Verbenalingehalte fanden sich im zweiten
Schnitt in der Krautdroge nach Ernten im Abstand von 20 (2,43 %) oder 30 Tagen (1,78 %) nach
Blithbeginn. Wihrend zum ersten Schnitt die Verbenalingehalte aller drei Erntetermine noch
auf einem fast gleichen Niveau lagen, nahmen sie im zweiten Schnitt vom ersten bis zum letzten
Termin ab. Fiir den frithesten Erntetermin konnte im dritten Schnitt des zweiten Standjahres am
Baumannshof ein geringfiigig niedrigerer Verbenalingehalt als im ersten und zweiten Schnitt
festgestellt werden.

In Puch wurden die statistisch gesichert hochsten Verbenalingehalte des zweiten Standjahres im
Mittel beider Schnitte mit 3,21 und 3,10 % nach einer Ernte im Abstand von 10 und 20 Tagen
nach Bliihbeginn in der Krautdroge gefunden (Tab. 8.84 auf Seite 266). Der signifikant niedrig-
ste Verbenalingehalt fand sich mit durchschnittlich 2,48 % zum spétesten Erntetermin. Vom
Versuchsfaktor Schnitt ging im Mittel der drei Erntetermine kein signifikanter Einfluss auf den
Verbenalingehalt in der Krautdroge aus.

An beiden Standorten konnten im ersten Standjahr signifikante Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Versuchsfaktoren nachgewiesen werden. Insgesamt wurde aber in allen Féllen
mit der Wahl eines spateren Erntetermins ein Absinken der Verbenalingehalte in der Krautdro-
ge festgestellt. Im zweiten Standjahr verhielten sich die Standorte uneinheitlich. Signifikante
Wechselwirkungen wurden nur am Baumannshof gefunden. Gemeinsam war beiden Orten,
dass im zweiten Standjahr die niedrigsten Verbenalingehalte im zweiten Schnitt zum spétesten
Erntetermin in der Krautdroge ermittelt werden konnten.

Genaue Angaben zum Blithbeginn und zu den Schnittterminen sind Tabelle 8.114 auf Seite 284
zu entnehmen.

5.3.1.9 Austrieb

An beiden Versuchgiitern wurde im Friihjahr des zweiten Standjahres fiir alle drei Erntetermine
einheitlich ein guter bis sehr guter Austrieb der Eisenkrautpflanzen festgestellt.
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5.3.1.10 Frostresistenz

Die Frostresistenz war ebenfalls an beiden Standorten fur alle drei Erntetermine einheitlich sehr
gut.

5.3.1.11 Krankheitsbefall

Im ersten Standjahr (Versuchsserie zwei 2000) konnte am Baumanshof im zweiten Schnitt zum
Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage ein sehr geringer bis geringer Pilzbefall festgestellt werden.
Zum Erntetermin Bliihbeginn + 20 Tage stieg die Befallsstirke dann auf einen mittleren Befall
an. Zum spétesten Erntetermin wurde keine weitere Verstarkung des Pilzbefalls ermittelt. Im
dritten Schnitt ergab sich dann bei einer Beerntung der Bestidnde im Abstand von 10 Tagen nach
Bliihbeginn ein sehr geringer bis geringer Befall und bei einer Ernte im Abstand von 20 Tagen
nach Bliihbeginn ein geringer Befall. In Puch wurde im zweiten Schnitt des ersten Standjahres
zum frithesten Erntetermin nur ein geringer Pilzbefall ermittelt. Zu den beiden spéteren Erntet-
erminen (Blithbeginn + 20 Tage und Blithbeginn + 30 Tage) zeigte sich dann ein mittlerer Pilz-
befall der Parzellen.

Im zweiten Standjahr ergab sich am Baumannshof zum ersten Schnitt ein starker (Bliihbeginn
+ 10 Tage) beziehungsweise sehr starker Pilzbefall (Blithbeginn + 20 Tage und Bliihbeginn +
30 Tage) in den Bestdnden. Im zweiten Schnitt konnte zu den beiden fritheren Ernteterminen
ein geringer Pilzbefall in den Bestdnden gefunden werden. Bei einer Ernte im Abstand von
30 Tagen nach Blithbeginn wurde dann ein mittlerer Pilzbefall bonitiert. Zum dritten Schnitt
konnte fiir den frilhesten Erntetermin ein geringer Pilzbefall festgestellt werden. Durch die
Wahl spiterer Erntetermine war kein dritter Schnitt mehr mdglich. In Puch zeigte sich im ersten
Schnitt des zweiten Standjahres unabhéngig vom Erntetermin noch kein beziehungsweise ein
sehr geringer bis geringer Pilzbefall. Im zweiten Schnitt wurde dann zum Erntetermin Bliihbe-
ginn + 10 Tage ein geringer bis mittlerer Pilzbefall ermittelt. Eine spdtere Ernte im Abstand von
20 oder 30 Tagen nach Bliihbeginn hatte jeweils einen starken Pilzbefall der Bestinde zur
Folge.
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5.3.2  Erntetermine (nach Bestandeshohe)

5.3.2.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr
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Abb. 5.52 Gesamter frischer Krautertrag nach Versuchsernten bei verschiedenen
Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Im ersten Standjahr wurden am Baumannshof gesamte frische Krautertrdge von 500 (ab 60 cm
Bestandeshohe) und 526 dt/ha im Mittel beider Versuchsserien geerntet. Signifikante Unter-
schiede zwischen beiden Ernteterminen konnten nicht festgestellt werden (Tab. 8.87 auf Seite
268). Die Versuchsserien unterschieden sich im Mittel beider Erntetermine ebenfalls nicht
signifikant. Fiir den friiheren Erntetermin fiel die Spannweite der Gesamtertrage zwischen bei-
den Versuchsserien des ersten Standjahres mit einer Differenz von 5 dt/ha sehr gering aus (Abb.
5.52). Bei einer Beerntung der Parzellen ab dem Erreichen einer Bestandeshohe von 60 cm
konnte eine groflere Spannweite der gesamten frischen Krautertrige in Hohe von 40 dt/ha
ermittelt werden.

Wie Tabelle 8.88 auf Seite 268 zeigt, ergaben sich bei der statistischen Auswertung der gesam-
ten Krautdrogenertriage des ersten Standjahres am Baumannshof signifikante Wechselwirkun-
gen zwischen den Versuchsfaktoren Erntetermin und Versuchsserie. Der statistisch gesichert
hochste gesamte Krautdrogenertrag konnte in Hohe von 138 dt/ha in der zweiten Versuchsserie
2000 durch eine spéte Ernte ab dem Erreichen einer Bestandeshohe von 60 cm erzielt werden.
Eine friihe Ernte flihrte in beiden Versuchsserien zu den niedrigsten Gesamtertrigen. Die
Schwankungsbreite der gesamten Krautdrogenertrige lag fiir den Erntetermin 35 bis 40 cm
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Bestandeshéhe bei 11 dt/ha und fiir den spiteren Erntetermin bei 31 dt/ha (Abb. 5.53). Bei
beiden Ernteterminen lagen die gesamte Krautdrogenertrdage der zweiten Serie 2000 {iber denen
der ersten Versuchsserie 1999.
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Abb. 5.53 Gesamter Krautdrogenertrag nach Versuchsernten bei verschiedenen
Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

5.3.2.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

Wie Abbildung 5.54 zu entnehmen ist, wurden im zweiten Standjahr am Baumannshof gesamte
frische Krautertrage aus allen Aufwiichsen in Hohe von 892 (35 bis 40 cm Bestandeshohe) und
906 dt/ha (ab 60 cm Bestandeshohe) erzielt. Der Unterschied war nicht signifikant.

Die Krautdrogenertriage des zweiten Standjahres beliefen sich nach einer frithen Ernte (35 bis
40 cm Bestandeshohe) auf 165 dt/ha (Abb. 5.55). Eine spitere Ernte, ab 60 cm Bestandeshohe,
fiihrte zu einer Ertragssteigerung auf 186 dt/ha, die allerdings varianzanalytisch nicht abgesi-
chert werden konnte.

Insgesamt wurden in beiden Standjahren am Baumannshof durch eine Beerntung der Parzellen
ab einer Bestandeshohe von 60 cm hohere Gesamtertridge an Krautdroge geerntet als zum frithen
Erntetermin. Beim frischen Kraut ergaben sich keine Unterschiede.

118



5.3.2 Ernteverhalten

dt/ha
n
S
S
|

35 bis 40 cm ab 60 cm

Erntetermin

Abb. 5.54 Gesamter frischer Krautertrag nach Versuchsernten bei verschiedenen
Bestandeshohen am Baumannshof im zweiten Standjahr
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Abb. 5.55 Gesamter Krautdrogenertrag nach Versuchsernten bei verschiedenen
Bestandeshohen am Baumannshof im zweiten Standjahr
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5.3.2.3 Krautertrige pro Schnitt - erstes Standjahr
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Abb. 5.56 Frischer Krautertrag pro Schnitt nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Am Baumannshof konnten im ersten Standjahr bei der Auswertung der frischen Krautertrége
signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Erntetermin x Schnitt x Versuchs-
serie nachgewiesen werden (Tab. 8.89 auf Seite 269). Die statistisch gesicherten Spitzenergeb-
nisse wurden mit gesamten frischen Krautertrdgen von 294 und 306 dt/ha im zweiten Schnitt
der Versuchsserien eins 1999 und zwei 2000 nach einer spiten Ernte (ab 60 cm Bestandeshdhe)
ermittelt. In beiden Serien waren bei einer Beerntung der Bestdnde ab dem Erreichen einer
Bestandeshohe von 35 bis 40 cm immer drei Schnitte mdglich. Durch die Wahl des spéteren
Erntetermins ergaben sich in jeder Versuchsserie nur zwei Schnitte, in denen aber immer hohere
frische Krautertrdge erzielt wurden als zum frithen Erntetermin.

Die Beerntung der Parzellen ab einer Bestandeshohe von 60 cm fiihrte in beiden Versuchsserien
zu einem Anstieg der frischen Krautertrdge vom ersten zum zweiten Schnitt. Fiir den friithen
Erntetermin konnte in der ersten Versuchsserie 1999 vom ersten zum zweiten Schnitt ebenfalls
eine Zunahme und vom zweiten zum dritten Schnitt ein Riickgang der Ertrage festgestellt wer-
den. In Versuchsserie zwei 2000 stiegen die frischen Krautertrdge dann bei einer Beerntung der
Parzellen ab einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm vom ersten bis zum dritten Schnitt kontinu-
ierlich an. Die Ertragsschwankungen zwischen beiden Serien fielen fiir den Erntetermin 35 bis
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40 cm Bestandeshohe im ersten und zweiten Schnitt deutlich hoher aus als fiir den spateren Ern-
tetermin (Abb. 5.56). Im dritten Schnitt war die Spannweite der frischen Krautertrige beim
fritheren Erntetermin mit nur 6 dt/ha sehr gering.
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Abb. 5.57 Krautdrogenertrag pro Schnitt nach Versuchsernten bei verschiedenen
Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Auch bei den Krautdrogenertragen traten im ersten Standjahr am Baumannshof signifikante
Dreifachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Erntetermin, Schnitt und Versuchsserie auf
(Tab. 8.90 auf Seite 269). Die statistisch gesichert hochsten Krautdrogenertrage wurden in bei-
den Versuchsserien im zweiten Schnitt in Héhe von 69 (1999) und 80 dt/ha (2000) durch eine
Beerntung der Bestdnde ab einer Bestandeshohe von 60 cm erzielt. Im ersten und zweiten
Schnitt ergaben sich in jeder der beiden Versuchsserien - wie schon beim frischen Kraut - durch
die Wahl des spéteren Erntetermins hohere Krautdrogenertrdge. Im dritten Schnitt konnten
ebenfalls vergleichbar mit den Verhéltnissen beim frischen Kraut die hdchsten Krautdrogener-
trdge nach einer frithen Ernte festgestellt werden. Vom ersten zum zweiten Schnitt war in beiden
Serien bei beiden Ernteterminen ein Ansteigen der Krautdrogenertrdge zu verzeichnen. Nach
einer Beerntung der Parzellen ab einer Bestandeshohe von 60 cm konnte kein dritter Schnitt
mehr durchgefiihrt werden. Fiir den Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshohe lagen die Kraut-
drogenertrdage im dritten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 in Hohe des Ertragsniveaus des
zweiten Schnitts. In Versuchsserie zwei 2000 konnte fiir diesen frithen Erntetermin vom zwei-
ten zum dritten Schnitt - wie schon beim frischen Kraut - ein weiterer Anstieg des Krautdrogen-
ertrags festgestellt werden.
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Die Spannweite der Krautdrogenertridge lag bei beiden Ernteterminen im ersten und auch im
zweiten Schnitt auf einem vergleichbaren Niveau (Abb. 5.57). Im dritten Schnitt konnten fiir
den Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshohe nur noch sehr geringe Schwankungen im Kraut-
drogenertrag festgestellt werden.

5.3.2.4 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Die Verrechnung der frischen Krautertrige des zweiten Standjahres ergab signifikante Wech-
selwirkungen zwischen den Faktoren Erntetermin und Schnitt (Tab. 8.91 auf Seite 270). Die sta-
tistisch gesichert hochsten frischen Krautertrage wurden im ersten und zweiten Schnitt mit 372
und 299 dt/ha fiir den Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe ermittelt. Durch eine frithe Beern-
tung der Parzellen zum Termin 35 bis 40 cm Bestandeshéhe war im zweiten Standjahr zusitz-
lich ein vierter Schnitt moglich, in dem aber mit 138 dt/ha im Vergleich zu den Schnitten eins
bis drei der niedrigste frische Krautertrag geerntet wurde. In den ersten beiden Schnitten fiihrte
eine spéte Ernte immer zu hoheren frischen Krautertragen als eine frithe Beerntung der Parzel-
len.

Bei den Krautdrogenertrigen wurden im zweiten Standjahr am Baumannshof ebenfalls signifi-
kante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Erntetermin und Schnitt nachgewiesen (Tab.
8.92 auf Seite 270). Die signifikant hochsten Krautdrogenertrage konnten bei einer Ernte ab
einer Bestandeshdhe von 60 cm in den Schnitten eins bis drei in Hohe von 55 bis 68 dt/ha erzielt
werden. Im vierten Schnitt lag der Krautdrogenertrag zum Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandes-
hohe noch bei 32 dt/ha.

Zusammenfassend ergaben sich im ersten und zweiten Standjahr am Baumannshof bei der Ver-
rechnung der frischen Krautertrdge und der Krautdrogenertrdge signifikante Wechselwirkun-
gen zwischen den Versuchsfaktoren. In beiden Standjahren wurden in der Regel die hochsten
Ertrdge mit Ausnahme des letzten Schnitts durch eine Beerntung der Bestéinde ab einer Hohe
von 60 cm ermittelt. Durch eine frithe Ernte bei einer Bestandeshdhe von 35 bis 40 cm war in
beiden Standjahren ein Schnitt mehr moglich als durch die Wahl des spateren Erntetermins.

5.3.2.5 Eintrocknungsverhiiltnisse - erstes Standjahr

Die Untersuchung der Eintrocknungsverhéltnisse ergab im ersten Standjahr am Baumannshof
signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Erntetermin x Schnitt x Versuchs-
serie (Tab. 8.93 auf Seite 271). Die statistisch gesichert niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse
wurden mit Werten von 3,7 und 3,8 in den ersten beiden Schnitten der zweiten Versuchsserie
2000 fiir den Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe ermittelt. Auch in den ersten beiden Schnit-
ten der Versuchsserie eins 1999 konnten zum spidteren Erntetermin immer niedrigere Eintrock-
nungsverhéltnisse ermittelt werden. Insgesamt erstreckten sich die Eintrocknungsverhéltnisse
in diesem Versuch im ersten Standjahr iiber einen Bereich von 3,7 bis 5,8.
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5.3.2.6 Eintrocknungsverhiiltnisse - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr fiihrte die spdte Beerntung der Parzellen ab einer Bestandeshdhe von
60 cm im Mittel aller durchgefiihrter Schnitte mit einem Wert von 4,9 ebenfalls zum signifikant
niedrigsten Eintrocknungsverhéltnis (Tab. 8.94 auf Seite 271). Demgegeniiber lag das durch-
schnittliche Eintrocknungsverhéltnis fiir den Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshéhe bei 5,4.
Im Durchschnitt beider Erntetermine traten die signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhalt-
nisse in den Schnitten zwei bis vier auf. Im zweiten Standjahr beliefen sich die Eintrocknungs-
verhéltnisse auf Werte zwischen 4,3 und 7,2.

Insgesamt wurden in beiden Standjahren am Baumannshof zum spéteren Erntetermin ab 60 cm
Bestandeshdhe stets die niedrigsten Eintrocknungsverhiltnisse ermittelt.

5.3.2.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr

6,00 - = Spannweite der

Versuchsserien
5,00 -
4,00 -
X 3,00
2,00 -
1,00 -

0,00
35 bis 40 cm ab 60 cm 35 bis 40 cm ab 60 cm 35 bis 40 cm ab 60 cm
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Schnitt/Ernte termin

Abb. 5.58 Verbenalingehalt in der Krautdroge pro Schnitt nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Wie Tabelle 8.95 auf Seite 272 entnommen werden kann, ergab die Auswertung der Verbena-
lingehalte am Baumannshof im ersten Standjahr signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktor-
kombination Erntetermin x Schnitt x Versuchsserie. Der varianzanalytisch gesichert hochste
Verbenalingehalt wurde mit 5,67 % in Versuchsserie eins 1999 im ersten Schnitt nach einer frii-
hen Ernte (35 bis 40 cm Bestandeshohe) erzielt. Die signifikant niedrigsten Gehalte von 2,85
und 3,32 % ergaben sich in beiden Serien im zweiten Schnitt und mit 2,88 % im dritten Schnitt
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der ersten Versuchsserie 1999 durch die Wahl des Erntetermins ab 60 cm Bestandeshohe. Die
ibrigen Verbenalingehalte lagen in einem mittleren Bereich zwischen 3,94 und 5,17 %. In allen
Schnitten beider Versuchsserien wurden durch eine Beerntung der Parzellen ab einer Bestan-
deshohe von 35 bis 40 cm grundsétzlich hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge erreicht
als nach einer spéten Ernte. Bei beiden Ernteterminen konnten die hochsten Verbenalingehalte
in der Krautdroge in jeder Serie bereits im ersten Schnitt festgestellt werden. Der stirkste Riick-
gang der Verbenalingehalte wurde vom ersten zum zweiten Schnitt ermittelt. Die Gehalts-
schwankungen zwischen beiden Versuchsserien waren fiir beide Erntetermine mit absoluten
Differenzen von 0,42 und 0,50 % im ersten Schnitt dhnlich ausgeprégt (Abb. 5.58). Allerdings
wurde beim Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshohe ein Riickgang und beim Erntetermin ab
60 cm Bestandeshohe eine Zunahme des Verbenalingehalts von Versuchsserie eins 1999 zur Se-
rie zwei 2000 festgestellt. Im zweiten und dritten Schnitt wurden zum frithen Erntetermin in der
zweiten Versuchsserie 2000 etwas hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge gefunden als in
der ersten Versuchsserie 1999. Nach einer Beerntung der Parzellen ab einer Bestandeshdhe von
60 cm konnte im zweiten Schnitt eine dhnlich hohe Spannweite der Verbenalingehalte wie im
ersten Schnitt ermittelt werden. Im Gegensatz zum ersten Schnitt wurde aber ein Absinken des
Verbenalingehalts in der Krautdroge von Serie eins 1999 zur Serie zwei 2000 festgestellt.

5.3.2.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr wurden nur die Verbenalingehalte der Schnitte eins bis drei in die statisti-
sche Verrechnung einbezogen, da ein vierter Schnitt nur bei einer regelméfigen frithen Beern-
tung der Parzellen ab einer Bestandeshdhe von 35 bis 40 cm moglich war.

Zum frithen Erntetermin (35 bis 40 cm Bestandeshohe) ergab sich mit 4,13 % im Mittel aller
Schnitte ein signifikant hoherer Verbenalingehalt in der Krautdroge als zum Erntetermin ab 60
cm Bestandeshéhe (Tab. 8.96 auf Seite 272). Bei beiden Ernteterminen nahmen die Verbena-
lingehalte vom ersten bis zum dritten Schnitt stetig ab, wobei im ersten Schnitt mit durchschnitt-
lich 4,62 % der signifikant hochste und im dritten Schnitt mit durchschnittlich 3,23 % der signi-
fikant niedrigste Verbenalingehalt in der Krautdroge ermittelt wurde.

Insgesamt fiihrte eine frithe Beerntung der Bestinde in beiden Standjahren immer zu héheren
Verbenalingehalten in der Krautdroge als eine spédte Ernte. Die Verbenalingehalte nahmen in
beiden Standjahren und bei beiden Ernteterminen vom ersten zum letzten Schnitt kontinuierlich
ab.

Einzelheiten zum Bliihbeginn der Parzellen und zu den Schnittterminen finden sich in Tabelle
8.115 auf Seite 285.

5.3.2.9 Austrieb

Der Austrieb im Friihjahr erwies sich am Baumannshof unabhingig vom gewihlten Ernte-
termin immer als sehr gut.
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5.3.2.10 Frostresistenz

Auch die Frostresistenz war bei beiden Ernteterminen sehr gut ausgepragt.

5.3.2.11 Krankheitsbefall

Im ersten Schnitt des ersten Standjahres (Versuchsserie zwei 2000) konnte bei einer frithen
Beerntung der Parzellen ab dem Erreichen einer Bestandeshéhe von 35 bis 40 cm noch kein
Pilzbefall festgestellt werden. Bei einer spéteren Ernte zeigte sich ein sehr geringer bis geringer
Befall. Zum zweiten Schnitt wurde fiir den fritheren Erntetermin ein sehr geringer bis geringer
Pilzbefall bonitiert. Eine Beerntung der Bestédnde ab dem Erreichen einer Bestandeshdhe von
60 cm fiihrte im zweiten Schnitt zu einem geringen Pilzbefall.

Im zweiten Standjahr wurde im ersten Schnitt zum Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshéhe
noch kein Pilzbefall der Eisenkrautpflanzen festgestellt. Zum Erntetermin ab 60 cm Bestandes-
hohe konnte sich dann aber ein starker bis sehr starker Befall etablieren. Im zweiten beziehungs-
weise dritten Schnitt trat in den Bestdnden zu beiden Ernteterminen ein gleichmifBig mittlerer
beziehungsweise gleichmifBig geringer Pilzbefall auf. Zum vierten Schnitt wurde beim Ernte-
termin 35 bis 40 cm Bestandeshohe ebenfalls ein geringer Pilzbefall festgestellt.

5.3.3 Erntehorizonte

Im Gegensatz zu den librigen Versuchen wurde hier vergleichsweise spit, das heiit ab dem
Erreichen einer Bestandeshohe von durchschnittlich 70 cm, mit der Ernte begonnen, um ausrei-
chend grof3e Unterschiede in der ,,Schichtdicke der einzelnen Erntehorizonte zu erreichen. Fiir
den Erntehorizont //3 ergab sich eine mittlere Schnitthéhe von 50 cm. Das bedeutet es wurden
die obersten 20 cm des bliihenden Krauts geerntet. Beim Erntehorizont 2/3 lag die durchschnitt-
liche Erntehdhe bei 30 cm. Hier wurden die obersten 40 cm an frischem Kraut geerntet. Beim
Erntehorizont 3/3 verblieb eine Stoppelhdhe von 10 cm. In diesem Fall wurden die obersten
60 cm und damit das gesamte blithende Kraut geerntet.
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Ergebnisse 5.3.3

5.3.3.1 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - erstes Standjahr

Versuchsserien

= Spannweite der
700

600 -

1/3 2/3 3/3

Erntehorizont

Abb. 5.59 Gesamter frischer Krautertrag aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im ersten Standjahr

= Spannweite der
Versuchsserien

dt/ha
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Erntehorizont

Abb. 5.60 Gesamter Krautdrogenertrag aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im ersten Standjahr
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Im ersten Standjahr konnte am Baumannshof der signifikant hochste Gesamtertrag an frischem
Kraut im Mittel der beiden Versuchsserien mit 556 dt/ha durch die Ernte des gesamten Krauts
(3/3) erzielt werden (Tab. 8.99 auf Seite 274). Eine Reduktion des Erntehorizonts auf 2/3 oder
1/3 hatte in jeder Serie jeweils eine starke Abnahme des Gesamtertrags zur Folge. Von der Ver-
suchsserie ging im Mittel der drei gepiiften Erntehorizonte kein signifikanter Einfluss aus. Die
Ertragsschwankungen zwischen beiden Serien lagen im Bereich von 8 bis 87 dt/ha und stiegen
vom engsten (1/3) bis zum weitesten Erntehorizont (3/3) an (Abb. 5.59).

Die gesamten Krautdrogenertrige zeigten am Baumannshof im ersten Standjahr ein vergleich-
bares Verhalten. Mit 144 dt/ha ergab sich auch hier durch eine komplette Beerntung der Parzel-
len (3/3) der signifikant hochste Ertrag (Tab. 8.100 auf Seite 274). Eine Verringerung des Ern-
tehorizonts fiihrte in beiden Versuchsserien zu einer deutlichen Abnahme der Ertrdge. Auch bei
den Krautdrogenertrige war der Einfluss der Serie nicht signifikant. Zwischen beiden Ver-
suchsserien wurden Ertragsschwankungen von 0 (2/3) bis 13 dt/ha (3/3) festgestellt (Abb. 5.60).

5.3.3.2 Gesamter Krautertrag aus allen Aufwiichsen - zweites Standjahr

700 *
600 -
500 -

400 -

dt/ha

300
200

0-
1/3 2/3 3/3

Erntehorizont

Abb. 5.61 Gesamter frischer Krautertrag aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im zweiten Standjahr
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Abb. 5.62 Gesamter Krautdrogenertrag aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im zweiten Standjahr

Im zweiten Standjahr stiegen die gesamten frischen Krautertrdge am Baumannshof mit einer
Ausweitung des Erntehorizonts von 118 (1/3) bis auf das signifikant hochste Ertragsergebnis
von 637 dt/ha (3/3) an (Abb. 5.61).

Die VergroBerung des Erntehorizonts fiihrte im zweiten Standjahr ebenfalls zu einer deutlichen
Steigerungen der Gesamtertridge an Krautdroge von 36 dt/ha bei einer Ernte des oberen Drittels
der Besténde bis auf den statistisch gesichert hochsten Gesamtertrag von 173 dt/ha bei einer
Ernte des gesamten Krauts (3/3) (Abb. 5.62).

Insgesamt wurde in beiden Standjahren sowohl beim frischen Kraut als auch bei der Krautdroge
durch die Ausweitung des Erntehorizonts eine Ertragssteigerung erreicht. Die signifikant hoch-
sten Gesamtertrage konnten immer durch die Ernte des gesamten Krauts (3/3) erzielt werden.
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5.3.3.3 Krautertrige pro Schnitt - erstes Standjahr

Versuchsserien
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Abb. 5.63 Frischer Krautertrag pro Schnitt aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im ersten Standjahr

In Abbildung 5.63 und Tabelle 8.101 auf Seite 275 sind die frischen Krautertrdge der einzelnen
Schnitte im ersten Standjahr am Baumannshof dargestellt. Die statistische Auswertung ergab
signifikante Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren Schnitt und Versuchsserie.
Vergleichbar mit den Ergebnissen bei den Gesamtertrdgen wurden die statistisch gesichert
hochsten Ertrdge an frischem Kraut mit durchschnittlich 278 dt/ha in jedem Schnitt durch die
Ernte des gesamten Krauts (3/3) erzielt. Eine Verkleinerung des Erntehorizonts fiihrte in jedem
Schnitt zu einer Abnahme des frischen Krautertrags. Im Mittel aller drei gepriifter Erntehori-
zonte wurden die signifikant hochsten frischen Krautertrige im zweiten Schnitt der ersten
Versuchsserie 1999 mit 155 dt/ha und im ersten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 mit
175 dt/ha gefunden. Bei jedem der drei Erntehorizonte konnte im ersten Schnitt eine Zunahme
der frischen Krautertrdge von Versuchsserie eins 1999 zu Serie zwei 2000 verzeichnet werden.
Im zweiten Schnitt lagen die Ertrdge der zweiten Versuchsserie 2000 mit Ausnahme des Ernte-
horizonts 3/3 unter den Ertrdgen der ersten Serie 1999. Die Spannweite der frischen Krautertré-
ge im ersten Standjahr nahm im ersten Schnitt vom engsten zum weitesten Erntehorizont mit
Differenzen zwischen beiden Serien von 22 (1/3) bis 80 dt/ha (3/3) zu (Abb. 5.63). Im zweiten
Schnitt wurde die grofite Spannweite in Hohe von 71 dt/ha nach einer Ernte der obersten zwei
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Drittel der Bestdnde gefunden. Die Ertragsschwankungen zwischen den frischen Krautertragen
beider Versuchsserien fielen mit 14 dt/ha bei der Ernte des obersten Drittels und mit 8 dt/ha bei
der Ernte des gesamten Krauts (3/3) im zweiten Schnitt wesentlich geringer aus.
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Abb. 5.64 Krautdrogenertrag pro Schnitt aus verschiedenen Erntehorizonten am
Baumannshof im ersten Standjahr

Die Verrechnung der Krautdrogenertrage ergab statistisch gesicherte Dreifachwechselwirkun-
gen zwischen den Versuchsfaktoren Erntehorizont, Schnitt und Versuchsserie (Tab. 8.102 auf
Seite 275). Die signifikant hochsten Krautdrogenertrage konnten im zweiten Schnitt der ersten
Versuchsserie 1999 und in beiden Schnitten der Serie zwei 2000 durch eine Ernte des gesamten
Krauts in Hohe von 73 bis 86 dt/ha erzielt werden. Auch im ersten Schnitt der ersten Versuchs-
serie 1999 wurde der hochste Krautdrogenertrag nach einer Ernte des gesamten Krauts festge-
stellt. Die Krautdrogenertriage zeigten, vergleichbar mit den frischen Krautertrdgen, im ersten
Standjahr in jedem Schnitt in beiden Serien eine stetige Zunahme vom engsten (1/3) bis zum
weitesten Erntehorizont (3/3). Wie schon bei den frischen Krautertrdgen wurden im zweiten
Schnitt der Versuchsserie eins 1999 ebenfalls hohere Krautdrogenertrage als im ersten Schnitt
erzielt. In der zweiten Versuchsserie 2000 lagen die Krautdrogenertrdge des zweiten Schnitts
dagegen niedriger als im ersten Schnitt. Ebenfalls vergleichbar mit den Ergebnissen beim
frischen Kraut konnte im ersten Schnitt bei allen drei Erntehorizonten eine Zunahme des Kraut-
drogenertrags von Serie eins 1999 zur zweiten Serie 2000 ermittelt werden. Im zweiten Schnitt
zeigte sich dagegen bei jedem Erntehorizont eine Abnahme des Krautdrogenertrags vom Ver-
suchsserie eins 1999 zur Versuchsserie zwei 2000. Die Spannweite der Krautdrogenertrage
stieg im ersten Schnitt mit einer Vergroferung des Erntehorizonts von 7 (1/3) bis auf 25 dt/ha
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(3/3) an (Abb. 5.64). Im zweiten Schnitt wurden die geringsten Ertragsschwankungen bei einer
Ernte des obersten Drittels der Parzellen mit einem Unterschied von 2 dt/ha gefunden. Die
Ertragsschwankungen bei den Erntehorizonten 2/3 und 3/3 beliefen sich auf 18 und 13 dt/ha.

5.3.3.4 Krautertrige pro Schnitt - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten am Baumannshof Parzellen, fiir die ein Erntehorizont von //3
oder 2/3 festgelegt wurde, insgesamt dreimal beerntet werden (Tab. 8.103 auf Seite 276). Auf
Parzellen, von denen das gesamte Kraut geerntet wurde (3/3), waren insgesamt nur zwei Schnit-
te moglich. Im Versuch ergaben sich signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren
Erntehorizont und Schnitt. Der signifikant hochste frische Krautertrag wurde mit 347 dt/ha im
zweiten Schnitt durch die Ernte des gesamten Krauts (3/3) erzielt. Auch im zweiten Standjahr
fiihrte in den ersten beiden Schnitten eine Ausweitung des Erntehorizonts zu einer Zunahme der
frischen Krautertrdge. Im dritten Schnitt galt dieses Ergebnis entsprechend fiir die Erntehori-
zonte //3 und 2/3. Trotz des Ertrags von 0 dt/ha im dritten Schnitt fiir den Erntehorizont 3/3
konnte auch im Mittel aller drei Schnitte, entsprechend den Ergebnissen der Gesamtertrége,
noch eine deutliche Ertragssteigerung beim frischen Kraut durch die Ausweitung des Ernteho-
rizonts festgestellt werden.

Die statistische Verrechnung der Krautdrogenertrage des zweiten Standjahres ergab ebenfalls
signifikante Wechselwirkungen fiir die Faktorkombination Erntehorizont x Schnitt (Tab. 8.104
auf Seite 276). Die signifikant hochsten Krautdrogenertrage wurden im ersten und zweiten
Schnitt des zweiten Standjahres mit 80 und 93 dt/ha fiir den Erntehorizont 3/3 ermittelt. Auch
bei der Krautdroge resultierte jede Ausweitung des Erntehorizonts im Mittel aller drei Schnitte
in einem deutlichen Anstieg des Krautdrogenertrags.

Zusammenfassend wurde im ersten Standjahr immer eine kontinuierliche Zunahme der frischen
Kraut- und der Krautdrogenertrige vom engsten (1/3) bis zum weitesten Erntehorizont (3/3)
ermittelt. Dies galt auch fiir die beiden ersten Schnitte des zweiten Standjahres.

5.3.3.5 Eintrocknungsverhaltnisse - erstes Standjahr

Im ersten Standjahr lieen sich bei den Eintrocknungsverhéltnissen des Krauts statistisch gesi-
cherte Dreifachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Erntehorizont, Schnitt und Versuchs-
serie nachweisen (Tab. 8.105 auf Seite 277). Die signifikant niedrigsten Werte wurden mit 3,1
im zweiten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 bei einer Ernte des gesamten Krauts (3/3), und
mit Werten von 2,7 und 3,1 im zweiten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 fiir die Erntehori-
zonte //3 und 2/3 festgestellt. Bei allen drei Erntehorizonten und in beiden Versuchsserien lagen
die Eintrocknungsverhiltnisse des zweiten unter denen des ersten Schnitts. In der zweiten Ver-
suchsserie 2000 fiihrte die Ausweitung des Erntehorizonts in jedem Schnitt zu einem kontinu-
ierlichen Anstieg der Eintrocknungsverhiltnisse. In Versuchsserie eins 1999 zeigte sich dieser
Anstieg nur im ersten Schnitt durch eine Ausweitung des Erntehorizonts von //3 auf 2/3. Im
zweiten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 konnte ein gegenldufiges Verhalten der Eintrock-
nungsverhéltnisse ermittelt werden. Insgesamt wurden Eintrocknungsverhéltnisse in einem
Wertebereich von 2,7 bis 4,8 festgestellt.
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5.3.3.6 Eintrocknungsverhiiltnisse - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten statistisch gesicherte Wechselwirkungen fiir die Faktorkombina-
tion Erntehorizont x Schnitt varianzanalytisch abgesichert werden (Tab. 8.106 auf Seite 277).
Die signifikant niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse ergaben sich im ersten Schnitt mit 3,4 bei
einer Ernte der obersten zwei Drittel des Bestands und im dritten Schnitt mit 3,0 und 3,3 bei
einer Ernte der beiden oberen Erntehorizonte (//3 und 2/3). Im zweiten Schnitt wurde das nied-
rigste Eintrocknungsverhéltnis nach einer Ernte des obersten Drittels der Bestdnde festgestellt.
Insgesamt erstreckten sich die Eintrocknungsverhéltnisse des zweiten Standjahres iiber eine
Bandbreite von 3,0 bis 3,9.

Zusammenfassend war der Einfluss des Erntehorizonts auf die Eintrocknungsverhéltnisse der
Krautdroge in jedem der beiden Standjahre uneinheitlich. In den meisten Fallen ergaben sich
durch die Wahl eines der oberen Erntehorizonte aber niedrigere Eintrocknungsverhéltnisse als
bei der Ernte des gesamten Krauts.

5.3.3.7 Verbenalingehalt in der Krautdroge - erstes Standjahr
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Abb. 5.65 Verbenalingehalt in der Krautdroge aus verschiedenen Erntehorizonten
pro Schnitt am Baumannshof im ersten Standjahr

Im ersten Standjahr wurden am Baumannshof bei der Untersuchung der Verbenalingehalte in
der Krautdroge signifikante Dreifachwechselwirkungen fiir die Faktorkombination Erntehori-
zont x Schnitt x Versuchsserie nachgewiesen (Tab. 8.107 auf Seite 278). Die signifikant hoch-
sten Verbenalingehalte konnten im ersten Schnitt beider Versuchsserien bei einer Ernte des
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obersten Drittels der Bestédnde mit 5,18 % (1999) und 4,46 % (2000) erzielt werden. Der nied-
rigste Verbenalingehalt ergab sich im zweiten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 nach einer
Ernte des gesamten Krauts (3/3) mit 2,12 %. Fiir die restlichen Priifglieder wurden mittlere
Verbenalingehalte im Bereich von 2,96 bis 4,39 % ermittelt. In beiden Schnitten der ersten Ver-
suchsserie 1999 und im ersten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 nahmen die Verbenalin-
gehalte mit einer VergroBBerung des Erntehorizonts stetig ab. Nur im zweiten Schnitt der zweiten
Versuchsserie 2000 lieen sich in der Krautdroge bei allen drei Erntehorizonten sehr &hnliche
Verbenalingehalte zwischen 2,96 und 3,03 % feststellen. Im Mittel der drei Erntehorizonte
ergaben sich in beiden Serien im ersten Schnitt stets hohere Verbenalingehalte als im zweiten
Schnitt. Ein Vergleich der beiden Versuchsserien zeigte, dass in Serie eins 1999 im ersten
Schnitt bei jedem untersuchten Erntehorizont immer hohere Verbenalingehalte in der
Krautdroge vorhanden waren als im ersten Schnitt der zweiten Serie 2000. Im zweiten Schnitt
traf diese Aussage nur auf die beiden Erntehorizonte //3 und 2/3 zu. Nach einer Ernte des
gesamten Krauts wurden im zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 hohere Verbena-
lingehalte in der Krautdroge festgestellt als im Vorjahr. Die Spannweiten der Verbenalingehalte
zeigten im ersten Schnitt eine Abnahme durch eine Ausweitung des Erntehorizonts von absolut
0,72 % (1/3) bis 0,12 % (3/3) (Abb. 5.65). Im zweiten Schnitt wurden starke Schwankungen der
Verbenalingehalte in der Krautdroge des Erntehorizonts //3 mit einer Differenz von 1,10 % und
in der Krautdroge des Erntehorizonts 3/3 mit einer Differenz von 0,91 % festgestellt. Eine sehr
geringe Spannweite mit einer Differenz zwischen beiden Serien von 0,14 % wurde im zweiten
Schnitt fiir den Erntehorizont 2/3 ermittelt.

5.3.3.8 Verbenalingehalt in der Krautdroge - zweites Standjahr

Im zweiten Standjahr konnten im Mittel aller drei Schnitte die signifikant hochsten Verbenalin-
gehalte mit durchschnittlich 5,04 % in der Krautdroge des obersten Erntehorizonts (1/3) nach-
gewiesen werden (Tab. 8.108 auf Seite 278). Die statistisch gesichert niedrigsten Verbenalin-
gehalte ergaben sich im zweiten Standjahr durch die Ernte des gesamten Krauts (3/3) mit
2,93 %. Bei allen drei Erntehorizonten war eine Abnahme der Verbenalingehalte vom ersten
(5,15 %) bis zum letzten Schnitt (3,12 %) zu beobachten, wobei im ersten Schnitt der signifikant
hochste und im dritten Schnitt der statistisch gesichert niedrigste Verbenalingehalt ermittelt
wurde.

Insgesamt konnte in beiden Standjahren ein kontinuierliches Absinken der Verbenalingehalte
in der Krautdroge durch eine Ausweitung des Erntehorizonts festgestellt werden. Im Mittel der
Erntehorizonte wurde vom ersten bis zum letzten Schnitt ebenfalls ein Riickgang der Verbena-
lingehalte beobachtet.

Nahere Informationen zum Bliihbeginn der Parzellen und zu den exakten Ernteterminen sind
Tabelle 8.116 auf Seite 286 zu entnehmen.

5.3.3.9 Austrieb

Im Friihjahr des zweiten Standjahres zeigten alle Versuchsparzellen einen guten bis sehr guten
Austrieb.
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Ergebnisse 5.33

5.3.3.10 Frostresistenz

Die Frostresistenz war unabhéngig vom Erntehorizont sehr gut.

5.3.3.11 Krankheitsbefall

Im ersten Schnitt des ersten Standjahres (Versuchsserie zwei 2000) trat in allen Versuchspar-
zellen am Baumannshof nur ein geringer Pilzbefall auf. Zum zweiten Schnitt wurde in der Rest-
stoppel des ersten Schnitts bei den beiden Erntehorizonten //3 und 2/3 ein sehr starker Pilzbefall
festgestellt. Im Erntegut dieser beiden Erntehorizonte lag dagegen nur ein geringer (1/3) bezie-
hungsweise mittlerer (2/3) Pilzbefall vor. Bei einer Ernte des gesamten Krauts (3/3) verblieb
lediglich eine sehr niedrige Reststoppel, fiir die keine separate Bonitur des Pilzbefalls erfolgte.
Der Pilzbefall zur Ernte war bei einem Erntehorizont von 3/3 im zweiten Schnitt gering.

Im zweiten Standjahr entwickelte sich bis zum ersten Schnitt ein starker bis sehr starker Pilzbe-
fall in den Bestinden. Im zweiten und dritten Schnitt zeigte die verbleibende Reststoppel der
Erntehorizonte //3 und 2/3 einen sehr starken Pilzbefall. Der Pilzbefall im Erntegut wurde im
zweiten Schnitt bei allen drei gepriiften Erntehorizonten als gering eingestuft. Im dritten Schnitt
war der Pilzbefall im obersten Erntehorizont ebenfalls gering. Im Erntehorizont 2/3 wurde
dagegen ein starker Pilzbefall gefunden.
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6 Diskussion

6.1 Samenkeimung

Verbena officinalis L. ist ein obligater Lichtkeimer, der zusatzlich hohe Keimtemperaturen fiir
eine erfolgreiche Samenkeimung benotigt (WOODWARD, 1990; YAQUB, 1981). Als unteres
Temperaturlimit geben die beiden Autoren einen Bereich von 10 bis 15 °C an, ab dem je nach
genetischer Anpassung bei verschiedenen Herkiinften bereits mit einer minimalen Keimféhig-
keit unter Lichteinfluss gerechnet werden kann. In beiden Versuchen bestitigte sich der Licht-
bedarf fiir die Samenkeimung. So blieb unbehandeltes Versuchssaatgut unter konstanten
Temperaturen von 10, 15 und 20 °C im Dunkeln vollstindig im Zustand der Keimruhe.

Im Versuch Wechseltemperaturbehandlung konnte bei einer konstanten Temperatur von 20 °C
durch eine achtstiindige Belichtung pro Tag nur eine minimale Keimfahigkeit von 5 % erreicht
werden. Dieses Ergebnis stiitzt weitestgehend die Aussage von YAQUB (1981), wonach selbst
bei geeigneten Keimtemperaturen im Freiland eine Photoperiode von mindestens 14 Stunden
notwendig ist, um die Dormanz zu brechen.

Obwohl es sich nach YAQUB (1981) bei Eisenkraut um einen obligaten Lichtkeimer handelt,
konnte durch den Einfluss von Wechseltemperaturen im Dunkeln eine wesentliche Steigerung
der Keimfahigkeit und Keimschnelligkeit gegeniiber einer Keimung unter konstanten Tempe-
raturen im Licht oder Dunkeln erreicht werden. Dies erklért sich daraus, dass Dormanzen
immer eine Anpassung der Art an die Umweltbedingungen im natiirlichen Habitat darstellen,
wo sie eine Keimung unter suboptimalen Umweltbedingungen verhindern (COPELAND und
MC DONALD, 1995; KIGEL und GALILI, 1995). Licht und Temperaturschwankungen im
Tagesrhythmus zeigen dem Samen an, dass er sich an oder relativ nahe an der Bodenoberfldache
befindet und dass nur mit vergleichsweise geringer Konkurrenz durch andere Pflanzen gerech-
net werden muss. Sowohl dichter Pflanzenbewuchs als auch eine stirkere Erdabdeckung bewir-
ken eine deutliche Reduktion der tidglichen Temperaturschwankungen. Nach COPELAND und
MC DONALD (1995) sind in unseren Breiten Temperaturunterschiede von mindestens 10 °C
ndtig, um Dormanzen brechen zu kdnnen.

Der festgestellte positive Einfluss von Wechseltemperaturen bei einer Keimung im Dunkeln auf
die Keimfdhigkeit und Keimschnelligkeit steht im Widerspruch zu den Angaben von YAQUB
(1981). Die schlechte Wirksamkeit der Zusatzbelichtung im Versuch bei konstant 20 °C ist auf
die unzureichende Linge der Photoperiode zuriickzufiihren. Dieses Ergebnis ist andererseits
aber auch ein Indiz dafiir, dass eine konstante Temperatur von 20 °C fiir eine optimale Samen-
keimung, zumindest bei einer Belichtungszeit von acht Stunden, nicht ausreicht.

Beste Ergebnisse wurden durch die Keimung unter Wechseltemperaturen im Licht erzielt. Hier
ergab sich die mit Abstand hochste Keimschnelligkeit (69 %) und Keimféhigkeit (76 %). Letz-
teres Ergebnis war mit einer vollstindigen Keimung aller lebensféhiger Samen gleichzusetzen.
Damit konnte gezeigt werden, dass durch die Kombination beider Keimfaktoren, von denen
jeder fiir sich nicht fiir eine optimale Keimung geniigte, deutliche Synergieeffekte zu erzielen
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waren. Auch BOMME (1989) fand in seinen Untersuchungen zum Keimverhalten von Melissa
officinalis L., dass der positive Effekt wechselnder Temperaturen durch Licht weiter verbessert
werden kann. Bei Verbena officinalis L. reichen also unter Wechseltemperaturen auch kiirzere
Belichtungszeiten aus, um eine optimale Samenkeimung zu erreichen. Dieses Ergebnis steht in
Ubereinstimmung mit den Angaben von BASKIN und BASKIN (1998), nach denen fiir alle
Samen mit einem speziellen Wechseltemperaturbediirtnis eine tiagliche Belichtungsdauer von
4,5-8 Stunden geniigt, um die Samenkeimung optimal zu fordern.

Die unterschiedliche Wirksamkeit der Zusatzbelichtung auf beiden Temperaturstufen war fiir
die signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Keimtemperatur und Belichtung
verantwortlich.

Strenggenommen stellt eine Wechseltemperaturbehandlung keine echte Saatgutvorbehandlung
dar, da das Saatgut nicht vor der eigentlichen Aussaat behandelt wird. Sie ist vielmehr eine
Methode, bei der durch Anlegen eines bestimmten Temperaturregimes - meist bei zusitzlicher
Belichtung wihrend der hoheren Temperatur - versucht wird, optimale Keimbedingungen zu
simulieren und dadurch die Keimhemmung dormanter Samen zu brechen.

Die GA;-Behandlung wird dagegen den echten Saatgutvorbehandlungen zugeordnet. BASKIN
und BASKIN (1998) sowie COPELAND und MC DONALD (1995) zufolge kann der Lichtbe-
darf durch ein Einquellen der Samen in Gibberellinsdure ersetzt und der optimale Keimtempe-
raturbereich ausgedehnt werden. Auch beim Eisenkraut war die Saatgutvorbehandlung mit GA5
gut geeignet, um die Keimhemmung unter konstanten Keimtemperaturen von 10, 15 und 20 °C
im Dunkeln aufzuheben. Bei niedrigeren Temperaturen waren hohere Mindestkonzentrationen
zum Erreichen der optimalen Keimschnelligkeit und Keimféhigkeit notwendig als unter hohe-
ren Temperaturen. Dies entspricht den fritheren Ergebnissen von GATTERER et al. (1999)
beim Eisatz von GAj; zur Vorbehandlung von Echinacea-Saatgut. Eine Vorbehandlung bei
hoheren Konzentrationen fiihrte bei allen drei Temperaturstufen ebenfalls zu sehr guten Keim-
ergebnissen, hatte aber keinen weiteren positiven Effekt mehr. Die Reaktion dormanter Samen
auf eine GA3-Behandlung ist nach KIGEL und GALILI (1995) sowie nach SAUERMOST
(1994) konzentrationsabhingig und folgt einer Optimumskurve. Nach den Versuchsergebnis-
sen erstrecken sich beim Eisenkraut die statistisch gesichert wirksamsten GA3-Konzentrationen
je nach Keimtemperatur iiber einen Bereich von 2000 mg/1 (20 und 15 °C) beziehungsweise
2500 mg/1 (10 °C) bis hinauf zu 3500 mg/1 (20, 15 und 10 °C). Ein einheitlicher Riickgang der
keimfordernden Wirkung durch kontinuierlich steigende GAj3-Konzentrationen, der auf eine
Uberschreitung der wirksamsten Konzentration hindeuten wiirde, konnte im untersuchten
Keimtemperatur- und Konzentrationsbereich nicht festgestellt werden.

Deutlich war auch der Riickgang der Keimféhigkeit mit sinkenden Temperaturen, was mit einer
geringeren Stoffwechseltétigkeit unter niedrigeren Temperaturen erkldrt werden kann, die zu
einer Reduktion der Keimschnelligkeit fiihrte. Aus unterschiedlichen Keimschnelligkeiten
ergeben sich bei einem einheitlichen Endauszéhlungstermin von 18 Tagen nach Aussaat fiir alle
drei Keimtemperaturen zwangsldaufig Unterschiede in der Keimfiahigkeit. Aus pflanzenbauli-
cher Sicht (schnelle und einheitliche Keimung) ist allerdings die Auszéhlung iiber einen wesent-
lich langeren Zeitraum nicht sinnvoll (vergleiche 2.3 auf Seite 6).
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6.1 Samenkeimung

Die nachgewiesenen Wechselwirkungen waren auf abweichende optimale GA3-Konzentratio-
nen bei den drei Keimtemperaturen und die temperaturabhéngige Keimschnelligkeit zuriickzu-
fiihren. Wechselwirkungen mit dem Faktor Serie konnen mit der unterschiedlichen Lagerdauer
des Saatguts erklédrt werden. Nach BASKIN und BASKIN (1998) durchlaufen dormante Samen
wihrend der Lagerung unterschiedliche Dormanzzyklen, in denen der Embryo unterschiedlich
ausgepragte Empfindlichkeiten gegeniiber keimfordernden Stoffen oder Umweltbedingungen
aufweist. Auch die geringeren Keimfihigkeiten in der ersten gegeniiber der zweiten Serie sind
auf diese Dormanzzyklen zuriickzufiihren.

Um bei unbehandeltem Verbena officinalis L. Saatgut optimale Keimergebnisse zu erzielen,
sollte die Keimung bei Wechseltemperaturen von 30/20 °C mit einer Photoperiode von minde-
stens acht Stunden wéhrend der héheren Temperatur erfolgen. Da eine exakte Temperatursteue-
rung aber nur im Gewédchshaus moglich ist, eignet sich diese Methode nur fiir eine Jungpflan-
zenanzucht.

Ein erfolgreiches Brechen der Dormanz ist aber auch durch eine Saatgutvorbehandlung mit
Gibberellinsdure moglich. Selbst im Dunkeln und unter suboptimalen Keimtemperaturen wer-
den dadurch hohe Keimfahigkeiten und Keimschnelligkeiten erzielt. Niedrigere Keimtempera-
turen fiihren zu einer Reduktion der Keimschnelligkeit und Keimfahigkeit. Gleichzeitig sind bei
geringeren Keimtemperaturen hohere GA3-Konzentrationen fiir eine maximale Forderung der
Keimung erforderlich. Optimale Keimergebnisse werden bei der Jungpflanzenanzucht dem-
nach auch bei konstant 20 °C nach einer Vorbehandlung des Saatguts bei einer GA3-Konzen-
tration von 2000 mg/1 erzielt. Durch eine Temperaturabsenkung auf 15 °C konnen bei gleicher
Konzentrationsstufe die Heizkosten reduziert werden. Dies fiihrt aber zu einer Reduktion der
Keimschnelligkeit und Keimfdhigkeit um etwa 10 %. Eine Jungpflanzenanzucht bei 10 °C ist
aus pflanzenbaulicher Sicht aufgrund der stark verringerten Keimschnelligkeit und der weiter
reduzierten Keimfahigkeit nicht mehr sinnvoll.

In jedem Fall muss vor der Anzucht gepriift werden, welche der beiden Varianten (Wechseltem-
peratur oder Einquellen in Gibberellinsdure) fir die Jungpflanzenanzucht betriebswirtschaft-
lich giinstiger ist. Der entscheidende Vorteil der GA3-Behandlung liegt darin, dass durch diese
Saatgutvorbehandlung auch eine Direktsaat ins Freiland ermdglicht wird. Sobald Bodentempe-
raturen von mindestens 10 °C erreicht werden, kann eine Aussaat von vorbehandeltem Saatgut
erfolgen. Die Samen miissen zu diesem Zweck vorher bei einer Konzentration von 2500 mg/l
eingequollen werden. Durch die Anwendung hoéherer Gibberellinsdurekonzentrationen bis
hinauf zu 3500 mg/l werden weder Keimfahigkeit noch Keimschnelligkeit wesentlich weiter
verbessert, so dass aus 6konomischer Sicht eine Saatgutvorbehandlung bei hoherer Konzentra-
tionen nicht sinnvoll ist.
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Diskussion 6.2

6.2 Ertragsverhalten

Zum Ertragsverhalten von Verbena officinalis L. finden sich in der einschldgigen Literatur nur
sehr wenig Hinweise. Die Diskussion erfolgt daher soweit als moglich an der vorhandenen
Literatur, meist aber anhand veroftentlichter Ergebnisse anderer Arten.

Im ersten Standjahr konnten beim Anbau von Eisenkraut je nach Versuch und Anbauverfahren
Gesamtertrdge an frischem Kraut in der Summe aller Aufwiichse zwischen 54 und 622 dt/ha er-
zielt werden. Die gesamten Krautdrogenertrdge aus allen Aufwiichsen des ersten Standjahres la-
gen in einem Bereich von 14 bis 151 dt/ha. Im zweiten Standjahr beliefen sich dann die Gesamt-
ertrdge an frischem Kraut auf 118 bis 1252 dt/ha und an Krautdroge auf 36 bis 332 dt/ha. Die
frischen Krautertrdge pro Schnitt erstreckten sich im ersten Standjahr {iber einen Bereich von
19 bis 380 dt/ha. Bei der Krautdroge konnten im ersten Standjahr Ertrdge von 4 bis 102 dt/ha
pro Schnitt erzielt werden. Im zweiten Standjahr wurden in den Versuchen frische Krautertrige
pro Schnitt zwischen 17 und 1047 dt/ha geerntet. Die Krautdrogenertrige lagen in einem Be-
reich von 5 bis 248 dt/ha. Nicht beriicksichtigt sind die Ergebnisse der Variante Aussaat von un-
behandeltem Saatgut, die, bedingt durch einen dullerst schlechten Feldaufgang, stets einen fast
vollstindigen Ausfall der Versuchsparzellen zur Folge hatte, und damit nicht praxisrelevant ist.

Ein Grossteil der ermittelten Ertragsschwankungen lief sich in allen Versuchen, die parallel an
beiden Versuchsstandorten durchgefiihrt wurden, auf den Standorteinfluss zuriickfiihren. Wei-
tere versuchsiibergreifende Einfliisse zeigten sich durch den im Versuchsjahr 2000 auftretenden
Pilzbefall der Bestdnde und die Eintrocknungsverhéltnisse.

6.2.1  Versuchsiibergreifende Einflussfaktoren

6.2.1.1 Standort

Die unterschiedliche Eignung verschiedener Standorte fiir den Anbau liegt in genetisch beding-
ten Anspriichen der einzelnen Arten an Béden und Klima begriindet (DIEPENBROCK et al.,
1999; KELLER et al., 1997). So bendtigt zum Beispiel der Arzneifenchel nach WAGNER
(1993) fiir eine vollstdndige Fruchtbildung und Abreife ein ausreichend warmes Klima (hohe
Temperaturen). Dagegen wird das Wachstum von Arnica montana L. weniger vom Klima, aber
sehr stark von der Bodenart beeinflusst. Nach BOMME (1999) sowie DACHLER und
PELZMANN (1999) gedeiht Arnica montana L. am besten in lockeren, humosen, gut durchliif-
teten Boden mit guter Wasserfiihrung und einem Kalkgehalt (CaCO3) von unter 1,5 %.

Im vorliegenden Fall muss der ermittelte Standorteinfluss aber differenzierter betrachtet wer-
den. Wie unter 4.2.7 ab Seite 30 dargestellt wurde, lagen die durchschnittlichen Tagestempera-
turen im zehnjdhrigen Mittel an beiden Standorten auf einem vergleichbaren Niveau. Daneben
war an beiden Standorten eine optimale Wasserversorgung der Pflanzen gewihrleistet. Unter-
schiede ergaben sich nur in der Bodenart und in der Durchwurzelungstiefe. Nach WEBER
(1995), OBERDORFER (2001) und YAQUB (1981) weist Verbena officinalis L. aber keine
besonderen Anspriiche an die Bodenart auf, sondern bevorzugt lediglich nédhrstoffreiche und
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6.2.1 Ertragsverhalten

tiefgriindige Boden. Da im ersten Standjahr in der ersten Versuchsserie 1999 am Baumannshof
aber bei geringerem verfiigbaren Wurzelraum deutlich hohere Ertrige erzielt werden konnten
als in Puch, kommt als Hauptursache fiir die ausgeprégten Ertragsunterschiede zwischen beiden
Standorten nur eine unterschiedliche Nahrstoftfversorgung der Eisenkrautbestéinde in Frage.

Einen ersten Hinweis darauf erhdlt man aus der Tatsache, dass im Versuchsjahr 1999, wie unter
4.2.8 ab Seite 36 beschrieben, von einem zu niedrigen Gesamtertrag an frischem Kraut fiir die
Berechnung der Nihrstoffentziige und demzufolge von einer zu niedrigen Diingung ausgegan-
gen wurde. Im Versuchsjahr 2000 erfolgte dann unter Beriicksichtigung neuer Ertragsdaten und
weiterer parallel durchgefiihrter Untersuchungen zu den Nahrstoffentziigen von Verbena
officinalis L. eine Erhohung der Nahrstoffversorgung der Bestinde. Ein weiteres Indiz ergab
sich aus den im Herbst 1999 durchgefiihrten N,;,-Untersuchungen. Danach wurden an beiden
Standorten zum Vegetationsende in Versuchsserie eins 1999 N, ,;,-Gehalte in der Summe der
untersuchten Bodentiefen festgestellt, die unter den Werten der zweiten Versuchsserie 2000
lagen (Tab. 6.1). Nach BOMME und NAST (1998) soll zum Vegetationsende grundsétzlich ein
N,ip-Gehalt im Boden in 0-60 cm Tiefe von unter 100 kg/ha erreicht werden, um die Gefahr
einer Nitratauswaschung ins Grundwasser zu minimieren. Damit kann den Ergebnissen aus
Tabelle 6.1 weiter entnommen werden, dass die zugrundegelegte Stickstoff-Diingestrategie ab
dem Versuchsjahr 2000 gut fiir eine optimale Versorgung der Bestinde geeignet war.

Tab. 6.1 N,,;,-Gehalte nach Vegetationsende im Oktober des ersten Standjahres
- Durchschnittswerte aller Eisenkrautversuche des jeweiligen Standorts
Baumannshof Puch
Bodentiefe | N [kg/ha] Nuin [kg/ha] Nmin [kg/ha] Niin [kg/ha]
[cm] Seriel - 1999 | Serie2 - 2000 | Seriel - 1999 | Serie2 - 2000
0-30 9,0 15,5 18,0 21,2
30-60 6,5 9,8 5,0 12,4
60-90 - - 4,7 14,9
Summe: 15,5 253 27,7 48,5

Die N,;,-Ergebnisse zeigen, dass der verfiigbare Stickstoffvorrat im Versuchsjahr 1999 von
den Eisenkrautpflanzen an beiden Standorten nahezu komplett ausgeschopft wurde. Da an bei-
den Standorten eine optimale Grundversorgung der Boden mit den Néhrstoffen P,O5, K5O,
MgO und CaO vorherrscht, konnte eine zu niedrige Diingung bei diesen Néhrstoffen durch den
Vorrat der Boden ausgeglichen werden (KELLER et al., 1997; SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL, 1998). Auch BOMME und NAST (1998) berichten davon, dass vor allem die
Stickstoftfversorgung bedarfsgerecht und mit Zugabe eines gewissen Puffers erfolgen sollte, da

139



Diskussion 6.2.1

im Vergleich zu den Makronéhrstoffen K,O und P,0O4 Stickstoff in Form von Nitrat im Boden
nicht gespeichert werden und vor allem liber Auswaschungsvorgénge sehr leicht ins Minimum
geraten kann. Organisch gebundener Stickstoff ist fiir die Nahrstoftversorgung der Pflanze nicht
verfligbar. Ammoniumstickstoff wird im Boden sehr schnell nitrifiziert und unterliegt nach der
Umwandlung in Nitrat ebenfalls wieder der Auswaschung (AMBERGER, 1996). Aus diesen
Griinden muss daher im ersten Standjahr in der Versuchsserie eins 1999 die Gesamtmenge an
verfligbarem Stickstoff aus Diingung und Mineralisierung an beiden Standorten als ertragsbe-
stimmender Faktor angesehen werden.

In Anbetracht dieser Tatsachen war in Puch in der ersten Versuchsserie 1999 eine Unterversor-
gung der Bestdnde mit Stickstoff gegeben. Die Erhohung der Néhrstoffversorgung in Versuchs-
serie zwei 2000 fiihrte demzufolge an diesem Standort in allen Versuchen, die sich im ersten
Standjahr befanden, zu deutlich hoheren Gesamtertragen.

Im Gegensatz zum Standort Puch konnte am Baumannshof bereits in der ersten Versuchsserie
1999 bei der iiberwiegenden Zahl der Versuche ein hoher Gesamtertrag an frischem Kraut und
an Krautdroge erzielt werden. Da die Nihrstoffzufuhr aus Mineraldiingern abziiglich der im
Friihjahr bestimmten N, ,; ,-Gehalte an beiden Standorten gleich bemessen wurde, verbleibt als
Ursache nur eine wihrend der Vegetationsperiode 1999 stark erhdhte Mineralisierungsrate von
organisch gebundenem Stickstoff. Wie unter 4.2.9 ab Seite 39 erwdhnt wurde, erfolgte am Bau-
mannshof vor einem geplanten Versuchsanbau immer eine Basamidbehandlung der zukiinfti-
gen Versuchsfldchen, um einem moglichen Befall mit Nematoden vorzubeugen. Da sich eine
Basamidbehandlung (Wirkstoff: Dazomet - 970 g/kg) aber nicht selektiv auf Nematoden, son-
dern unspezifisch auf die gesamte Bodenfauna (zum Beispiel Bodenpilze, bodenbiirtige bakte-
rielle und pilzliche Schaderreger, Regenwiirmer) und teilweise auch Bodenflora (keimende Un-
krautsamen) auswirkt (CRUGER, 1991)(BASF, 8.1 ab Seite 210), kommt es in der behandelten
Bodenschicht zu einer starken Anreicherung an leicht zersetzbarer organischer Substanz. Dar-
aus ergibt sich im Folgejahr eine stark erhohte Stickstoffmineralisierung, die weitgehend unab-
hingig vom Wassergehalt der Boden durch hohe Temperaturen gefordert wird (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1998). Zusammen mit den Mineraldiingergaben geniigte die im
Verlauf der Vegetationsperiode 1999 am Baumannshof zusétzlich freiwerdende Menge an
Stickstoft fiir eine ausreichende Néhrstoffversorgung der Bestdnde.

Aber auch in der zweiten Versuchsserie 2000 konnten, bei ausreichender Nahrstoffversorgung
an beiden Standorten, am Baumannshof im ersten Standjahr abermals hohere Gesamtertrage
erzielt werden als in Puch. Ausschlaggebend fiir diese weiteren Standortunterschiede war die
unterschiedliche Erwarmbarkeit der Boden. Nach KELLER et al. (1997) weisen schwere und
feuchte Lehmbodden, wie sie in Puch zu finden sind, im Vergleich zu leichten, humosen und
trockenen Sandbdden eine schlechtere Erwarmbarkeit der oberen Bodenschichten auf. Da Jung-
pflanzen aber auf schwer erwdrmbaren Boden im Friihjahr ein langsameres Wurzel- und
Sprosswachstum zeigen (KELLER et al., 1997; KRUG, 1991), ergibt sich daraus eine weitere
Ursache fiir die geringeren Ertrdge am Standort Puch im ersten Standjahr.
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Im zweiten Standjahr wurden dann in Puch in allen Versuchen etwas hohere Gesamtertrage an
frischem Kraut und an Krautdroge erzielt als am Baumannshof. Diese Entwicklung kann mit
der unterschiedlichen Tiefgriindigkeit der Boden an beiden Standorten erklért werden (verglei-
che 4.2.7 auf Seite 30). Eisenkraut bildet ein reich verzweigtes und tief herabsteigendes Wur-
zelsystem aus (WEBER, 1995; HANSEL et al., 1994). Dies konnte auch durch eigene Beob-
achtungen am Standort Puch bestétigt werden. Am Baumannshof liegen dagegen vergleichs-
weise flachgriindige Boden vor. Nach KELLER et al. (1997) kann sich ein groferes nutzbares
Bodenvolumen vor allem iiber eine verbesserte Wasserverfiigbarkeit, aber auch iiber eine bes-
sere Sauerstoff- und Néhrstoffversorgung positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken. Der
Kaliumbedarf der Pflanzen wird nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998) zum Bei-
spiel zu 35 % aus dem Unterboden gedeckt. Dieser Standortvorteil konnte sich am Versuchsgut
Puch aber erst im zweiten Standjahr bei voll etablierten Eisenkrautbestinden mit voll ent-
wickeltem Wurzelsystem im Gesamtertrag niederschlagen.

Auffallend standortabhdngig war auch die Anzahl moglicher Schnitte, aus denen der Gesamt-
ertrag errechnet wurde. Am Baumannshof konnten in der Regel drei Schnitte durchgefiihrt wer-
den. In Puch waren dagegen in jedem Standjahr maximal zwei Schnitte mdglich. Im ersten
Standjahr fiihrte die verzdgerte Jugendentwicklung der Pflanzen in Puch zu den Unterschieden
im Schnittverhalten. Diese Erklarung kann aber nicht fiir das zweite Standjahr herangezogen
werden, da die Eisenkrautpflanzen zu diesem Zeitpunkt an beiden Standorten bereits voll
etabliert waren. Auffallend war in Puch im zweiten Standjahr ein gegeniiber dem Baumannshof
stark verldngerter Zeitraum zwischen Austrieb und erstem Schnitt. In den meisten Versuchen
war der vorgegebene Erntetermin vom Bliihstadium und zusétzlich vom Erreichen einer festge-
legten Bestandeshohe abhingig. Unterschiedlich spite Erntetermine kdnnen demnach auf un-
terschiedlich starkes Krautwachstum oder auf ein zeitlich verzogertes Erreichen des geforderten
Bliihstadiums zuriickzufiihren sein. Wie den Abbildungen 4.10 auf Seite 32 und 4.14 auf Seite
35 zu entnehmen ist, lagen die durchschnittlichen mittleren Tagestemperaturen im Versuchsjahr
2000 am Standort Puch in den Monaten Mai und Juni zum Teil unter denen des Standorts Bau-
mannshof. Unabhéngig von den etwas niedrigeren durchschnittlichen Tagestemperaturen in
Puch konnte an beiden Standorten im zweiten Standjahr aber ein vergleichbar starkes Kraut-
wachstum festgestellt werden.

Im Gegensatz zum Krautwachstum zeigten die Tagestemperaturen aber einen feststellbaren
Einfluss auf den Bliihbeginn der Bestinde. Nach WOODWARD (1990) kommt Verbena
officinalis L. erst nach dem Uberschreiten einer durchschnittlichen Tagestemperatur von 16 °C
zur Bliite. Ein erstes Uberschreiten dieser Schwellentemperatur lie sich am Baumannshof im
Versuchsjahr 2000 bereits Anfang Mai feststellen. In Puch wurde dieses Temperaturniveau im
Versuchsjahr 2000 erst Anfang Juni erreicht. Neben der durchschnittlichen Tagestemperatur,
die beim Eisenkraut eine entscheidende Rolle fiir den Ubergang von der vegetativen zur gene-
rativen Phase darstellt, kann die vegetative Phase der Pflanzen nach AMBERGER (1996) auch
durch eine hohere Stickstoffversorgung verldngert werden. Da am Standort Puch durch die voll-
standige Durchwurzelung der tiefgriindigen und schweren Boden von einer besseren Stickstoff-
ausnutzung als auf den leichten und flachgriindigen Boden des Baumannshofs ausgegangen
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werden kann, wurde der spdtere Blithbeginn im ersten Aufwuchs des zweiten Standjahres
zusitzlich von der Hohe der Stickstoffversorgung mitbeeinflusst. Dieser verzogerte Blithbeginn
fiihrte am Standort Puch im zweiten Standjahr zu einem etwas spéteren ersten Schnitt als am
Baumannshof. In der Folge des verspéteten ersten Schnitts konnte in Puch im zweiten Standjahr
nur noch ein weiterer Schnitt durchgefiihrt werden. Aber auch zum zweiten Schnitt des zweiten
Standjahres ergaben sich in Puch hédufig Verzégerungen des Erntetermins. Diese wurden durch
den sehr niederschlagsreichen Spatsommer und Herbst des Versuchsjahres 2000, in dessen Ver-
lauf eine termingerechte Versuchsernte durch die schlechte Befahrbarkeit der schweren Boden
bei Nésse oder durch regennasse Bestdnde oft nicht moglich war, ausgelost. Damit konnten im
zweiten Standjahr die durchschnittlichen Tagestemperaturen und die niederschlagsreiche
Witterung fiir die geringere Schnittzahl am Standort Puch verantwortlich gemacht werden. Im
ersten Standjahr ging der Haupteinfluss von der verzdgerten Jungpflanzententwicklung
(schlechte Erwarmbarkeit der Boden) aus.

An beiden Standorten wurden zum ersten Schnitt des ersten Standjahres meist die niedrigsten
Krautdrogenertriage geerntet. Dies war auf einen erh6hten Nahrstoff- und Assimilatebedarf der
Jungpflanzen fiir die Ausbildung des Wurzelsystems zuriickzufiihren. Auch RAVEN et al.
(2000) und JANSEN et al. (1998) bestitigen, dass bei allen Pflanzenarten in der Jugendentwick-
lung ein gewisser Anteil der gebildeten Assimilate und aufgenommenen Néhrstoffe fiir die
Wurzelentwicklung verwendet wird. In den Folgeschnitten ergab sich dann in den durchgefiihr-
ten Versuchen eine unterschiedliche Ertragsverteilung. Mallgeblich beeinflusst wurde das
Ertragsverhalten der Folgeaufwiichse immer vom Zeitpunkt der vorhergehenden Schnitte und
damit von der zeitlichen Lage des jeweiligen Aufwuchses im Vegetationsjahr und den damit
verbundenen klimatischen Bedingungen. Ein zusétzlicher Einfluss ging von der Aufwuchsdau-
er aus. Je linger der Zeitraum bis zur Ernte des jeweiligen Aufwuchses war, desto mehr Zeit
stand flir die Assimilationstitigkeit der Pflanzen zur Verfligung. Neben der Temperatur und
Strahlungsintensitét wihrend der Aufwuchsphase entschied auch deren Léinge iiber die Hohe
des Krautdrogenertrages pro Schnitt. Vor allem bei einem frithen ersten Schnitt stieg zusitzlich
die Wahrscheinlichkeit, dass im zweiten Aufwuchs noch Assimilate und Nahrstoffe fiir die
Wurzelentwicklung aufgewendet werden mussten.

In Puch konnte im ersten Standjahr nur in einem Vergleichsversuch (Herkiinfte) an beiden
Standorten die Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte untersucht werden. In den anderen
Vergleichsversuchen wurde nur ein Schnitt in die Versuchsauswertungen einbezogen (Erkla-
rung in den jeweiligen Versuchen). Aber auch an diesem Standort konnen die gleichen Ein-
flussfaktoren auf das Ertragsverhalten im ersten Standjahr zugrundegelegt werden. Vom ersten
zum zweiten Schnitt stiegen die Ertrdge in Puch in der Regel an, da im ersten Schnitt noch ein
Teil der Néhrstoffe und Assimilate fiir die Entwicklung des Wurzelsystems aufgewendet wer-
den musste. Wie auch am Baumannshof waren klimatische Bedingungen, die Aufwuchsdauer
und die zeitliche Lage des jeweiligen Aufwuchses im Vegetationsjahr fiir die Ertragsleistung im
jeweiligen Schnitt verantwortlich.
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Bei den frischen Krautertrdgen konnte dagegen nicht immer ein &hnlich gelagertes Ertragsver-
halten festgestellt werden. Dies ist auf die unterschiedlichen Eintrocknungsverhéltnisse zurtick-
zufiihren. Eine Diskussion der Eintrocknungsverhiltnisse erfolgt spiter unter 6.2.1.3 ab Seite
146.

Im zweiten Standjahr waren an beiden Standorten bei voll entwickeltem Wurzelsystem nur
noch die Aufwuchsdauer, die zeitliche Lage des jeweiligen Aufwuchses im Vegetationsjahr und
damit verbunden die Temperatur und die Strahlungsintensitét bei ausreichender Wasser- und
Nahrstoffverfiigbarkeit wihrend der Aufwuchsphase flir die Ertragsleistung der einzelnen
Schnitte und damit fiir die Ertragsverteilung im zweiten Standjahr verantwortlich. Meist konn-
ten an beiden Standorten die hochsten Ertrage bereits im ersten Schnitt aufgrund eines verzo-
gerten Blithbeginns im ersten Aufwuchs erzielt werden. Zum letzten Schnitt im Vegetationsjahr
wurden hédufig die niedrigsten Ertrdge aufgrund sinkender Temperaturen und abnehmender
Strahlungsintensititen ermittelt. Etwaige Unterschiede im Verhalten der Krautdrogen- und
frischen Krautertriage sind auf unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse zuriickzufiihren.

Damit kann insgesamt die Schlussfolgerung getroffen werden, dass in beiden Standjahren bei
einem voll entwickeltem Wurzelsystem an beiden Standorten nur das Erntestadium der Pflan-
zen (physiologisches Entwicklungsstadium; Bliithstadium) {iber die Krautdrogenertrige pro
Schnitt und damit tiber die Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte entscheidet. Im Prinzip
gilt das auch fiir die frischen Krautertrage, die aber oft noch zusétzlichen Schwankungen durch
unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse unterworfen sind. Abweichungen vom geschilder-
ten Ertragsverhalten werden bei den jeweiligen Einzelversuchen diskutiert.

Durch die bessere Erwirmbarkeit der Boden konnten am Baumannshof im ersten Standjahr
Ertragsvorteile erzielt werden. Im zweiten Standjahr fithrten die tiefgriindigeren Boden dagegen
zu Ertragsvorteilen in Puch. Die geringere Schnittzahl im ersten Standjahr in Puch fiihrt durch
Einsparungen in den Erntekosten zu Standortvorteilen auf schwereren Boden. Dagegen ergeben
sich am Baumannshof durch die gleichméBigere Ertragsverteilung in beiden Standjahren hin-
sichtlich der bendtigten Trocknungskapazitdt Vorteile fiir leichtere Boden.

Die beiden letztgenannten Besonderheiten konnten hinsichtlich der 6konomischen Auswirkun-
gen in diesem Forschungsprojekt nicht gepriift werden. Nach dem bisherigen Kenntnisstand
eignen sich grundsétzlich beide Standorte beziiglich des Ertragsverhaltens gleichermal3en fiir
den Anbau von Eisenkraut. Im Hinblick auf Hochstertrige sollte tiefgriindigen, gut erwérmba-
ren und ndhrstoffreichen Boden der Vorzug gegeben werden.
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6.2.1.2 Pilzbefall

Neben den direkten Standorteinfliissen wurde in allen
Versuchen im Versuchsjahr 2000 das Auftreten eines
Stengelfaulepilzes der Gattung Alternaria beobachtet
(vergleiche 4.2.9 ab Seite 39), der an beiden Standorten
an der Beeinflussung des Ertragsniveaus beteiligt war.
Neben dem primdren Befall der Stengel (Abb. 6.1)
konnte zum Teil auch ein Befall der Blétter festgestellt
werden.

Da am Baumannshof in beiden Versuchsjahren von
einer ausreichenden Néhrstoffversorgung ausgegangen
werden konnte, werden die Ertragsriickgéinge im ersten

Standjahr von der ersten Versuchsserie 1999 zur zwei-

Abb. 6.1 Stengelfiulebefall an  ten Versuchsserie 2000 auf den Pilzbefall zurtickge-

Verbena officinalis L.  fuhrt. In Puch wurde ebenfalls eine Beeintrachtigung

des Pflanzenwachstums durch den Befall mit dem

Schadpilz festgestellt. Im Gegensatz zum Baumannshof ergab sich aber im ersten Standjahr
vom Versuchsjahr 1999 zum Versuchsjahr 2000 trotz Pilzbefall ein Ansteigen der Ertrage.

Grundsitzlich konnte an beiden Standorten eine schnelle Ausbreitung des Stengelfdaulepilzes
immer erst ab dem Erreichen einer gewissen Bestandesdichte und in feuchten Witterungs-
perioden bei warmen Temperaturen beobachtet werden. Dieses Befallsverhalten ist nach
HOFFMANN et al. (1994) typisch fiir Schadpilze, da fiir eine erfolgreiche Infektion einer
Pflanze iiber einen gewissen Zeitraum ausreichend Feuchtigkeit und bestimmte Temperaturen
vorherrschen miissen. Ein rasches Abtrocknen der Bestdnde wirkt einer Infektion mit Schadpil-
zen generell entgegen. Damit beziehen sich HOFFMANN et al. (1994) auf das Mikroklima in
den Bestéinden als ausschlaggebender Faktor fiir einen Pilzbefall.

Durch die windoffene Lage in Puch wurde ein Abtrocknen der Bestéinde grundsétzlich begiin-
stigt. Die allgemeinen Vorziige windoffener Lagen im Hinblick auf den Befall der Bestéinde mit
Schaderregern beschreibt auch CRUGER (1991). Zusitzlich herrschte im Juni 2000 in Puch
eine ldngere Trockenperiode zur Zeit einer sehr hohen Bestandesdichte, die einem Pilzbefall im
ersten Aufwuchs entgegenwirkte. Ein stirkerer Pilzbefall ergab sich daher erst im Spatsommer
bis Herbst. Am Baumannshof konnten Abweichungen im Verlauf der Befallsentwicklung in
verschiedenen Versuchen und in unterschiedlichen Standjahren gleicher Versuche ebenfalls auf
den Einfluss des Mikroklimas in den Bestdnden zuriickgefiihrt werden. Da an diesem Standort
wegen des flachgriindigen und sandigen Bodens zusitzlich beregnet wurde, konnte sich die
langere Trockenperiode im Juni 2000 nicht giinstig auf den Pilzbefall auswirken.

144



6.2.1 Ertragsverhalten

In der tiberwiegenden Anzahl der Versu-
che kam es oft trotz Pilzbefall zu keiner
iiberméfBigen Beeinflussung der Ertrége.
Dies ldsst sich mit dem anatomischen
Autbau der Sprossachse und dem damit
verbundenen Befallsverlauf erkléren.
Verbena officinalis L. zahlt zu den diko-
tylen Pflanzenarten (STRASBURGER
etal., 1991). Nach RAVEN et al. (2000)
kann die Sprossachse bei allen dikotylen

Pflanzenarten in primére Rinde (Cortex)

und Mark unterteilt werden. Zwischen — App, 6.2  Lichtmikroskopische Aufnahme
primdrer Rinde und Mark befindet sich eines Stengelquerschnitts von

meist ein geschlossener oder von Mark- Verbena officinalis L.

strahlen durchbrochener Ring kambia-

len Gewebes, aus dem die Leitbiindel mit dem aussen liegenden Phloem und dem innen liegen-
den Xylem hervorgehen. Einige krautige dikotyle Pflanzenarten kdnnen sogar mehrere Leitbiin-
delringe oder iiber den gesamten Sprossquerschnitt verteilte Leitbiindel aufweisen. Eigenen
lichtmikroskopischen Untersuchungen des Stengelquerschnitts zufolge liegt bei Verbena
officinalis L. ein geschlossener Ring kambialen Gewebes vor, von dem nach innen Xylemzellen
und nach auflen Phloemzellen abdifferenziert werden (Abb. 6.2). Nach erfolgreicher Infektion
des Stengels einer Pflanze durch den Schadpilz kann nun eine fortschreitende Zerstérung des
Pflanzengewebes von auflen nach innen beobachtet werden. Aus diesem Grund werden beim
Eisenkraut die Zellen des Xylems erst vergleichsweise spit zerstort. Dadurch kann die Wasser-
und Mineralstoffversorgung von der Pflanze auch noch nach einem Befall mit dem Schadpilz
iber einen ldngeren Zeitraum aufrecht erhalten werden. Die iiber der Befallsstelle gelegenen
nicht infizierten Sprossteile werden in ihrer Photosyntheseleistung iiber einen gewissen Zeit-
raum Uberhaupt nicht beeintrachtigt. Fortschreitender Xylembefall fiihrt dann iiber eine redu-
zierte Wasser- und Mineralstoffversorgung zu einem Riickgang der Assimilationsleistung und
erst bei einer vollstdndigen Zerstdrung des Xylemgewebes zum Absterben der iiber der Befalls-
stelle gelegenen Pflanzenteile.

An beiden Standorten wurde in wirmeren Monaten ein Pilzbefall vor allem in den unteren
Bereichen der Bestidnde beobachtet, da die oberen Stengelabschnitte sehr schnell durch Wind-
einfluss und Sonneneinstrahlung abtrocknen konnten. Im Spitsommer und Herbst verlagerte
sich der Pilzbefall in die oberen Bereiche der Bestéinde. Dies kann mit einer schnelleren Erwér-
mung dieses Bereichs und einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit bei hiufig feuchter und
kiihler Witterung gegen Vegetationsende erklart werden. Mit der Verschiebung des Pilzbefalls
in die oberen Stengelbereiche war nur noch ein geringer Sprossanteil beeintrdchtigt. Damit
verbunden war ein geringer Ertragseinfluss, der dann zu den oft trotz Pilzbefall festgestellten
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geringen Spannweiten der Krautertridge im dritten Schnitt bei den Versuchen am Baumannshof
fithrte. Da sich der zweite Aufwuchs in Puch immer iiber einen deutlich ldngeren Zeitraum der
Vegetationsperiode erstreckte, kam dieser Effekt nicht zum Tragen.

6.2.1.3 Eintrocknungsverhiltnisse

Auch im Eintrocknungsverhiltnis des Krauts ldsst sich ein weiterer versuchsiibergreifender
Einflussfaktor erkennen, da die Hohe des Krautdrogenertrags maB3geblich vom Wassergehalt
des frischen Krauts bestimmt wird. Nach HEINDL und MULLER (1997) entscheidet der Was-
sergehalt des Erntegutes und damit das Eintrocknungsverhéltnis neben der Art des Erntegutes
(zum Beispiel Bliiten, Kraut oder Wurzeln) und dem Zerkleinerungsgrad vor Beginn der Trock-
nung (zerkleinert oder unzerkleinert) iiber die Hohe der Trocknungskosten. DACHLER und
PELZMANN (1999) geben als Faustzahl fiir Krautfriichte Eintrocknungsverhiltnisse von
4,5 : 1 an. Nach HORNOK (1992) ist speziell beim Eisenkraut von einem Eintrocknungsver-
hiltnis des Krauts in Héhe von 5 : 1 auszugehen.

Im Verlauf des Forschungsprojekts wurden beim Eisenkraut im ersten Standjahr Eintrock-
nungsverhéltnisse von 2,7 : 1 bis 5,8 : 1 ermittelt. Im zweiten Standjahr erstreckten sich die Ein-
trocknungsverhéltnisse iiber einen Bereich von 2,9 : 1 bis 7,2 : 1.

Grundsétzlich konnen Eintrocknungsverhiltnisse durch verschiedene Faktoren, wie zum Bei-
spiel die Witterung vor der Ernte und am Erntetermin selbst, die Tages- und Jahreszeit oder
auch das Pflanzenalter (HEEGER, 1956), beeinflusst werden. Feuchte Witterung zur Ernte fiihrt
zum Beispiel zu hoheren Eintrocknungsverhiltnissen iiber anhaftendes freies Wasser an den
Pflanzen. Trockene Witterung und windoffene Lagen bewirken dagegen ein schnelleres Ab-
trocknen der Bestande. Nach KELLER et al. (1997) wird von der Lange der Vegetationsphase,
die einer Pflanze zur Verfiigung steht, der Trockenmassezuwachs bestimmt. Demnach weisen
dltere Pflanzen meist geringere Eintrocknungsverhéltnisse auf. Auch in der Stickstoffversor-
gung ist ein weiterer versuchsiibergreifender Einflussfaktor zu sehen. Wie AMBERGER
(1996), KRUG (1991) und ROBER und SCHALLER (1985) beschreiben, fiihrt eine hohe Stick-
stoffversorgung zu einer schwachen Ausbildung der Zellwdnde und zur Bildung von lockeren,
schwammigen und wasserreichen Geweben mit der Konsequenz hdherer Eintrocknungsverhélt-
nisse.

Im ersten Standjahr wurde in den meisten Versuchen an beiden Standorten eine kontinuierliche
Abnahme der Eintrocknungsverhiltnisse vom ersten bis zum letzten Schnitt ermittelt. Die
Hauptursache war in der Wurzelentwicklung und im Jahresklima zu sehen. In der Jugendphase
der Pflanzen musste neben den Nihrstoffen auch ein Teil der photosynthetisch gebildeten As-
similate fiir die Wurzelentwicklung aufgewendet werden. In den Folgeschnitten ergibt sich dar-
aus bei einem vollstdndig entwickelten Wurzelsystem eine erhdhte Assimilate-Verfiigbarkeit.
Da Eisenkraut nach CHEYMOL (1937) und MAKBOUL (1986) die Speichersubstanz Stachyo-
se in der Wurzel, zu einem erheblichen Anteil aber auch im Stengel einlagert, kann der Riick-
gang der Eintrocknungsverhéltnisse des Krauts in den Folgeschnitten bei vergleichbarem phy-
siologischen Alter auf eine erhdhten Stachyosegehalt der Stengel zuriickgefiihrt werden. Eine
Uberpriifung eigener Zusatzdaten aus dem Versuch Ernte nach Bliihbeginn zum Gewichtsanteil
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von Blittern, Stengeln und Bliitenstdnden in der Krautdroge ergab aber keine Hinweise auf eine
Zunahme des Stengelanteils mit steigenden Trockensubstanzgehalten (steigender Krautdrogen-
ertrag bei gleichbleibender Pflanzenhdhe). Geht man davon aus, dass von beiden Autoren tat-
sdchlich Stachyose im Stengel gefunden wurde, so miissen die Angaben dahingehend verifiziert
werden, dass eine homogen verteilte Einlagerung der Speichersubstanz in der Krautmasse
erfolgt. Auch HANSEL et al. (1994) weisen unter anderem darauf hin, dass Stachyose in allen
Pflanzenteilen zu finden ist. Die sinkenden Eintrocknungsverhiltnisse in den Folgeschnitten
lassen sich demnach genauer mit der hoheren Assimilateverfiigbarkeit und der verstirkten Ein-
lagerung von Stachyose in den oberirdischen Pflanzenteilen erkldren. Im letzten Aufwuchs wa-
ren die niedrigen Eintrocknungsverhéltnisse vor allem auf das verdnderte Klima gegen Vegeta-
tionsende zuriickzufiihren. Zum einen geht nach KELLER et al. (1997) bei niedrigeren Boden-
temperaturen die Wasseraufnahme durch das Wurzelsystem zuriick. Zum anderen entwickeln
Pflanzen unter kiihleren Temperaturen (FRITZ et al., 1989; KRUG, 1991) und abnehmenden
Tagesldngen aber auch festere Gewebe mit kleinlumigeren Zellen. Beim Eisenkraut kann diese
Reduktion des Wassergehalts als Anpassung der Pflanze an bevorstehende Froste gesehen wer-
den, da mit der Verringerung des Wasserpotentials in der Zelle (Erhohung der Zellsaftkonzen-
tration) eine Absenkung des Gefrierpunkts und gleichzeitig ein Schutzmechanismus gegen
frostbedingte Plasmolyse einhergeht (KELLER et al., 1997).

Absinkende Tagestemperaturen und kiirzer werdende Tage waren auch im zweiten Standjahr
dafiir verantwortlich, dass gegen Ende der Vergetationsperiode immer vergleichsweise niedrige
Eintrocknungsverhéltnisse ermittelt werden konnten. Vergleichbar mit dem ersten wurde auch
im zweiten Standjahr in den meisten Versuchen eine Abnahme der Eintrocknungsverhéltnisse
vom ersten zum letzten Schnitt ermittelt. Der wesentliche Unterschied bestand darin, dass die
Pflanzen im zweiten Standjahr bereits im ersten Aufwuchs ein voll entwickeltes Wurzelsystem
aufwiesen. Hohere Eintrocknungsverhéltnisse konnten demnach nicht mit einer geringeren
Reservestoffeinlagerung in den oberirdischen Pflanzenteilen begriindet werden. Im ersten Auf-
wuchs des zweiten Standjahres wurden aber deutlich hohere Krautertrdge erzielt und grofB3ere
Bestandeshohen erreicht als im ersten Standjahr. Hauptursache fiir die hohen Eintrocknungs-
verhéltnisse zum ersten Schnitt des zweiten Standjahres waren demnach die wesentlich dichte-
ren, schlecht abtrocknenden Bestdnde. Abweichungen vom beschriebenen Verhalten waren in
den Versuchen auf unterschiedliche Nahrstoffversorgung in einzelnen Versuchsjahren, auf
Witterungseinfliisse und auch auf die Lénge der Vegetationsphase und damit auf das Pflanzen-
alter zuriickzufiihren.

6.2.2  Versuchsspezifische Einflussfaktoren

6.2.2.1 Herkunft

Im ersten Standjahr wurden am Baumannshof die signifikant hochsten Gesamtertrige an Kraut-
droge von den Herkiinften "Ungarn’, "Toscana” und "Borntrdger” erzielt. Die frischen Krauter-
trage zeigten keine statistisch absicherbaren Unterschiede. Sowohl beim frischen Kraut als auch
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bei der Krautdroge ergab sich durch den Pilzbefall der Bestéinde in Versuchsserie zwei 2000 der
starkste Ertragsriickgang bei der Herkunft "Toscana’. Vergleichsweise geringe Reaktionen des
Gesamtertrags auf den Pilzbefall zeigten die Herkiinfte "Sevilla” und "Ungarn’.

Am Standort Puch wurden, ausgelost durch den starken Einfluss der zu geringen Nahrstoffver-
sorgung in Versuchsserie eins 1999 und durch den Pilzbefall in Versuchsserie zwei 2000, im
ersten Standjahr signifikante Wechselwirkungen bei der Auswertung der Gesamtertrdge an fri-
schem Kraut und an Krautdroge ermittelt. Auffallend war an diesem Standort, dass die Herkiinf-
te "'Ungarn” und "'Borntrdger” im ersten Standjahr in Versuchsserie zwei 2000 bei angepasster
Nabhrstoffversorgung und unter dem Einfluss des Schadpilzes die signifikant hochsten Gesamt-
ertrage lieferten. Diese beiden Herkiinfte zeigten zudem die grofiten Ertragssteigerungen von
der ersten Versuchsserie 1999 zur zweiten Versuchsserie 2000. Da die Herkunft "Toscana’” in
Serie eins 1999 noch die hochsten Gesamtertrdge an frischem Kraut und an Krautdroge lieferte
und in Serie zwei 2000 die schlechteste Ertragsleistung erbrachte, ergab sich bei dieser Herkunft
wie schon am Baumannshof die stirkste negative Reaktion auf den Krankheitsbefall.

Als mogliche Ursache fiir dieses Verhalten kommt nach HOFFMANN et al. (1994) eine gestei-
gerte Anfidlligkeit der Herkunft gegeniiber dem Befall mit einem Schaderreger in Frage.
MALOY und MURRAY (2001) zufolge kann dafiir aber auch eine Sameniibertragbarkeit des
Schaderregers verantwortlich sein. Fiir eine Kontamination des Saatguts der Herkunft "Tosca-
na’ spricht die Tatsache, dass im ersten Aufwuchs des ersten Standjahres (Versuchsserie zwei
2000) an beiden Versuchsgiitern die Parzellen der Herkunft "Toscana” bereits vor den anderen
Herkiinften den Befall mit dem Schadpilz zeigten. Auerdem konnten in den weiteren Auf-
wiichsen des ersten Standjahres und in allen Aufwiichsen des zweiten Standjahres weder Unter-
schiede im Befallsbeginn noch in der Befallsstirke zwischen einzelnen Herklinften festgestellt
werden. Bestirkt wird die Hypothese der Saatgutkontamination dadurch, dass an beiden Stand-
orten fiir die Jungpflanzenanzucht 2000 nur bei der Herkunft “"Toscana” Saatgut aus eigener Ern-
te verwendet wurde. Da diese Samen erst sehr spdt im Vorjahr von Pflanzen gewonnen wurden,
deren Kraut bereits abgestorben war, lag die Vermutung einer Kontamination mit einem Schad-
pilz nahe. Durch eine Untersuchung des Saatguts auf Pilzbefall an der LBP (MAUCKNER, 8.1
ab Seite 210) konnte ein starker Befall des Saatguts mit einem Pilz der Gattung Alternaria ge-
funden werden. Nach SCHWANTES (1996) erndhren sich Pilze der Gattung Alternaria obligat
saprotroph. Einige Arten sind aber in der Lage, Phytotoxine zu bilden, die in das lebende Wirts-
gewebe ausgeschieden werden. Abgestorbene Zellen konnen dann als Substrat genutzt werden.
Als Krankheitsbild treten unter anderem Faulstellen auf. SCHWANTES (1996) und BUTTNER
(8.1 ab Seite 210) zufolge handelt es sich bei diesen Arten um Schwicheparasiten, die nur vor-
geschédigte Wirte befallen konnen. In allen Eisenkrautbestdnden wurde nun héiufig ein starker
Besatz mit Wanzen festgestellt, deren Saugtdtigkeit aber keinen Einfluss auf das Pflanzen-
wachstum ausiibte. Allerdings stellen Saugstellen ideale Eintrittspforten fiir Schwécheparasiten
dar (BUTTNER, 8.1 ab Seite 210).

Zudem widerspricht einer gesteigerten Anfélligkeit der Herkunft "Toscana” die Tatsache, dass
im zweiten Standjahr trotz Pilzbefall beim frischen Kraut an beiden Standorten und bei der
Krautdroge am Baumannshof von der Herkunft "Toscana” sogar die hochsten Gesamtertrige
erzielt wurden. Das meist schlechtere Ertragsverhalten der Herkunft "Toscana” in den spéteren
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Schnitten des ersten Standjahres ist somit als Folgeerscheinung des frithen Befalls im ersten
Aufwuchs zu sehen. Demnach lag das schlechte Abschneiden der Herkunft "Toscana’ in der
zweiten Versuchsserie 2000 des ersten Standjahres eindeutig an der Verwendung von kontami-
niertem Saatgut.

Im zweiten Standjahr konnten weder beim frischen Kraut noch bei der Krautdroge signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtertragen der Herkiinfte festgestellt werden. Wie unter
6.2.1.1 ab Seite 138 beschrieben, wurde im ersten Standjahr meist eine Zunahme der Krautdro-
genertrige vom ersten zum zweiten Schnitt ermittelt. Am Standort Puch ergaben sich aber in
Versuchsserie eins 1999 dhnlich hohe Krautdrogenertrage in beiden Schnitten. Verantwortlich
dafiir war die zu geringe Stickstoffversorgung der Bestinde und der damit verbundene starkere
Stickstoffmangel im zweiten Aufwuchs. Auch KELLER et al. (1997) bestétigen, dass Pflanzen
bei ldnger anhaltendem Stickstoffstress mit einer Verschiebung der Assimilateverteilung zu
Gunsten des Wurzelsystems reagieren. Daneben fiihrt Stickstoffmangel zu einer teilweisen
Schliefung von Spaltéffnungen und damit zu einem Absinken der Photosyntheseleistung
(KELLER et al., 1997).

Insgesamt konnten keine herkunftsbedingten Abweichungen im Ertragsverhalten pro Schnitt
festgestellt werden. Eintrocknungsverhiltniss und Frosthérte wurden durch die Herkunftswahl
ebenfalls nicht beeinflusst. Im Winter 2000/2001 kam es nur am Baumannshof zu einem Total-
ausfall des gesamten Herkiinfteversuchs. Erkldrend konnen dafiir verschiedene Einflussfakto-
ren angefiihrt werden: Die Pflanzung der Versuchsserie zwei 2000 erfolgte erst, nachdem alle
anderen Versuche gepflanzt wurden, und damit vergleichsweise spit Anfang Mai. Dennoch
wurden auch in diesem Versuch im ersten Standjahr drei Schnitte durchgefiihrt. Zusétzlich zeig-
ten die Bestdnde zu den einzelnen Schnitten einen geringen bis mittleren Pilzbefall. Um den
Krankheitsdruck fiir das Folgejahr zu senken, wurde dann auch in diesem Versuch Ende Okto-
ber ein Riickschnitt der Parzellen vorgenommen. Eine starke Empfindlichkeit gegeniiber einem
zu spéten Schnitt ist im Hinblick auf die Frosthérte zum Beispiel von den Arten Salvia officina-
lis L. (BOMME, 1990 a) oder Thymus vulgaris L. (BOMME, 1990 b) bekannt. Jeder der ge-
nannten Faktoren wird fiir sich vom Eisenkraut sehr gut toleriert. Erst mit dem Zusammentref-
fen all dieser Einfliisse wurden die Pflanzen in diesem Versuch stark geschwicht, was sich dann
in der geringen Frosthérte und dem daraus folgenden Totalausfall der Pflanzen manifestierte.
Nach KELLER et al. (1997) gilt allgemein, dass geschwichte Pflanzen (Entwicklungs- und
Erndhrungszustand) eine geringere Frosthérte aufweisen.

Unter Berlicksichtigung aller genannter Tatsachen sind die Herkiinfte "Ungarn’, 'Borntrager’
und "Toscana” hinsichtlich der Gesamtertrige und der Krankheitstoleranz fiir beide Standorte
gleichermallen geeignet.

Die Herkunft "Sevilla” erwies sich zwar hinsichtlich des Pilzbefalls in der Ertragsleistung eben-
falls als verhéltnisméBig robust, schnitt aber im ersten Standjahr an beiden Standorten und im
zweiten Standjahr in Puch im Hinblick auf die Ertrige am schlechtesten ab.

Wegen einer moglichen Saatgutkontamination mit Schadpilzen sollte das verwendete Saatgut
vor einem Feldanbau in jedem Fall auf Pilzbefall untersucht werden.
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6.2.2.2 Pflanztermin

Im zweiten Standjahr konnten an beiden Versuchsstandorten nach einer Friihjahrspflanzung
signifikant hohere frische Kraut- und Krautdrogenertrige erzielt werden als nach einer Herbst-
pflanzung. Dieses unterschiedliche Ertragsverhalten l4sst sich damit erkldren, dass im Friithjahr
gepflanzte Bestinde im zweiten Standjahr bereits ein voll entwickeltes Wurzelsystem aufwei-
sen. Nach einer Herbstpflanzung konnen die Jungpflanzen zwar noch mehr oder weniger gut
einwurzeln, bis zum Austrieb dieser Pflanzen im Friihjahr des zweiten Standjahres war die Wur-
zelentwicklung aber an keinem der beiden Versuchsstandorte abgeschlossen, was durch das
Ertragsverhalten pro Schnitt im zweiten Standjahr bestétigt wird. Im Gegensatz zur Friihjahrs-
pflanzung stiegen die Krautdrogenertrige nach einer Herbstpflanzung ndmlich vom ersten zum
zweiten Schnitt durch den erhdhten Nahrstoft- und Assimilatebedarf fiir den Aufbau des Wur-
zelsystems im ersten Aufwuchs sehr stark an (RAVEN et al., 2000; JANSEN et al., 1998). Im
Friihjahr gepflanzte Bestinde lieferten im zweiten Standjahr bereits im ersten Schnitt sehr hohe
Ertrdge. Auch die Abnahme der Ertragsunterschiede zwischen beiden Ernteterminen vom
ersten bis zum letzten Schnitt am Baumannshof werden durch die fortschreitende Entwicklung
des Wurzelsystems der im Herbst gepflanzten Bestidnde erklart.

In Puch konnten im ersten Schnitt des zweiten Standjahres nach einer Frithjahrspflanzung auf-
grund des bereits voll entwickelten Wurzelsystems ebenfalls wesentlich hohere Ertrage erzielt
werden als nach einer Herbstpflanzung. Im letzten Schnitt wurde dagegen ein leichter Ertrags-
vorteil der im Herbst gepflanzten Bestdande festgestellt. Begriindet wird dies mit einem verzo-
gerten Wiederaustrieb im Friihjahr gepflanzter Parzellen nach dem ersten Schnitt, der zu einer
im Vergleich zur Herbstpflanzung verkiirzten Aufwuchsphase im zweiten Schnitt fiihrte. Die
Begriindung liefert folgender Sachverhalt: Im Laufe des Projekts wurde hdufig beobachtet, dass
Eisenkrautpflanzen immer dann eine beschleunigte Bestandesentwicklung zeigten, wenn nach
der Ernte in der verbleibenden Reststoppel noch Blitter und junge Triebe vorhanden waren.
Altere Bestinde, die vor der Ernte in den unteren Stengelbereichen bereits verkahlt waren, be-
notigten einen ldngeren Zeitraum, bis mit der erneuten Bildung von jungen Trieben und Bléttern
ein Wiederaustrieb der Pflanzen festgestellt werden konnte. Ein vergleichbares Verhalten zeigt
beispielsweise Melissa officinalis L. (BOMME, 2001). Die Verkahlung ist nach JANSEN et al.
(1998) eine Folge des Lichtmangels im unteren Bereich dichter Besténde, in dessen Folge die
nicht mehr produktiven Blétter (Lichtkompensationspunkt!) vergilben und abgestoen werden.

Da in Puch zur Emte des ersten Aufwuchses die Bestinde nach einer Friihjahrspflanzung im
Vergleich zur Herbstpflanzung wesentlich weiter entwickelt waren, wie sich an der deutlich
hoheren Krautmasse zeigt, und in den unteren Stengelabschnitten aufgrund von Lichtmangel
bereits stark verkahlt waren, konnte sich der spéatere Wiederaustrieb mit der damit verbundenen
kiirzeren Vegetationsphase auch im Krautertrag des zweiten Schnitts niederschlagen. Im
Versuch spiegelte sich das uneinheitliche Ertragsverhalten nach verschiedenen Pflanzterminen
an beiden Standorten in signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Pflanztermin
und Schnitt wider.
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6.2.2 Ertragsverhalten

Neben den insgesamt niedrigeren Gesamtertrigen wurde nach Herbstpflanzungen auch eine
schlechtere Frostharte festgestellt, die im Winter 2000/2001 sogar zu einem Totalausfall fiihrte.
Fiir eine geringere Frosthdrte kommen nach KELLER et al. (1997) genetische Unterschiede und
der Erndhrungszustand der Pflanzen in Frage. Da genetische Unterschiede durch die Verwen-
dung der gleichen Saatgutpartie ausgeschlossen waren, und die Bestinde auch nach einer
Herbstpflanzung optimal mit Nahrstoffen versorgt waren, ist die Ursache der geringeren Frost-
resistenz im jiingeren physiologischen Alter der Pflanzen begriindet. Dies bestétigen auch
Untersuchungen von WOODWARD (1997), wonach iltere Eisenkrautpflanzen eine grofere
Frosthérte aufweisen. Bei maximaler Frosthirte werden von Verbena officinalis L. Temperatu-
ren von -5 bis -7 °C gut toleriert. Sinken die Temperaturen bei jungen Pflanzen unter -10 °C und
bei alten Pflanzen unter -17 °C kommt es zu einem Totalausfall der Bestinde (WOODWARD,
1997). Da nach KELLER et al. (1997) und STRASBURGER et al. (1991) Auswinterungssché-
den aber haufig auch auf frostbedingten Wassermangel oder auf ein Auffrieren des Bodens
zurlickgefiihrt werden kdnnen, kann auch im grof3eren Wurzelsystem dlterer Pflanzen ein wei-
terer entscheidender Faktor fiir die verbesserte Frostresistenz zu finden sein. Die geringere
Frosthdrte der im Herbst gepflanzten Bestidnde zeigte sich im Friihjahr des Folgejahres auch in
einem etwas schlechteren Austrieb der Pflanzen.

Unterschiede im Pilzbefall konnten nur im zweiten Schnitt des zweiten Standjahres am Bau-
mannshof festgestellt werden, in dem nach einer Herbstpflanzung ein mittlerer und in den im
Frithjahr gepflanzten Parzellen ein mittlerer bis starker Pilzbefall bonitiert wurde. Da die fri-
schen Krautertrdge im zweiten Schnitt nach einer Herbstpflanzung deutlich geringer ausfielen
als nach einer Frithjahrspflanzung, kann dies auf die niedrigere Bestandesdichte mit dem damit
verbundenen trockeneren Mikroklima im Bestand zuriickgefiihrt werden. Ein direkter Einfluss
des Pflanztermins auf den Krankheitsbefall ergab sich demnach nicht.

In der Regel wurden die niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse im zweiten Standjahr an beiden
Standorten nach einer Herbstpflanzung gefunden. Dieser auf den ersten Blick offensichtliche
Einfluss des Pflanztermins erwies sich aber nur indirekt als zutreffend. Vergleicht man die
Krautdrogenertrige des zweiten Standjahres (Tab. 8.28 auf Seite 233 und 8.29 auf Seite 233)
mit den ermittelten Eintrocknungsverhéltnissen pro Schnitt (Tab. 8.30 auf Seite 234 und 8.31
auf Seite 234), so fdllt auf, dass niedrigere Eintrocknungsverhiltnisse immer an geringere
Krautdrogenertriage gekoppelt waren. Die ermittelten Unterschiede waren also mit unterschied-
lich dichten Bestéinden und damit mit einem unterschiedlichen Abtrocknen der Krautmasse zu
erkldren. Die Wahl des Pflanztermins hatte folglich nur liber die direkten Auswirkungen auf die
Bestandesdichte einen Einfluss auf die Eintrocknungsverhéltnisse. Ein 6konomischer Vorteil
durch die meist geringeren Eintrocknungsverhéltnisse ist durch die Kopplung an niedrige Ertri-
ge nicht zu erwarten.

Aus all diesen Punkten folgt, dass die Friihjahrspflanzung von Verbena officinalis L. aufgrund
der hoheren Ertrdge im zweiten Standjahr und der besseren Frosthirte der Pflanzen in jedem
Fall einer Herbstpflanzung vorgezogen werden sollte.
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6.2.2.3 Pflanzabstand

Im ersten Standjahr konnten am Baumannshof die signifikant hochsten Gesamtertrdge an
frischem Kraut und an Krautdroge nur bei den beiden engeren Pflanzabstinden 25 x 15 cm und
30 x 25 cm ermittelt werden. Beim frischen Kraut wurden signifikante Wechselwirkungen fest-
gestellt, die auf die stark abweichenden Ertrage der Pflanzabstiande 25 x 15 cm und 30 x 25 cm
in den Versuchsserien eins 1999 und zwei 2000 zuriickzufiihren waren. Als Ursache kann
anhand der Boniturergebnisse (5.2.3.11 auf Seite 92) ein gegeniiber dem weitesten Pflanzab-
stand starkerer Krankheitsbefall bei den Abstinden 25 x 75 cm und 30 x 25 cm ausgeschlossen
werden. Da in beiden Versuchsserien des ersten Standjahres insbesondere bei den beiden dich-
teren Pflanzungen nahezu identische Krautdrogenertrige erzielt wurden, erkldren sich die
Ertragsunterschiede beim frischen Kraut vollstdndig durch abweichende Eintrocknungsverhalt-
nisse (Tab. 8.46 auf Seite 242).

In Puch wurde im Mittel beider Versuchsjahre kein Einfluss des Pflanzabstands auf den
Gesamtertrag an frischem Kraut oder an Krautdroge im ersten Standjahr ermittelt. Ein dem Bau-
mannshof vergleichbares Ertragsverhalten konnte nur bei schlechter Néhrstoffversorgung im
Versuchsjahr 1999 festgestellt werden. In beiden Versuchsserien wurde der erste Schnitt in
Puch erst relativ spét, gegen Ende August, durchgefiihrt. Ausschlaggebend fiir die fehlenden
Ertragsunterschiede zwischen den untersuchten Pflanzabstdnden im Versuchsjahr 2000 war die
Tatsache, dass Eisenkrautpflanzen vorhandenen Standraum sehr gut nutzen kénnen und damit
auch beim weitesten Pflanzabstand geschlossene Bestédnde ausbilden. KELLER et al. (1997)
zufolge kommt es vom Schlieen der Bestéinde an mit fortschreitender Pflanzenentwicklung zu
einer gegenseitigen Beschattung. Zusétzlich treten nach JANSEN et al. (1998) Pflanzen mit
abnehmendem Standraum im Laufe ihrer Entwicklung frither in Wasser- und Nahrstoffkonkur-
renz zueinander. Beides fiihrt zu negativen Auswirkungen auf die Photosyntheseleistung. In
Versuchsserie zwei 2000 kam es in der Folge des sehr spiten Erntetermins bei den beiden dich-
teren Pflanzungen frither und iiber einen lingeren Zeitraum zu einer Beeintrdchtigung der
Photosyntheseleistung. Pflanzungen im Abstand 50 x 30 cm erwiesen sich im ersten Standjahr
in Puch bei dem sehr spéten Erntetermin hinsichtlich der gegenseitigen Beschattung als optimal,
mit der Konsequenz einer wesentlich geringeren Beeintridchtigung der Photosyntheseleistung.
Vorteile in der Assimilationsleistung der Bestinde, die sich in frithen Entwicklungsphasen
durch hohere Pflanzenzahlen pro m? bei den beiden engeren Pflanzabstéinden ergaben, glichen
sich somit durch den sehr spiten Erntetermin im ersten Standjahr in Versuchsserie zwei 2000
wieder aus. In Versuchsserie eins 1999 war bei schlechter Stickstoffversorgung am Standort
Puch keine optimale Entwicklung der Pflanzen moglich. Da der Einfluss der gegenseitigen
Beschattung dadurch bei den engeren Pflanzabstinden geringer ausfiel, fiihrte die intensivere
Durchwurzelung der Boden iiber eine verbesserte Néhrstoffaufnahme sowie die groflere Pflan-
zendichte iiber eine erhdhte Assimilationsleistung der Bestande pro Hektar zu erkennbaren
Ertragsvorteilen gegeniiber dem Pflanzabstand 50 x 30 cm. Am Baumannshof kamen diese
Einflussfaktoren durch die zeitnahe Beerntung zum vorgegebenen Termin nicht zum Tragen.
Die genannten Zusammenhinge erkldren auch die Zunahme in den Spannweiten der drei
Pflanzabsténde.
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Im zweiten Standjahr wurde an beiden Versuchsgiitern ein dhnliches Verhalten der Gesamter-
trige beobachtet. Die signifikant hochsten Gesamtertrdge an frischem Kraut konnten fiir die
Pflanzabsténde 25 x 15 cm und 30 x 25 cm ermittelt werden. Bei der Krautdroge ergab sich nur
am Baumannshof ein statistisch gesicherter Vorteil der beiden engeren Pflanzabstinde, wobei
auch in Puch der niedrigste Gesamtertrag fiir den Pflanzabstand 50 x 30 cm ermittelt werden
konnte. Uber die Ertragsauswertung pro Schnitt lieB sich in Puch ein Teil der Fehlervarianz auf
den Schnitteinfluss zuriickfithren, wodurch dann auch an diesem Standort bei der Krautdroge
der Ertragsvorteil der Pflanzabstinde 25 x 15 cm und 30 x 25 cm statistisch abgesichert werden
konnte.

Im ersten Standjahr war in Puch in der ersten Versuchsserie 1999, bedingt durch die schlechte
Stickstoffversorgung, nur ein Schnitt moglich. In der zweiten Versuchsserie 2000 zeigte der
zweite Aufwuchs zum Erntetermin einen extrem starken Pilzbefall, so dass eine sinnvolle
Ertragsbestimmung nicht mehr durchgefiihrt werden konnte. Ein Vorverlegen des Erntetermins
war witterungsbedingt nicht moglich, so dass auch in dieser Versuchsserie nur der erste
Aufwuchs in der Versuchsauswertung beriicksichtigt wurde.

Am Baumannshof ergab sich im ersten Standjahr in beiden Versuchsserien eine unterschiedli-
che Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte. Im zweiten Schnitt zeigten die pflanzabstands-
bezogenen Ertrdge in beiden Versuchsserien ebenfalls ein unterschiedliches Verhalten. Vari-
anzanalytisch wurde dies durch signifikante Dreifachwechselwirkungen zwischen den Faktoren
Pflanzabstand, Schnitt und Versuchsserie bestitigt. Dafiir verantwortlich waren folgende Griin-
de: Die hoheren Ertridge an frischem Kraut und an Krautdroge im ersten Schnitt der zweiten
Versuchsserie 2000 im Vergleich zum ersten Schnitt der Serie eins 1999 lassen sich durch eine
erhohte Photosyntheseleistung aufgrund hoherer mittlerer Tagestemperaturen in den Monaten
Mai und Juni des Versuchsjahres 2000 erkldren. Eine Betrachtung der Spannweiten zeigt hier,
dass die hoheren Tagestemperaturen bei dichteren Pflanzabstinden einen groBeren Effekt her-
vorriefen als bei weiteren. Auch in diesem Fall kam bei den beiden dichteren Pflanzungen wie-
der der Vorteil der groBeren Pflanzenzahl pro Hektar, und damit verbunden die anfangs hohere
Photosyntheserate und die intensivere Durchwurzelung der Boden zum Tragen. Im zweiten
Schnitt des ersten Standjahres wurden dann am Baumannshof in der ersten Versuchsserie 1999
die signifikant hochsten frischen Kraut- und Krautdrogenertridge durch Pflanzungen im Abstand
25 x 15 und 30 x 25 cm erzielt. In der zweiten Versuchsserie 2000 lie3 sich dagegen kein Ein-
fluss des Pflanzabstands mehr ermitteln. Zur Klarung dieses abweichenden Ertragsverhaltens
muss festgestellt werden, dass in der zweiten Versuchsserie 2000 im zweiten Aufwuchs in den
Sommermonaten zwei Wochen mehr zur Verfiigung standen als in der ersten Serie 1999. Damit
konnten - wie schon bei den Gesamtertrdgen des ersten Standjahres in Puch beschrieben - an-
fangliche Nachteile in der Assimilationsleistung pro Hektar und die geringere Durchwurze-
lungsintensitit beim Pflanzabstand 50 x 30 cm mit fortschreitender Entwicklung der Bestéinde
durch eine geringere gegenseitige Beschattung und eine niedrigere Nahrstoff- und Wasserkon-
kurrenz der Pflanzen kompensiert werden. Ein stirkerer Krankheitsbefall dichterer Pflanzungen
scheidet als moglicher Grund fiir ein vergleichbares Ertragsverhalten aus, da die Befallsstirke
bei allen drei Abstdnden mit gering bis mittel gleich bonitiert wurde. Vom zweiten zum dritten
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Schnitt gingen die Ertrige in Versuchsserie zwei 2000 bei allen Pflanzabstinden deutlich
zuriick. In Serie eins 1999 blieben die Ertrdge auch im dritten Schnitt auf einem hohen Niveau.
Die geringeren Ertrdge des dritten Schnitts der Versuchsserie zwei 2000 im Vergleich zum drit-
ten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 kénnen damit erkldrt werden, dass der zweite Schnitt
2000 16 Tage spiter durchgefiihrt wurde. Nach RICHTER (1997) fithren vor allem abnehmen-
de Lichtintensititen und kiirzere Tagesldngen zum Jahresende zu einem Riickgang in der Pho-
tosyntheseleistung der Pflanzen. Sinkende Temperaturen wirken sich hauptséchlich bei hohen
Lichtintensitdten deutlich auf die Assimilationsleistung aus. Da in Folge eines gewissen Zeitbe-
darfs fiir den Wiederaustrieb eine weitere Verschiebung der Vegetationsphase in Richtung Ende
der Vegetationsperiode stattfand, fiihrte dies dazu, dass bei gleicher Vegetationsdauer die
Ertragszuwichse im dritten Aufwuchs durch einen spéteren zweiten Schnitt geringer ausfielen.
Damit konnte im ersten Standjahr kein direkter Einfluss durch die Wahl des Pflanzabstands auf
die Ertragsverteilung pro Schnitt oder die Anzahl an moglichen Schnitten gefunden werden.

Auch im zweiten Standjahr wurde die Ertragsverteilung pro Schnitt und die Anzahl der mogli-
chen Schnitte nicht durch die Wahl des Pflanzabstands beeinflusst. Grundsétzliche Einflussfak-
toren sind unter 6.2.1.1 ab Seite 138 nachzulesen.

In keinem der beiden Standjahre und an keinem Standort wurde ein deutlicher und regelmifBiger
Einfluss des Pflanzabstands auf den Pilzbefall festgestellt. Da sich auch beim weitesten Pflanz-
abstand an beiden Versuchsgiitern dichte Eisenkrautbestinde entwickelten, kann von einem
dhnlichen Mikroklima in den Besténden in allen drei Féllen ausgegangen werden, das dann, wie
unter 6.2.1.2 ab Seite 144 beschrieben, zu dem vergleichbaren Befallsdruck fiihrt. Frosthérte
und Austrieb im Friihjahr wurden ebenfalls nicht beeinflusst.

An beiden Standorten und in beiden Standjahren konnte in einigen Schnitten ein Riickgang der
Eintrocknungsverhéltnisse durch eine VergroBerung des Pflanzabstands festgestellt werden,
was auf eine verbesserte Luftzirkulation in weniger dichten Bestdinden (HOFFMANN et al.,
1994) und damit auf ein schnelleres Abtrocknen zuriickgefiihrt werden kann. Andererseits wur-
de auch in einigen Schnitten kein Einfluss des Pflanzabstands festgestellt. Dies kann auf die
gute Nutzung des verfiigbaren Standraums zuriickgefiihrt werden. Je dlter die Pflanzen werden,
desto geringer wird demnach der Unterschied in der Bestandesdichte zwischen den gewéhlten
Pflanzabstinden. Damit wird auch bei weiteren Pflanzungen die Luftzirkulation im Bestand
vergleichsweise stark gehemmt und das Abtrocknen der Bestdnde verlangsamt. Im Zusammen-
spiel von Bestandesdichte und Witterung zur Ernte konnen sich daraus von Fall zu Fall Unter-
schiede in den Eintrocknungsverhéltnissen ergeben. Die zum Teil gefundenen leichten Vorteile
im Eintrocknungsverhiltnis weiterer Pflanzabstinden waren aber meist gering, so dass groBBere
Einsparungsmoglichkeiten bei den Trocknungskosten nicht zu erwarten sind.

Die hochsten Ertrdge konnten durch einen Anbau in den Abstdnden 25 x /5 und 30 x 25 cm
erzielt werden. Allerdings muss beachtet werden, dass der Jungpflanzenbedarf fiir den Pflanz-
abstand 25 x 15 cm doppelt so hoch ausfillt wie fiir eine Pflanzung im Abstand 30 x 25 cm.
Pflanzabstandsbedingte Abweichungen im Ertragsverhalten pro Schnitt und in der Anzahl der
Schnitte wurden nicht ermittelt.
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Damit erwies sich an beiden Standorten im Mittel beider Standjahre die Wahl des Pflanzab-
stands 30 x 25 cm hinsichtlich Ertrag, Jungpflanzenbedarf und Pilzbefall als optimal.

6.2.2.4 Saattermin

Im ersten Standjahr konnten in beiden Versuchsjahren nach einer Aussaat von GA3-behandel-
tem Saatgut wesentlich hohere Gesamtertrage erzielt werden als nach der Verwendung von
unbehandeltem Saatgut. Ausschlaggebend war das auffallend bessere Auflaufergebnis von vor-
behandeltem Saatgut. Nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut konnten sich dagegen nur
duferst liickige Bestidnde entwickeln. Nach den Erkenntnissen aus den Versuchen Wechseltem-
peratur und Einquellen in Gibberellinsdure konnte das schlechte Auflaufergebnis von unbehan-
deltem Saatgut zum einen auf Lichtmangel, zum anderen auf nicht ausreichend hohe Bodentem-
peraturen nach einer Friihjahrssaat zurlickgefiihrt werden. Gleiches galt fiir die Sommersaat.

Eine Erklarung fiir die Spannweite der Gesamtertrdge und die Ertragsunterschiede der beiden
Vorbehandlungsvarianten im ersten Standjahr nach einer Friihjahrssaat kann durch die Betrach-
tung der Ertrdge pro Schnitt, insbesondere der Krautdrogenertrdge, gegeben werden. Nach einer
Aussaat von vorbehandeltem Saatgut im Frithjahr wurden in beiden Versuchsserien im ersten
Schnitt dhnlich hohe Krautdrogenertrage erzielt. In der ersten Versuchsserie 1999 nahm der
Ertrag vom ersten zum zweiten Schnitt ab. In der zweiten Versuchsserie 2000 stieg der Kraut-
drogenertrag dagegen vom ersten zum zweiten Schnitt stark an. Die Verwendung von unbehan-
deltem Saatgut fiihrte in der ersten Versuchsserie 1999 zu einer Ertragszunahme vom ersten
zum letzten Schnitt. In der zweiten Versuchsserie 2000 konnte aufgrund des sehr schlechten
Feldaufgangs von unbehandeltem Saatgut in beiden Schnitten nur ein dulerst geringer Ertrag
erzielt werden. Anders als bei den gepflanzten Versuchen war dieses unterschiedliche Verhalten
auf die Stickstoffversorgung zuriickzufiihren. Nach einer Aussaat im Friithjahr wurde, unabhén-
gig von einer Vorbehandlung des Saatguts, der Gesamtauflauf gegen Ende Mai beziehungswei-
se Anfang Juni festgehalten. Wie bereits unter 6.2.1.1 ab Seite 138 festgestellt wurde, war im
Versuchsjahr 1999 die Mineralisierungsrate fiir die Stickstoffversorgung der Bestinde und
damit fiir die Hohe der Ertrdge verantwortlich. Wihrend des ersten Aufwuchses konnte auf-
grund warmer Temperaturen zum einen von einer hohen Mineralisierungsrate ausgegangen
werden, zum anderen wurde bis zum ersten Schnitt der Hauptanteil der berechneten Stickstoff-
menge abziiglich der N;,-Gehalte gediingt. Dies fiihrte im ersten Schnitt zu dhnlichen Ertrigen
wie in den gepflanzten Versuchen. Der erste Schnitt konnte nach einer Direktsaat in Versuch-
serie eins 1999 erst Anfang August erfolgen. Wéhrend des zweiten Aufwuchses musste auf-
grund abnehmender Tagestemperaturen von abnehmenden Mineralisationsraten ausgegangen
werden. Zusitzlich ist anzunehmen, dass die durch die Basamidbehandlung im Herbst des Vor-
jahres freigewordene Menge an leicht zersetzbarer organischer Substanz bis zum Wachstums-
beginn des zweiten Aufwuchses im August schon zum groBten Teil mineralisiert war. Dies ent-
spricht den Aussagen von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998), wonach leicht zer-
setzbare organische Substanz (abgetdtete Organismen) unter giinstigen Voraussetzungen meist
innerhalb weniger Wochen bis Monate mineralisiert wird. Demzufolge waren die niedrigen
Krautdrogenertrdge nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut im zweiten Schnitt der
ersten Versuchsserie 1999 auf Stickstoffmangel zuriickzufiihren. In Versuchsserie zwei 2000
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konnten nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut bei ausreichender Stickstoffversor-
gung und einem voll entwickelten Wurzelsystem wie bei gepflanzten Bestinden im zweiten
Schnitt deutlich hohere Ertrdge erzielt werden als im ersten Schnitt. Bei einer Aussaat von
unbehandeltem Saatgut war die Zunahme der Ertrdge vom ersten zum zweiten Schnitt in der
ersten Versuchsserie 1999 eine Folgeerscheinung des schlechten Feldaufgangs, da fiir die
wenigen Einzelpflanzen pro Parzelle das niedrigere Diingungsniveau trotzdem fiir eine ausrei-
chende Nahrstoffversorgung geniigte. Gleichzeitig zeigten diese ,,Solitdrpflanzen® eine sehr
starke Bestockung, die in Ubereinstimmung mit KELLER et al. (1997) auf den héheren Licht-
genuss zuriickgefiihrt wird, und die einen wesentlichen Beitrag zum Ansteigen des Krautdro-
genertrags leistete. Einzelne Abweichungen im Ertragsverhalten beim frischen Kraut ergaben
sich durch unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse. Die signifikanten Wechselwirkungen
im Versuch sind auf das unterschiedliche Keimverhalten von unbehandeltem Saatgut in beiden
Versuchsjahren zuriickzufiihren. Beim frischen Kraut waren zusitzlich unterschiedliche Ein-
trocknungsverhiltnisse fiir ein abweichendes Ertragsverhalten in beiden Versuchsserien und
damit fiir signifikante Wechselwirkungen mitverantwortlich.

Nach einer Drillsaat konnten im ersten Standjahr im Gegensatz zu gepflanzten Versuchen nur
zwei Schnitte durchgefiihrt werden. Fiir diesen Unterschied war die vergleichsweise kiirzere
Vegetationsperiode durch den spiteren Aussaattermin verantwortlich. Zudem erfolgte die Ju-
gendentwicklung vom Samen zur vollstidndig verwurzelten Eisenkrautpflanze komplett auf dem
Feld. Demgegeniiber erhielten gepflanzte Bestidnde durch die Jungpflanzenanzucht und den
fritheren Pflanztermin einen Entwicklungsvorsprung, der zu den héheren Krautertragen fiihrte.

Im zweiten Standjahr wurden fiir beide Saattermine die Ertragsvorteile einer Aussaat von vor-
behandeltem Saatgut bestétigt. Wie schon im Versuch Pflanztermine konnten im zweiten Stand-
jahr nach einer Friihjahrssaat hohere Gesamtertrige erzielt werden als nach einer Sommersaat.
Die Ertragsunterschiede fielen aber wesentlich kleiner aus als bei unterschiedlichen Pflanzter-
minen. Um die geringeren Unterschiede erkldren zu konnen, muss wieder das Ertragsverhalten
pro Schnitt im zweiten Standjahr betrachtet werden: Im zweiten Standjahr konnten nach beiden
Saatterminen, vergleichbar mit gepflanzten Versuchen, drei Schnitte durchgefiihrt werden, da
der Zeitpunkt des Austriebs im zweiten Standjahr fiir alle gepflanzten und gesdten Versuche
gleich war. Nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut im Friihjahr wurden nur im ersten
Schnitt des zweiten Standjahres hohere Krautdrogenertriage erzielt als nach einer Sommersaat.
Dies lédsst sich, vergleichbar mit dem Verhalten bei unterschiedlichen Pflanzterminen, mit
einem nicht vollstindig entwickelten Wurzelsystem der Bestdnde nach einer Sommersaat erkla-
ren. In den weiteren Schnitten unterschieden sich die Ertrage aber nicht mehr. Unterschiedliche
Pflanztermine zeigten wesentlich grofere Ertragsdifferenzen im ersten Schnitt und zusétzlich
Abweichungen in den weiteren Schnitten. Daraus lésst sich ableiten, dass der Entwicklungsvor-
sprung, den Eisenkrautpflanzen durch eine Friihjahrssaat gewinnen, deutlich geringer ausfallt
als durch eine Friithjahrspflanzung. Da nach einer Friihjahrssaat oder Friihjahrspflanzung aber
zum Ende des ersten Standjahres in beiden Fillen von einer vollstindigen Entwicklung des
Wurzelsystems ausgegangen werden kann, miissen geringere Nahrstoffreserven (Reservestoft-
gehalte) in den Wurzeln der geséten Besténden fiir die Unterschiede in der Ertragsleistung zwi-
schen Friihjahrssaaten und -pflanzungen im zweiten Standjahr verantwortlich gewesen sein.
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Diese geringeren Néahrstoffreserven im Friihjahr gesdter Bestidnde konnten sich nur noch im
ersten Schnitt des zweiten Standjahres in deutlicheren Ertragsvorteilen gegeniiber der Sommer-
saat niederschlagen.

Nach einer Verwendung von unbehandeltem Saatgut wurden in allen drei Schnitten nach einer
Sommersaat niedrigere Krautdrogenertrage erzielt als nach einer Friihjahrssaat. Dies ist auf ein
schlechteres Auflaufverhalten des unbehandelten Saatguts im Sommer im Vergleich zum Friih-
jahr zuriickzufiihren. Da im Sommer aber eher von hoheren Tagestemperaturen ausgegangen
werden kann, und nach dem Keimbeginn der Samen weder im Frithjahr noch im Sommer eine
starke Austrocknung des Bodens im Saathorizont beobachtet wurde, kommt fiir die Unterschie-
de nur ein unterschiedlicher Lichteinfluss aufgrund zufillig auftretender Schwankungen in der
Saattiefe in Frage. Wie unter 6.1 ab Seite 135 bereits gezeigt werden konnte, wirkt sich neben
hohen Keimtemperaturen Lichteinfluss wahrend der Samenkeimung stark positiv auf die Keim-
fahigkeit von unbehandeltem Eisenkrautsaatgut aus. Da bei unbehandeltem Saatgut insgesamt
nur ein sehr schlechter Feldaufgang festgestellt wurde, fiihrten bereits kleine zuféllige Schwan-
kungen in der Saattiefe zu deutlichen Unterschieden in Auflaufergebnis und Ertrag.

Anders als bei vorbehandeltem Saatgut konnte bei der Verwendung von unbehandeltem Saatgut
nach einem Ansteigen der Ertrdge vom ersten zum zweiten ein Riickgang vom zweiten zum
dritten Schnitt festgestellt werden. Da nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut aufgrund
des schlechten Feldaufgangs den wenigen Pflanzen sehr viel Raum zur Verfiigung stand, wird
der Ertragsanstieg durch eine fortschreitende Durchwurzelung der Boden und gleichzeitig eine
Ausbreitung (starke Bestockung) der einzelnen Eisenkrautpflanzen erkldrt. Die stéirkere
Bestockung ldsst sich nach KELLER et al. (1997) mit dem verbesserten Lichtgenuss dieser
einzeln stehenden Pflanzen erkldren. Der Ertragsriickgang im dritten Schnitt ergibt sich daraus,
dass sich die Eisenkrautpflanzen aus unbehandeltem Saatgut aufgrund des gréferen Standraums
trotz gleicher Vegetationszeit durch das verbesserte Licht-, Néhrstoff- und Wasserangebot in
einem physiologisch élteren Zustand befanden. Physiologisch dltere Pflanzen weisen aber in
den unteren 10 cm des Sprosses (Schnitthohe bei der Ernte) weniger oder keine Blitter mehr
auf. Zusitzlich setzt eine Verholzung der unteren Stengelabschnitte ein (HEGI, 1958). Dies
fiihrt in der Folge zu einem verzogerten Wiederaustrieb dieser Pflanzen und damit zu einer ver-
kiirzten Vegetationsperiode im dritten Aufwuchs mit entsprechenden Ertragseinbuflen. Die
frischen Krautertrige zeigten ein vergleichbares Verhalten. Abweichungen gegeniiber den
Drogenertragen waren auf unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse zuriickzufiihren.

Im ersten Schnitt des ersten Standjahres fiihrte in der ersten Versuchsserie 1999 eine Friihjahrs-
saat von vorbehandeltem Saatgut zum niedrigsten Eintrocknungsverhiltnis. Im zweiten Schnitt
ergab sich das geringste Eintrocknungsverhiltnis dagegen nach einer Verwendung von unbe-
handeltem Saatgut. Dieser Sachverhalt ldsst sich dadurch erkldren, dass im ersten Aufwuchs
nach einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut ein deutlich geringerer Krautdrogenertrag
erzielt werden konnte. Die Stickstoffversorgung wurde aber bei beiden Varianten gleich gestal-
tet. Demzufolge lag auf den Parzellen, auf denen unbehandelte Samen ausgesédt wurden, eine
Uberversorgung mit Stickstoff vor. Eine zu hohe Stickstoffversorgung fiihrt nach AMBERGER
(1996), KRUG (1991) sowie ROBER und SCHALLER (1985) zur Bildung ,,weicherer* Pflan-
zen mit schwach ausgebildeten Zellwdnden und wasserreichen Geweben, was sich dann auch
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im groBeren Eintrocknungsverhiltnis bemerkbar macht (6.2.1.3 ab Seite 146). Im zweiten
Schnitt wurden bei beiden Vorbehandlungsvarianten gleich hohe Krautdrogenertrige erzielt.
Damit war eine unterschiedliche Stickstoffversorgung ausgeschlossen. Beachtet werden muss
in diesem Zusammenhang, dass sich trotz des gleichen Ertragsniveaus nach der Verwendung
von unbehandeltem Saatgut auch im zweiten Schnitt nur sehr liickige Bestdnde entwickelten.
Die unterschiedlichen Eintrocknungsverhiltnisse konnten damit im zweiten Schnitt der Ver-
suchsserie eins 1999 auf ein unterschiedliches Abtrocknen der unterschiedlich dichten Bestéinde
zuriickgefiihrt werden. Im zweiten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 waren beide Varianten
zur Ernte gleichméBig abgetrocknet, was sich dann auch in den &dhnlichen Eintrocknungsver-
hiltnissen widerspiegelte.

Im zweiten Standjahr ergab sich ebenfalls kein Einfluss der Saatgutvorbehandlung oder des
Saattermins auf das Eintrocknungsverhéltnis des Krauts.

Wie schon im Versuch Pflanztermine festgestellt wurde, kam es auch in diesem Versuch im
Winter 2000/2001 zu einem Totalausfall der Sommersaaten. Die Ursachen fiir die geringere
Frosthérte und das etwas schlechtere Austriebsverhalten der Sommersaaten sind identisch mit
den bei den Herbstpflanzungen erwéhnten Ursachen und kdnnen unter 6.2.2.2 ab Seite 150
nachgelesen werden.

Auffillige Unterschiede im Pilzbefall traten nur im ersten Schnitt des zweiten Standjahres zwi-
schen den beiden Vorbehandlungsarten auf. In diesem Schnitt zeigten Bestinde, die sich nach
der Aussaat von unbehandeltem Saatgut entwickelten, nur einen mittleren Pilzbefall. Nach einer
Aussaat von vorbehandeltem Saatgut konnte dagegen ein starker Pilzbefall festgestellt werden.
Da sich aber bei einer Verwendung von unbehandeltem Saatgut nur sehr liickige Eisenkrautbe-
stinde auf den Parzellen entwickelten, ldsst sich der geringere Befall eindeutig mit dem trocke-
neren Mikroklima erkldren. Die Verwendung von unbehandeltem Saatgut fiihrte in beiden
Standjahren zu deutlich niedrigeren Ertrdgen und liickigen Bestdnden, aber auch zu einem
unterschiedlichen Auflaufverhalten in beiden Versuchsserien im Vergleich beider Saattermine.
Die Verwendung von vorbehandeltem Saatgut resultierte immer in einem gleichméfBigen und
guten Feldaufgang, unabhingig von Versuchsserie und Saattermin. Neben den hoheren Ertré-
gen wiesen die dichteren Besténde nach einer Aussaat von vorbehandeltem Saatgut auch deut-
liche Vorteile beziiglich der Unkrautunterdriickung auf.

Nach einer Sommersaat wurden im zweiten Standjahr zwar ebenfalls gute Ertrige erzielt, die
geringe Frosthérte spéter geséter Pflanzen stellt aber einen wichtigen Unsicherheitsfaktor fiir
einen feldmiBigen Anbau dar. Da sich zudem kein Einfluss des Saattermins auf den Pilzbefall
zeigte, sollte die Eisenkrautsaat im Hinblick auf hohe und sichere Ertridge in beiden Standjahren
und eine ausreichende Unkrautunterdriickung immer im Frithjahr mit vorbehandeltem Saatgut
auf leichten und gut erwdrmbaren Boden durchgefiihrt werden.

Bei der gewihlten Saatstirke von 580 Gramm pro Hektar kam es unter Versuchsbedingungen
durch die geringen Aussaatmengen (niedriges TKG) zu technisch bedingten Problemen mit
einer gleichméfBigen Verteilung des Saatguts durch das Bandverteilersystem. Nachdem aus ver-
schiedenen Screeningversuchen zur Horstsaat und aus Beobachtungen zum Feldaufgang von
ausgefallenem Saatgut bekannt ist, dass Eisenkraut auf hohe Saatstérken nicht negativ reagiert,
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sollte die Aussaatstirke im Feldanbau bei einem Reihenabstand von 30 cm auf circa 1200 g/ha
vorbehandeltes Eisenkrautsaatgut verdoppelt werden. Eine weitere Anpassung der Saatstirke
an die in der Praxis verwendete Aussaattechnik nach oben kann problemlos erfolgen.

Gegentiber der Pflanzung von Eisenkraut ergeben sich durch die Drillsaat im Reihenabstand
von 30 cm im ersten Standjahr im Durchschnitt beider Versuchsserien Ertragseinbuflen von
etwa 50 % (GATTERER et al., 2002). Dem gegentiber stehen aber die bei einer Pflanzung ent-
stehenden zusitzlichen Kosten fiir die Anzucht oder den Kauf von Jungpflanzen und die Pflanz-
kosten selbst. Nach GATTERER et al. (2002) kénnen im zweiten Standjahr auch nach Drillsaa-
ten im Abstand von 30 cm mit der Pflanzung (30 x 25 cm) vergleichbare Spitzenertrige erzielt
werden. Die in diesem Versuch festgestellte ausgeglichene Ertragsverteilung auf die einzelnen
Schnitte ermoglicht im zweiten Standjahr eine gleichméBige Auslastung installierter Trockner-
kapazitdten. Die Entscheidung fiir eines der beiden Anbauverfahren kann bei geeigneten Stand-
ortvoraussetzungen demzufolge erst nach Abwégung der wirtschaftlichen Aspekte erfolgen.

6.2.2.5 Erntetermine (nach Bliithbeginn)

Im ersten Standjahr wurden an beiden Standorten die hochsten Ertrdge an frischem Kraut oder
an Krautdroge nur durch eine Beerntung der Bestdnde im Abstand von 20 oder 30 Tagen nach
Bliihbeginn erzielt. Auch KELLER et al. (1997) bestétigen, dass die Lédnge der Vegetationspha-
se die Hohe des Trockenmassezuwachses, und vor Erreichen einer genetisch verankerten maxi-
malen Wuchshdhe auch den Frischmassezuwachs der Pflanzen bestimmt. Signifikante Wech-
selwirkungen traten an beiden Standorten bei der Verrechnung der gesamten Krautdrogenertra-
ge und zusétzlich am Baumannshof bei den Gesamtertrdgen an frischem Kraut auf.

Am Baumannshof war im ersten Standjahr vor allem der Ertragsriickgang beim Erntetermin
Bliihbeginn + 30 Tage von der ersten Versuchsserie 1999 zur zweiten Versuchsserie 2000, der
sich auch in der grofften Spannweite der Ertrige dulerte, fiir das unterschiedliche Verhalten bei-
der Versuchsserien und damit fiir die Wechselwirkungen verantwortlich. Die Ursachen der
Abweichungen werden spiter bei der Betrachtung des Ertragsverhaltens pro Schnitt erklart.

In Puch ergaben sich die signifikanten Wechselwirkungen aus der in beiden Versuchsserien
unterschiedlichen Zunahme der Krautdrogenertrdge vom ersten zum letzten Erntetermin, die
durch die unterschiedliche Stickstoffversorgung der Bestidnde in den Versuchsjahren 1999 und
2000 ausgelost wurde. In der ersten Versuchsserie 1999 konnte mit spiteren Ernteterminen und
steigender Krautmasse von einem fortschreitenden Stickstoffmangel ausgegangen werden.
Nach KELLER et al. (1997) sinkt bei Stickstoffmangel die Photosyntheseleistung der Pflanzen
ab. Gleichzeitig erfolgt eine Verschiebung der Assimilateverteilung zu Gunsten des Wurzel-
wachstums. In der Folge flihrten diese Ursachen in Versuchsserie eins 1999 zu geringeren Stei-
gerungen der Krautdrogenertrage durch die Wahl spiterer Erntetermine als in Versuchsserie
zwel 2000, was sich auch in einer Zunahme der Ertragsschwankungen vom ersten zum letzten
Erntetermin erkennen lieB. Das teilweise abweichende Ertragsverhalten beim frischen Kraut
war auf unterschiedlich ausgeprégte Eintrocknungsverhéltnisse zuriickzufiihren.
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Im zweiten Standjahr stiegen die gesamten Krautdrogenertrige vom ersten (Bliithbeginn + 10
Tage) bis zum letzten Erntetermin (Blithbeginn + 30 Tage) kontinuierlich an. Die Ertragsunter-
schiede konnten aber nur in Puch statistisch abgesichert werden. Am Baumannshof wurde im
zweiten Standjahr ein deutlicherer Anstieg nur vom ersten zum zweiten Erntetermin festgestellt.
Beim frischen Kraut ging vom Erntetermin an keinem der beiden Standorte ein signifikanter
Einfluss auf den Gesamtertrag aus. Abweichungen vom Verhalten der Krautdrogenertrige wer-
den durch die sinkenden Eintrocknungsverhéltnisse mit Ausdehnung der Vegetationsphase
begriindet. Steigende Krautdrogenertrige konnten auch im zweiten Standjahr auf eine Verléin-
gerung der Assimilationsphase durch die Wahl spéterer Erntetermine zuriickgefiihrt werden.
Wie schon in Versuchsserie eins 1999 im ersten Standjahr konnte auch im zweiten Standjahr
bei den Gesamtertrdgen an Krautdroge am Baumannshof ein zum Teil gegeniiber dem Standort
Puch abweichender Einfluss des Erntetermins festgestellt werden. Die Ursachen werden aus der
Betrachtung des Ertragsverhaltens pro Schnitt ersichtlich.

Am Baumannshof konnten im ersten Standjahr in Versuchsserie eins 1999 neben dem
»Schropfschnitt bei allen drei Ernteterminen zwei weitere Schnitte durchgefiihrt werden. In
Versuchsserie zwei 2000 war dies nur bei den Ernteterminen Bliihbeginn + 10 Tage und Bliih-
beginn + 20 Tage der Fall. Durch eine Beerntung der Bestdnde im Abstand von 30 Tagen nach
Bliihbeginn kamen die Pflanzen im dritten Aufwuchs vor Vegetationsende nicht mehr zur
Bliite. Im zweiten Schnitt stiegen am Baumannshof in beiden Versuchsjahren die Ertrdge an
frischem Kraut und an Krautdroge vom frithesten zum spétesten Erntetermin an. Signifikante
Spitzenertrdge wurden nur im zweiten Schnitt und nur nach einer Ernte im Abstand von 30 Ta-
gen nach Blithbeginn ermittelt. Das Ansteigen der Ertriige lisst sich in Ubereinstimmung mit
KELLER et al. (1997) und STRASBURGER et al. (1991) mit einer Ausdehnung der Vegetati-
onsphase erkldren. Im dritten Schnitt konnte in der ersten Versuchsserie 1999 der hdchste
Krautdrogenertrag nach einer Ernte im Abstand von 20 Tagen nach Blithbeginn festgestellt wer-
den. Dies kann als Indiz dafiir gesehen werden, dass die verfiigbare Vegetationszeit im Ver-
suchsjahr 1999 durch diesen Erntetermin am besten ausgenutzt werden konnte. Eine Ernte zum
Termin Bliihbeginn + 10 Tage erbrachte einen geringeren Ertrag, da der letzte Schnitt deutlich
vor Vegetationsende durchgefiihrt werden musste, und in der verbleibenden Zeit ein weiterer
Bliihbeginn aber nicht mehr erreicht wurde. In der zweiten Versuchsserie 2000 lieBen sich im
dritten Schnitt zu den beiden frithen Ernteterminen dhnlich hohe Ertrége erzielen. Die Abwei-
chungen von der ersten Versuchsserie 1999 ergaben sich durch den kiihleren Juli und Septem-
ber in Zusammenhang mit einer Verschiebung der Vegetationsphasen durch die unterschiedli-
chen Erntetermine. Dies fiihrte zu einer Benachteiligung der im Abstand von 20 Tagen nach
Bliihbeginn geernteten Bestéinde, so dass durch die verldngerte Vegetationsphase die von den
niedrigeren Temperaturen hervorgerufenen Assimilationsnachteile gerade ausgeglichen wer-
den konnten. Beim Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage war diese Verschiebung der Vegetati-
onsphase in Richtung Vegetationsende in der ersten Versuchsserie 1999 ebenfalls die Ursache
fiir die schlechte Ertragsleistung trotz ldngerer Vegetationsphase. In der zweiten Versuchsserie
2000 fiihrte diese Verschiebung zusammen mit den kiihleren Temperaturen im September dazu,
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dass der Blithbeginn der Pflanzen nicht mehr erreicht und damit kein dritter Schnitt mehr durch-
gefiihrt werden konnte. Kleinere Abweichungen im Verhalten der frischen Krautertrige kamen
durch Abweichungen in den Eintrocknungsverhiltnissen zustande.

Die gegenldufige Ertragsentwicklung in den Schnitten zwei und drei und der fehlende dritte
Schnitt in der zweiten Versuchsserie 2000 fiihrte bei der statistischen Auswertung der Ertrige
am Baumannshof zu signifikanten Dreifachwechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren
Erntetermin, Schnitt und Versuchsserie. Der fehlende dritte Schnitt beim Erntetermin Bliihbe-
ginn + 30 Tage in der zweiten Versuchsserie 2000 liefert aber auch die Erkldrung fiir die
Unterschiede zwischen den Gesamtertragen beider Versuchsserien.

In Puch konnte im ersten Standjahr neben dem ,,Schropfschnitt® nur noch ein weiterer Schnitt
durchgefiihrt werden. Die Ertrdge pro Schnitt entsprachen damit den Gesamtertrigen, die
bereits diskutiert wurden.

Im zweiten Schnitt des ersten Standjahres wurde an beiden Standorten zu spéteren Erntetermi-
nen ein stirkerer Pilzbefall in den Parzellen bonitiert. Diese Befallszunahme kann auf die
groflere Wahrscheinlichkeit fiir gilinstige klimatische Verhéltnisse in den Bestdnden durch lén-
gere Vegetationsphasen zuriickgefiihrt werden. Auch im dritten Schnitt am Baumannshof zeigte
sich beim Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage aus diesem Grund ein etwas geringerer Pilzbefall
als beim Erntetermin Bliihbeginn + 20 Tage.

Im zweiten Standjahr waren am Baumannshof nur durch die Wahl des frithesten Erntetermins
Bliihbeginn + 10 Tage drei Schnitte mdglich. Bei einer Beerntung der Bestéinde im Abstand von
20 oder 30 Tagen nach Blithbeginn konnte durch die Verschiebung der Vegetationsphasen im
dritten Aufwuchs kein Blithbeginn mehr festgestellt und damit kein dritter Schnitt durchgefiihrt
werden. In Puch waren im zweiten Standjahr bei jedem der drei Erntetermine zwei Schnitte
moglich. Gemeinsam war beiden Standorten, dass die signifikant hochsten Krautdrogenertrige
im ersten Schnitt des zweiten Standjahres bei den Ernteterminen Bliihbeginn + 20 Tage und
Bliihbeginn + 30 Tage ermittelt werden konnten. In Puch zeigten die Krautdrogenertrage im
ersten Schnitt einen kontinuierlichen Anstieg vom frithesten zum spétesten Erntetermin, was
mit der Ausdehnung der Vegetationsphase erklért werden kann. Am Baumannshof stiegen die
Krautdrogenertrdge dagegen im ersten Schnitt nur vom ersten (Blithbeginn + 10 Tage) zum
zweiten Erntetermin (Bliihbeginn + 20 Tage) an. Durch eine Ernte im Abstand von 30 Tagen
nach Bliithbeginn ergab sich keine weitere Steigerung des Krautdrogenertrags. Das gleiche Er-
tragsverhalten zeigte sich auf einem etwas niedrigeren Ertragsniveau auch im zweiten Schnitt.

Die Griinde fiir die Ertragsentwicklung im ersten Schnitt sind im Pilzbefall der Bestdnde zu fin-
den. Im ersten Schnitt des zweiten Standjahres trat am Baumannshof zum Erntetermin Bliihbe-
ginn + 10 Tage ein starker Pilzbefall auf. Zum zweiten Erntetermin wurde eine weitere Auswei-
tung des Krankheitsdrucks bis zu einem sehr starken Pilzbefall bonitiert. Zum dritten Ernteter-
min war der Pilzbefall ebenfalls sehr stark. Trotz starken Befalls und steigenden Befallsdrucks
nahm der Krautdrogenertrag durch die verldngerte Vegetationsphase bei einer Ernte im Abstand
von 20 Tagen nach Bliihbeginn aber gegeniiber dem frithesten Erntetermin noch deutlich zu.
Die Erklérung ergibt sich aus den Erlduterungen unter 6.2.1.2 ab Seite 144 zum Befallsverlauf
und dem anatomischen Aufbau der Sprossachse. Diesen Ausfiihrungen zufolge werden die iiber
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der Befallsstelle gelegenen Sprossabschnitte in ihrer Photosyntheseleistung iiber einen lingeren
Zeitraum nicht beeintrachtigt, was sich dann auch in den weiter steigenden Krautdrogenertriagen
erkennen liel. Die stagnierenden Krautdrogenertrige bei einer weiteren Verldngerung der
Vegetationsphase auf 30 Tage nach Blithbeginn sind auf den fortschreitenden Xylembefall und
damit auf die fortschreitende Hemmung der Photosynthese zuriickzufiihren. Im zweiten Schnitt
wurde der Pilzbefall der Bestinde am Baumannshof zu den Ernteterminen Bliihbeginn + 10
Tage und Bliihbeginn + 20 Tage mit gering bonitiert. Zum Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage
zeigten die Bestdnde bereits einen mittleren Befall. Da aber im ersten Aufwuchs trotz starken
Pilzbefalls die Krautdrogenertrdge vom ersten zum zweiten Erntetermin noch weiter anstiegen,
war hier, wie schon fiir das erste Standjahr beschrieben, die Verschiebung der Vegetationsphase
in Richtung Jahresende dafiir verantwortlich, dass sich der Vorteil der ldngeren Standzeit der
Bestéinde bei einer Ernte zum Termin Bliihbeginn + 30 Tage durch die niedrigeren Temperatu-
ren und abnehmenden Tagesldngen nicht im Krautdrogenertrag niederschlagen konnte.

Am Baumannshof war im zweiten Standjahr nur durch eine frithe Beerntung der Parzellen
(Blithbeginn + 10 Tage) noch ein dritter Schnitt moglich. Bei einer spdteren Beerntung im
Abstand von 20 oder 30 Tagen nach Blithbeginn konnte im dritten Aufwuchs kein Blithbeginn
mehr festgestellt werden. In Puch wurden im letzten Schnitt des zweiten Standjahres bei einer
Beerntung der Bestéinde im Abstand von 10 und 20 Tagen nach Blithbeginn dhnlich hohe Kraut-
drogenertrige erzielt. Eine Beerntung der Bestdnde im Abstand von 30 Tagen nach Bliihbeginn
hatte im letzten Schnitt niedrigere Ertrdge zur Folge. Zum Erntetermin Bliihbeginn + 10 Tage
konnte hier noch ein geringer bis mittlerer Pilzbefall in den Bestdnden festgestellt werden. Bei
einer Ernte im Abstand von 20 oder 30 Tagen nach Bliihbeginn zeigten die Bestinde bereits
einen starken Befall. Da aber am Baumannshof im ersten Schnitt des zweiten Standjahres trotz
starken Krankheitsdrucks eine Zunahme des Krautdrogenertrags durch eine Ausweitung der
Vegetationsphase festgestellt werden konnte, war fiir das Ertragsverhalten im letzten Schnitt in
Puch eine andere Ursache verantwortlich. Wie unter 6.2.1.2 ab Seite 144 erwahnt wurde, konnte
in warmeren Monaten ein Pilzbefall in den unteren Stengelabschnitten beobachtet werden. Im
Spéatsommer und Herbst erfolgte durch die kiihlere und feuchtere Witterung eine Verlagerung
in die oberen Bereiche der Bestidnde. Da sich der zweite Aufwuchs in Puch iiber die Monate Juni
bis September erstreckte, konnte ein kompletter Pilzbefall der Eisenkrautpflanzen erfolgen.
Dies fiihrte vor allem {iber den Befall der gesamten Blattmasse zu einer Reduktion der Photo-
syntheseleistung. In der Boniturnote wird aber nur die Anzahl befallener Pflanzen beriicksich-
tigt, nicht aber das Ausmal} der Befallsausbreitung iiber die Einzelpflanzen. Damit waren Stirke
und Verteilung des Pilzbefalls iiber die Pflanzen zusammen mit einer ernteterminbedingten
Verschiebung der Vegetationsphasen im zweiten Schnitt in Puch dafiir verantwortlich, dass sich
durch eine Ausweitung des Erntetermins von 10 auf 20 Tage nach Bliihbeginn nur &hnlich hohe,
und zum spétesten Erntetermin im zweiten Schnitt sogar geringere Krautdrogenertrage ergaben.

Beim frischen Kraut zeigten sich an beiden Standorten vergleichbare Ergebnisse. Geringere Un-
terschiede waren auf Abweichungen im Eintrocknungsverhiltnis zuriickzufiihren. Das unter-
schiedliche Ertragsverhalten zu den einzelnen Schnitten fiihrte im zweiten Standjahr an beiden
Standorten zu signifikanten Wechselwirkungen bei der statistischen Auswertung der Ertrége.

162



6.2.2 Ertragsverhalten

Im zweiten Standjahr wurden an beiden Standorten die hochsten Ertrdge bereits im ersten
Schnitt geerntet. Ein Vergleich der Bestandeshéhen zur Ernte ergab, dass die Bestinde zum
ersten Schnitt an beiden Standorten wesentlich hoher waren als in den Folgeschnitten. Damit
kann an beiden Standorten von einem spiteren Erreichen des Blithbeginns ausgegangen wer-
den. Als Erklirung fiir dieses Verhalten ist die Stickstoffversorgung anzusehen. Da an beiden
Standorten im zweiten Standjahr das Wurzelsystem bereits voll entwickelt war, konnte der vor-
handene Stickstoff besser ausgenutzt werden. Dies fiihrte, wie bereits unter 6.2.1.1 ab Seite 138
fiir den Standort Puch beschrieben wurde, auch am Baumannshof zu einer Verldngerung der
vegetativen Phase. In Puch war zusétzlich das etwas kiihlere Klima in den Monaten Mai und
Juni fiir den spéteren Bliibeginn mitverantwortlich (6.2.1.1 ab Seite 138). Der kontinuierliche
Ertragsriickgang in den Folgeschnitten wurde an beiden Standorten durch einen friiheren Uber-
gang der Pflanzen vom vegetativen zum generativen Stadium, aber auch durch die Verschie-
bung der Vegetationsphase in Richtung Jahresende, bedingt.

Je spiter der Erntetermin gewdhlt wurde, desto niedriger war in der Regel das Eintrocknungs-
verhéltnis. Erklart wird dies dadurch, dass nach KELLER et al. (1997) Pflanzen mit einer Aus-
weitung der Vegetationsphase iiber eine verlangerte Assimilationstitigkeit mehr Trockenmasse
bilden. Dafiir ist beim Eisenkraut in der generativen Phase vor allem die Einlagerung {iberschiis-
siger Assimilate in Form von Stachyose in den oberirdischen Pflanzenteilen verantwortlich

(6.2.1.3 ab Seite 146). Selten festgestellte Abweichungen von diesem Verhalten waren auf
unterschiedliche Witterungsbedingungen zur Ernte zuriickzufiihren.

Die Wahl des Erntetermins zeigte an keinem der beiden Versuchsstandorte Auswirkungen auf
das Austriebsverhalten oder die Frosthdrte der Besténde.

Im ersten Standjahr konnten am Baumannshof die hochsten Gesamtertréige in der ersten Ver-
suchsserie 1999 durch eine Beerntung der Bestéinde im Abstand von 30 Tagen nach Blithbeginn
und in der zweiten Versuchsserie 2000 durch eine Ernte im Abstand von 20 Tagen erzielt wer-
den. Da in der zweiten Versuchsserie 2000 der etwas niedrigere Gesamtertrag bei der Wahl des
Erntetermins Bliihbeginn + 30 Tage mit nur einem Schnitt erzielt werden konnte, bleibt die
Moglichkeit offen, dass sich in solchen Anbaujahren die geringeren Erntekosten und das nied-
rigere Ertragsniveau ausgleichen konnen. In Puch konnten im ersten Standjahr die hdochsten
Gesamtertrdge immer zum spitesten Erntetermin erzielt werden.

Im zweiten Standjahr lagen die Gesamtertrége aller drei Erntetermine am Baumannshof dhnlich
hoch. Da aber bei den Ernteterminen Bliihbeginn + 20 Tage und Bliihbeginn + 30 Tage ein
Schnitt weniger zum Erreichen des Gesamtertrags bendtigt wurde, sind diese beiden spiteren
Erntetermine giinstiger. Am Standort Puch lieBen sich auch im zweiten Standjahr hochste
Ertrage nur durch die Wahl der beiden spdteren Erntetermine erzielen. Unterschiede in der
Anzahl benoétigter Erntedurchgénge traten nicht auf.

An beiden Standorten und in beiden Standjahren wurden die niedrigsten Eintrocknungsverhilt-
nisse meist zum spéatesten Erntetermin ermittelt.
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Durch eine frithe Ernte kann lediglich die Stirke des Pilzbefalls giinstig beeinflusst werden.
Aber auch bei starkem Pilzbefall im unteren Bereich der Bestdnde steigen die Krautdrogener-
trage noch iiber einen gewissen Zeitraum an. Hierbei sollte beachtet werden, dass bei hoherer
Befallsstirke deutlich mehr Pilzsporen gebildet werden. Die Menge des Inokulums entscheidet
im Folgeaufwuchs nach HOFFMANN et al. (1994) tiber den Krankheitsdruck.

Damit wird fiir beide Standorte und beide Standjahre unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse
die Wahl des Erntetermins Bliihbeginn + 30 Tage empfohlen, um im Hinblick auf Ertrige,
Trocknungskosten und Anzahl der bendtigten Erntedurchgédnge einen moglichst grolen 6kono-
mischen Vorteil erzielen zu kdnnen. Zusitzlich sei darauf hingewiesen, dass durch den Pilzbe-
fall die mikrobiologische Reinheit der Krautdroge beeintrdchtigt wird. Da die Anforderungen
der pharmazeutischen Industrie je nach geplanter Weiterverarbeitung der Rohdroge (Extraktion
oder Verwendung der pulverisierten Droge) schwanken konnen, sollte der empfohlene Ernte-
termin bei Bedarf entsprechend den Qualititsanforderungen des Abnehmers vorverlegt werden.

6.2.2.6 Erntetermine (nach Bestandeshohe)

Im ersten Standjahr lagen die gesamten Krautdrogenertrige in beiden Versuchsserien durch
eine Beerntung der Bestdnde ab dem Erreichen einer Bestandeshohe von 60 cm etwas hdher als
bei einer frithen Ernte (35 bis 40 cm Bestandeshohe). Aufgrund von Wechselwirkungen lie3
sich dieser Unterschied aber nur in der zweiten Versuchsserie 2000 statistisch absichern.

Im zweiten Standjahr wurden zum spéateren Erntetermin ebenfalls etwas hohere gesamte Kraut-
drogenertrdge erzielt. Die Unterschiede waren aber nicht mehr signifikant. Gleiches galt in bei-
den Standjahren fiir die frischen Krautertrige. Abweichungen wurden durch unterschiedliche
Eintrocknungsverhéltnisse verursacht.

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass bei einer Ernte ab einer Bestandeshéhe von 60 cm
zwangsldufig mehr Krautmasse vorhanden sein muss als zum Erntetermin 35 bis 40 cm Bestan-
deshohe. Dies folgt aus der langeren Vegetationsphase und der damit verbundenen langeren
Assimilationstétigkeit der Pflanzen bis zur Ernte, und konnte in beiden Standjahren bei den
Krautdrogenertragen in jedem durchgefiihrten Schnitt, mit Ausnahme des letzten moglichen
Schnitts, deutlich bestdtigt werden. Signifikante Hochstertrage wurden bei der Krautdroge nur
zu spéteren Ernteterminen erzielt. Die Frischmasseertridge verhielten sich entsprechend. Abwei-
chungen waren auf unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse zurlickzufiihren. Da im letzten
moglichen Aufwuchs beim spéteren Erntetermin in beiden Standjahren die vorgegebene Ernte-
hohe nicht mehr erreicht wurde, konnte der letzte Schnitt nicht in die Versuchsauswertung mit
einbezogen werden. Dies fiihrte dazu, dass der Ertragsriickstand des frithen Erntetermins aus
den ersten drei Schnitten durch den zusitzlichen vierten Schnitt in der Summe aller Aufwiichse
zum grofiten Teil ausgeglichen werden konnte.

Im ersten Standjahr wire zum frithen Erntetermin, bedingt durch eine fortschreitende Wurzel-
entwicklung, ein kontinuierlicher Anstieg der Krautdrogenertrige vom ersten zum dritten
Schnitt zu erwarten gewesen. In beiden Versuchsserien wurden aber unterschiedlich starke
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Abweichungen von diesem Verhalten festgestellt, die auf witterungsbedingte Uberschreitungen
des vorgegebenen Erntestadiums in einzelnen Schnitten zuriickgefiihrt werden konnten. In der
statistischen Auswertung resultierten daraus die nachgewiesenen Wechselwirkungen. Beim
Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe konnte in beiden Versuchsjahren das durch die Entwick-
lung des Wurzelsystems bedingte Ansteigen der Krautdrogenertrage vom ersten zum zweiten
Schnitt ermittelt werden.

Zu beiden Ernteterminen und in jedem Schnitt lagen die Krautdrogenertrdge der zweiten Ver-
suchsserie 2000 fast immer iiber denen der ersten Versuchsserie 1999. Die Erkldrung fiir das
Verhalten im ersten Schnitt liefert die niederschlagsarme Phase im Juni 2000, die hohere Strah-
lungsintensititen und damit eine erhohte Assimilationsleistung der Pflanzen zur Folge hatte.
Die erhohte Assimilationsleistung flihrte aber nicht zu einem auffallig beschleunigten Langen-
wachstum, sondern duflerte sich in einer deutlich erhdhten Trockenmassebildung. Dies wird
nach JANSEN et al. (1998) damit begriindet, dass Pflanzen bei hoherer Lichtintensitét eine
geringere Auxinkonzentration aufweisen und damit einen gedrungeneren Wuchs zeigen. Neben
hohen Lichtintensititen senken auch ein hoher UV- und Blaulichtanteil die Auxinkonzentration
in der Pflanze. Im zweiten Schnitt wurden dann zum Erreichen der vorgeschriebenen Wuchs-
hohe in der zweiten Versuchsserie 2000 drei Wochen mehr bendtigt, was ebenfalls leicht hohere
Drogenertrage zur Folge hatte. Die frischen Krautertrdge verhielten sich unter Beriicksichti-
gung kleinerer Einfliisse durch abweichende Eintrocknungsverhéltnisse entsprechend.

Im zweiten Standjahr konnten durch die abgeschlossene Wurzelentwicklung bei jedem der ge-
priiften Erntetermine in allen Schnitten gleichméfBig hohe Krautdrogenertridge erzielt werden.
Abweichungen waren auf kleinere Schwankungen in den Bestandeshohen zur Ernte zuriickzu-
fiihren. Zum letzten Schnitt gingen die Krautdrogenertrdge beider Erntetermine aufgrund der
abnehmenden Assimilationsleistung gegen Jahresende etwas zuriick. Abweichungen bei den
Frischmasseertrdgen ergaben sich durch unterschiedliche Eintrocknungsverhéltnisse.

Im ersten Standjahr trat in allen Schnitten zum Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe, bedingt
durch die langere Standzeit der Pflanzen, ein etwas starkerer Pilzbefall auf als zum friihen Ern-
tetermin. Im zweiten Standjahr konnte nur im ersten Schnitt ein deutlicher Unterschied in der
Befallsstirke festgestellt werden. Hier wurde beim fritheren Erntetermin kein Befall und beim
Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe ein starker bis sehr starker Pilzbefall festgestellt, der auf
das feuchte Mikroklima in den sehr dichten Bestdnden kombiniert mit der langen Standzeit des
ersten Aufwuchses zuriickzufiihren ist. In den Folgeschnitten ergab sich dann kein Unterschied
mehr in der Befallsstirke. Daraus kann insgesamt geschlossen werden, dass zwar auch in 35 bis
40 cm hohen Bestidnden im unteren Bereich der Pflanzen ein ausreichend feuchtes und damit
fiir eine Pilzinfektion giinstiges Mikroklima vorherrscht, sich aufgrund der kiirzeren Standzeit
aber meist nur ein geringerer Befallsdruck entwickelt.

Deutlich wurde aber auch, dass es nach Befallsbeginn in den Bestinden nicht zwangslaufig zu
einer kontinuierlich fortschreitenden Befallsentwicklung kommen muss. Bei ungiinstigen In-
fektionsbedingungen (trockenes Mikroklima; kiihle Temperaturen) konnte immer eine Stagna-
tion des Pilzbefalls beobachtet werden. HOFFMANN et al. (1994) beschreiben ebenfalls eine
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Abhingigkeit der Befallsentwicklung vom Mikroklima in den Bestdnden. Im Umkehrschluss
werden diese Erkenntnisse auch durch die Angaben von LEUPRECHT (8.1 ab Seite 210)
bestitigt, nach dem nur bei giinstigen Bedingungen von einer sehr starken Befallsentwicklung
auszugehen ist.

In beiden Standjahren konnten zum Erntetermin ab 60 cm Bestandeshéhe in jedem Schnitt die
niedrigsten Eintrocknungsverhéltnisse ermittelt werden. Dies bestdtigt die Aussagen von
KELLER et al. (1997) und RAVEN et al. (2000), nach denen mit einer Ausdehnung der Vege-
tationsdauer der Trockenmassezuwachs mit zunehmendem Pflanzenalter unter anderem iiber
die Bildung dickerer Zellwénde ansteigt und damit das Eintrocknungsverhéltnis absinkt. Wie
JANSEN et al. (1998) weiter ausfiihren, werden bei allen Pflanzenarten die photosynthetisch
gebildeten Assimilate wahrend der Jugendphase zur Entwicklung des Sprosssystems (Organbil-
dung / vegetative Phase) verwendet. Mit der Bereitschaft zur Bliitenbildung erfolgt dann der
Ubergang in die Hauptwachstumsphase (Beginn der generativen Phase), die meist mit einem
starken Substanzgewinn in allen Teilen der Pflanze und der Entwicklung der Bliite verbunden
ist. In der darauf folgenden Reifephase werden Substanzgewinne meist nur noch in einzelnen
Teilen der Pflanze (Samen / Friichte / Speicherorgane) festgestellt. In der Regel findet beim Ei-
senkraut der Ubergang von der vegetativen zur generativen Phase bereits vor dem Erreichen
einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm statt, wobei ab einer Bestandeshéhe von ungefdhr 50 cm
ein weiterer Langenzuwachs des Eisenkrauts (im Versuch Herkunft ‘Borntriger’) meist nur
noch auf einer Streckung der Bliitenstédnde beruht. Da die oberirdischen Pflanzenteile von Ver-
bena officinalis L. ebenfalls als Speicherorgan fungieren, ist neben neben dickeren Zellwianden
vor allem ein erhohter Stachyosegehalt im Spross (vergleiche 6.2.1.3 ab Seite 146) als Ursache
fiir die niedrigeren Eintrocknungsverhiltnisse zum spdteren Erntetermin anzusehen. Damit
wurden die Erkenntnisse aus dem Versuch Ernte nach Bliihstadium beziiglich der Eintrock-
nungsverhéltnisse bestétigt.

Weiter lieB3 sich in diesem Versuch zeigen, dass das zu erwartende Ertragsniveau immer in
direktem Zusammenhang mit der Bestandeshohe zur Ernte stand. Die spétere Ernte fiihrte in
allen Schnitten zu deutlich hoheren Ertrdgen und geringeren Eintrocknungsverhiltnissen. Da
durch eine regelmifBige Beerntung ab dem Erreichen einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm in
beiden Standjahren ein Schnitt mehr moglich war, ergab sich in der Summe aller Aufwiichse fiir
den spiteren Erntetermin nur noch ein leichter meist nicht mehr abzusichernder Ertragsvorteil.

Bei vollstindig entwickeltem Wurzelsystem fiihrte die Ernte bei regelméBig gleicher Bestan-
deshohe zu einer ausgeglichenen Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte. Um im Eisen-
krautanbau in allen Schnitten moglichst gleichbleibend hohe Ertrége zu erzielen, und dabei
gleichzeitig Ernteaufwand und Trocknungskosten gering zu halten, empfiehlt sich insgesamt
eine regelméfige Beerntung der Bestéinde ab dem Erreichen einer Bestandeshéhe von 60 cm.

Bei beginnendem Pilzbefall muss nach den Erkenntnissen dieses Versuchs keineswegs sofort
geerntet werden. Ist nach Befallsbeginn eine ldngere Phase mit trockenem Klima zu erwarten,
kann mit der Ernte gewartet werden, um einen mdglichst hohen Krautdrogenertrag pro Schnitt
zu erhalten. Dabei muss aber beachtet werden, dass sich der Befallsdruck in den nachsten Auf-
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wiichsen durch Sporenbildung an infizierten Pflanzen erhéhen kann. Im Falle einer bevorste-
henden regenreichen Witterung sollte jedoch moglichst schnell geerntet werden, um einer wei-
teren starken Ausbreitung des Pilzbefalls und damit Einbuf3en in der mikrobiologischen Quali-
tat des Ernteprodukts vorzubeugen.

6.2.2.7 Erntehorizont

In diesem Versuch lag das Hauptaugenmerk auf der Untersuchung der Inhaltsstoffgehalte. Das
Ertragsverhalten wurde zusétzlich gepriift, um wichtige Grundlagen fiir die Interpretation der
Verbenalingehalte zu schaffen.

Die hochsten Ertrige an frischem Kraut und an Krautdroge konnten sowohl pro Schnitt als auch
in der Gesamtsumme aller Aufwiichse in jedem der beiden Standjahre durch die Ernte des
gesamten Krauts erzielt werden. Je kleiner der Erntehorizont gewéhlt wurde, desto niedriger fiel
der Ertrag aus. Dieses offensichtliche Verhalten beschreibt zum Beispiel auch BOMME (1997)
bei Hypericum perforatum L..

Im ersten Standjahr nahm die Spannweite der Gesamtertridge an frischem Kraut im Vergleich
beider Versuchsserien vom engsten (1/3) zum weitesten Erntehorizont (3/3) zu. Dies kann
damit erklart werden, dass ein Abtrocknen der Bestdnde immer von oben nach unten stattfindet.
Damit zeigen sich unterschiedliche Witterungseinfliisse vor allem bei einer Ernte des gesamten
Krauts. Durch die Wahl kleinerer Erntehorizonte werden sie abgeschwécht. Bestétigt wird diese
Hypothese durch die gesamten Krautdrogenertrige, bei denen nur geringe Ertragsunterschiede
zwischen beiden Versuchsserien und zudem kein kontinuierlicher Anstieg der Ertragsschwan-
kungen vom engsten zum weitesten Erntehorizont auftraten.

In Versuchsserie eins 1999 des ersten Standjahres nahmen die Krautdrogenertrage vom ersten
zum zweiten Schnitt zu, was auf den erhohten Assimilatebedarf fiir die Wurzelentwicklung im
ersten Aufwuchs zuriickzufithren war. In Versuchsserie zwei 2000 konnte dagegen bei allen
drei Erntehorizonten ein Riickgang der Krautdrogenertrige festgestellt werden. Bedingt wurde
dieses Verhalten durch einen im Vergleich zur ersten Versuchsserie 1999 ertragreicheren ersten
Schnitt. Wie bereits unter 6.2.2.6 ab Seite 164 fiir den Erntetermin ab 60 cm Bestandeshéhe
beschrieben wurde, war das hohe Ertragsniveau im ersten Schnitt der zweiten Versuchsserie
2000 eine Konsequenz der niederschlagsarmen Phase im Juni 2000 und der dadurch erh6hten
Strahlungsintensitit. Verstirkt wurde dieser Einfluss durch eine etwas lingere Vegetationspha-
se zwischen Pflanzung und dem ersten Schnitt in der Versuchsserie zwei 2000. Zum zweiten
Schnitt dieser zweiten Serie wurde dann in den Bestdnden ein unterschiedlich starker Pilzbefall
festgestellt, der zu Ertragsverlusten fiihrte, und damit ebenfalls fiir den Riickgang der Ertrige
vom ersten zum zweiten Schnitt mitverantwortlich war. Diese Einfliisse flihrten auch im Ver-
gleich beider Versuchsserien im ersten Schnitt zu einem Anstieg und im zweiten Schnitt zu
einem Riickgang der Krautdrogenertrdge von Serie eins 1999 zur Serie zwei 2000. Im ersten
Schnitt wurde im Gegensatz zum Verhalten der Gesamtertrige zudem eine kontinuierliche
Zunahme der Ertragsschwankungen durch eine Ausweitung des Erntehorizonts vom obersten
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Drittel bis zur Ernte des gesamten Krauts festgestellt. Setzt man einen homogenen Trockensub-
stanzzuwachs des gesamten Krauts voraus, so erkldren sich die steigenden Ertragsschwankun-
gen durch die steigende Erntemenge vom engsten zum weitesten Erntehorizont.

Im zweiten Schnitt des ersten Standjahres hatte die Auspragung der Ertragsschwankungen bei
den einzelnen Erntehorizonten folgende Ursachen: Zum ersten Schnitt wurde in allen Parzellen
des Versuchs ein geringer Pilzbefall festgestellt. Da bei den beiden oberen Erntehorizonten
nach dem ersten Schnitt mit einer Stoppelh6he von 50 (1/3) und 30 cm (2/3) dichte und bereits
befallene Bestinde auf dem Feld verblieben, etablierte sich bis zum zweiten Schnitt ein sehr
starker Befall in allen Versuchsparzellen dieser beiden oberen Erntehorizonte. Durch die Ernte
des gesamten Krauts (3/3) konnte dagegen der Pilzbefall in gewissem Umfang kontrolliert wer-
den. Eine Neuinfektion des zweiten Aufwuchses ging in den Parzellen, in denen das gesamte
Kraut geerntet wurde, von den befallenen Nachbarparzellen der beiden oberen Erntehorizonte
aus. Zum zweiten Schnitt konnte fiir den Erntehorizont 3/3 abermals nur ein geringer Pilzbefall
festgestellt werden. Um die Auswirkungen des Pilzbefalls im zweiten Schnitt richtig beurteilen
zu konnen, muss der festgestellte Ertragsriickgang (absolute Spannweite) im Verhéltnis zum
Durchschnittsertrag des jeweiligen Erntehorizonts gesehen werden (relative Spannweite = ab-
solute Spannweite : Durchschnittsertrag aus beiden Versuchsserien). Daraus ergibt sich dann,
mit einer relativen Spannweite von 16 % bei der Krautdroge, der geringste Wert beim Ernteho-
rizont 3/3. Die zweitgrofBite relative Spannweite lédsst sich fiir den obersten Erntehorizont /3 mit
22 % berechnen. Die mit Abstand hochste relative Spannweite kann mit 44 % beim Erntehori-
zont 2/3 ermittelt werden. Die frischen Krautertrdge zeigen ein vergleichbares Verhalten. Bei
den beiden oberen Erntehorizonten (1/3 und 2/3) waren die Bestdnde im Bereich der verblei-
benden Stoppel des ersten Schnitts zum zweiten Schnitt sehr stark verpilzt. Neben den Stengeln
waren auch die Blitter stark betroffen. Da beim obersten Erntehorizont aber immer nur ein ver-
gleichsweise geringer Krautdrogenertrag geerntet wurde, reichte die verbleibende Assimilati-
onsleistung auch bei sehr starkem Pilzbefall aus, um das Ertragsniveau der ersten Versuchsserie
1999 einigermal3en zu erreichen. Beim Erntehorizont 2/3 musste dagegen eine deutlich grof3ere
Menge an Krautmasse bis zum Erreichen der vorgegebenen Bestandeshohe aufgebaut werden.
Hierfiir lieferte die sehr stark befallene Reststoppel eine schlechte Ausgangsbasis. Erst nach
Neubildung junger Triebe und Blétter oberhalb der aus dem ersten Schnitt verbliebenen Rest-
stoppel konnte die Photosyntheseleistung verbessert werden. Negativ wirkte sich aber wieder-
um aus, dass von dem stark befallenen ,,alten* Kraut eine kontinuierliche Ausbreitung des Pilz-
befalls in die neu gebildeten Triebe und Blétter erfolgte, was sich in einem mittleren bis starken
Pilzbefall im Erntegut widerspiegelte. Beim obersten Erntehorizont wurde dies durch das relativ
trockene Mikroklima nur in abgeschwéchter Form festgestellt. Hier trat nur ein geringer Pilz-
befall im Erntegut auf. Insgesamt fiihrte dies zu der beschriebenen geringen relativen Spann-
weite beim obersten und zur grofiten Spannweite beim Erntehorizont 2/3. Die geringsten relati-
ven Ertragsschwankungen beim Erntehorizont 3/3 waren eine logische Konsequenz der gering-
sten Beeintrachtigung durch den Schadpilz.
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Die frischen Krautertrage verhielten sich in den einzelnen Schnitten beider Versuchsserien ent-
sprechend. Abweichungen zu den Drogenertrdgen waren auf unterschiedliche Eintrocknungs-
verhéltnisse zuriickzufiihren. Im ersten Standjahr konnten unabhéngig von der Wahl des Ernte-
horizonts zwei Schnitte durchgefiihrt werden.

Im zweiten Standjahr waren bei einer Beerntung des obersten Drittels oder der obersten zwei
Drittel der Bestinde drei Schnitte mdglich. Durch die Ernte des gesamten Krauts wurde im
dritten Aufwuchs die vorgegebene Bestandeshohe nicht mehr erreicht. Somit konnten bei einer
Wahl des Erntehorizonts 3/3 auch im zweiten Standjahr nur zwei Schnitte durchgefiihrt werden.

Vom Pilzbefall der Bestdnde ging im zweiten Standjahr kein markanter Einfluss auf die Ertrags-
verteilung pro Schnitt aus. Auffallend war nur, dass selbst aus einer duflerst stark befallenen
Reststoppel bei den beiden oberen Erntehorizonten iiber die gesamte Vegetationsperiode ober-
halb der vorgegebenen Schnitthdhe immer wieder neue frische Triebe ausgebildet wurden.
Demzufolge konnte der Xylemstrom iiber die gesamte Vegetationsdauer selbst bei sehr starkem
Pilzbefall nicht vollstindig unterbrochen werden. Eine Erklarung liefert nachfolgender Zusam-
menhang: Durch die spéte Ernte, ab dem Erreichen einer Bestandeshohe von 70 cm, kam es zu
einer Verholzung der dlteren Eisenkrautstengel. Nach THROM (1993) ist eine Verholzung im-
mer mit einer starken Lignifizierung der Zellwénde verbunden. Da Lignin nach SCHWANTES
(1996) aber nur von bestimmten Pilzen genutzt werden kann - Vertreter der Gattung Alternaria
gehoren dieser Gruppe nach SCHWANTES (1996) nicht an - konnte beim Eisenkraut durch die
fortschreitende Verholzung die Wasser und Nahrstoffversorgung auch bei starkem Befall weiter
aufrechterhalten werden. Junge nichtverholzte Triebe starben dagegen in Folge des Pilzbefalls
bei langerer Standzeit der Bestéinde meist komplett ab. Die Frostresistenz war unabhéngig vom
gewihlten Erntehorizont sehr gut.

In beiden Standjahren lieen sich die signifikanten Wechselwirkungen auf die diskutierten Be-
sonderheiten zuriickzufiihren. Die Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte wurde in keinem
der beiden Standjahre durch die Wahl des Erntehorizonts beeinflusst.

Ein deutlicher und gleichbleibender Einfluss des Erntehorizonts auf das Eintrocknungsverhalt-
nis des Krauts konnte ebenfalls nicht ermittelt werden. Wechselwirkungen ergaben sich aus
unterschiedlichen Witterungsverhéltnissen zur Ernte, die ab dem ersten Schnitt versuchsbedingt
fiir jeden Erntehorizont zu unterschiedlichen Terminen erfolgte.

Die Ernte des gesamten Krauts (3/3) lieferte in beiden Standjahren die hochsten Gesamtertriage
sowie die hochsten Ertrdge pro Schnitt. Gleichzeitig war im zweiten Standjahr ein Schnitt
weniger zum Erreichen des ermittelten Gesamtertrags notwendig. Durch die Wahl des Ernte-
horizonts 3/3 konnte, bedingt durch eine Abfuhr eines GrofBteils der infizierten Pflanzenteile,
zusitzlich ein glinstiger Einfluss auf den Pilzbefall festgestellt werden.

Unter Beriicksichtigung aller Tatsachen sollte deshalb beim Eisenkraut immer die Ernte des
gesamten Krauts erfolgen.
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6.3 Inhaltsstoffgehalte

Im Verlauf des Forschungsprojekts wurden im ersten Standjahr Verbenalingehalte in der Kraut-
droge zwischen 1,18 und 5,67 % ermittelt. Im zweiten Standjahr ergaben sich Gehalte von 0,62
bis 6,51 %. HANSEL et al. (1994) geben dagegen einen durchschnittlichen Verbenalingehalt
von lediglich 0,15 % an. WICHTL (1997) beziffert den Gesamtgehalt der Iridoide in der Kraut-
droge ebenfalls nur auf 0,2 bis 0,5 % und beschreibt damit einen dhnlich niedrigen Bereich wie
HANSEL et al. (1994). Bestiitigt werden aber die eigenen Untersuchungen durch die Angaben
von WEBER (1995), von der in Gefdlversuchen Verbenalingehalte in einem Bereich von circa
0,4 bis 3,2 % in der Krautdroge festgestellt werden konnten. BOMME et al. (1999) weisen am
Beispiel von Baldrian darauf hin, dass unterschiedliche Angaben verschiedener Autoren iiber
absolute Inhaltsstoffgehalte hdufig auf einer abweichenden Versuchs- und Analysenmethodik
beruhen. Ein erheblicher Einfluss wird von BOMME et al. (1999) zum Beispiel der Trocknung,
der Probenaufbereitung und der Analysenmethode zugeschrieben. Aber auch Erntetermin,
Anbaustandort, Art der Drogenlagerung und Lagerdauer kdnnen sich auf die Hohe des Inhalts-
stoffgehalts auswirken.

Beim Eisenkraut wird der Verbenalingehalt stellvertretend als MalB3stab fiir die pharmazeutische
Qualitit der Krautdroge untersucht (3.3 auf Seite 17). Von Seiten der verarbeitenden pharma-
zeutischen Industrie liegen allerdings keine allgemeingiiltigen Anforderungen an den Verbena-
lingehalt vor. Auch im DAC (2000) finden sich keine quantitativen Angaben beziiglich des
Verbenalingehalts in der Rohdroge. Aus diesen Griinden werden die Einfliisse der gepriiften
Faktoren auf den Verbenalingehalt im Folgenden wertfrei diskutiert. Da allgemein zu den
Inhaltsstoffgehalten sehr wenig publizierte Ergebnisse in der einschldgigen Literatur vorhanden
sind, wird die Diskussion - soweit sinnvoll - anhand der verfligbaren Literatur anderer Arten
durchgefiihrt.

6.3.1  Versuchsiibergreifende Einflussfaktoren

Die Wahl des Standorts hatte keine Auswirkungen auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge.
Nur in Puch fiihrte die Stickstoff-Unterversorgung im Versuchsjahr 1999 zum Teil zu erhohten
Verbenalingehalten in der Krautdroge (Diskussion unter 6.3.2.3 ab Seite 178). Auftretender
Pilzbefall hatte in den allermeisten Versuchen ebenfalls keine Auswirkungen auf den Verbena-
lingehalt in der Krautdroge.

6.3.2  Versuchsspezifische Einflussfaktoren

Bei der Diskussion der Inhaltsstoffgehalte wird vorweg mit dem Einfluss des Erntetermins
begonnen, durch den in allen durchgefiihrten Versuchen Auswirkungen auf den Verbenalinge-
halt zu erwarten waren. Der Einfluss des Erntetermins liefert damit grundlegende Informationen
fiir die Diskussion der weiteren Versuchsfaktoren.
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6.3.2.1 Erntetermin (nach Blithbeginn)

In diesem Versuch war die Festlegung der Erntetermine nach Tagen und nicht nach einem
physiologischen Stadium notwendig, da Eisenkrautbestéinde, sollte keine Ernte erfolgen, von
circa Ende Mai bis Ende September eine kontinuierliche Bliite zeigen und parallel immer neue
Bliitentriebe ausbilden. Eine exakte Bestimmung des aktuellen Blithstadiums anhand physiolo-
gischer Merkmale ist daher nur bedingt und nur unter erheblichem Aufwand moglich. Die
Terminvorgaben 10, 20 und 30 Tage wurden als Richtwerte ausgewéhlt, um ausreichend grofle
Unterschiede im physiologischen Entwicklungsstadium der Pflanzen zu erhalten. Abhéngig
von Witterungseinfliissen konnten diese vorgegebenen Termine nicht immer exakt eingehalten
werden. Abweichungen von wenigen Tagen beeintrichtigten die Auswertbarkeit der Versuche
nicht.

Im ersten Standjahr nahm der Verbenalingehalt in der Krautdroge an beiden Standorten und in
beiden Versuchsjahren immer vom ersten bis zum letzten Erntetermin ab. Um diese Entwick-
lung erkldren zu konnen, miissen folgende Erkenntnisse und Hypothesen beachtet werden:

DAMTOFEFT et al. (1983) erforschten in ihrer Arbeit den Einfluss des Pflanzenalters auf die
Iridoidbiosynthese bei Verbena officinalis L.. In ihren Untersuchungen fanden sie eine hohe
Einbaurate markierter Vorstufen in Verbenalin und Dihydroverbenalin in jungen Trieben. Bis
zum Blithbeginn der Triebe blieb die Einbaurate sehr hoch. Im néchsten untersuchten Stadium,
Mitte der Blithperiode, konnte nur noch eine ungeféhr halb so hohe Einbaurate ermittelt werden,
und zum Ende der Bliihperiode sank die Einbaurate dann auf einen sehr geringen Wert ab. Da
Eisenkrautpflanzen etwa von Ende Mai, ab dem Erreichen einer Schwellentemperatur von
16 °C (WOODWARD, 1997) bis zum Unterschreiten dieser Schwellentemperatur gegen Ende
September kontinuierlich blithen, kann davon ausgegangen werden, dass der spéteste in den
eigenen Versuchen gepriifte Erntetermin (Blithbeginn + 30 Tage) noch im Bereich des von
DAMTOFT et al. (1983) beschriebenen Stadiums Mitte der Bliihperiode liegt.

Neben der von DAMTOFT et al. (1983) beschriebenen sinkenden Verbenalinbiosyntheselei-
stung der Pflanzen konnte unter 6.2.2.5 ab Seite 159 und 6.2.2.6 ab Seite 164 bereits gezeigt
werden, dass mit spédteren Ernteterminen der Krautdrogenertrag der Bestdnde deutlich ansteigt.
Haufig wurde dabei nur eine vergleichsweise geringe Zunahme der Bestandeshdhe ermittelt.
Steigende Krautdrogenertrage zu spateren Ernteterminen waren demnach meist mit steigenden
Trockensubstanzgehalten gleichzusetzen. Die kontinuierlich sinkende Verbenalin-Biosynthe-
setitigkeit mit zunehmendem physiologischen Alter fiihrt bei gleichzeitiger Zunahme des
Trockensubstanzgehalts zwangsldufig zu einer Verdliinnung des Verbenalingehalts in der
Krautdroge. Im Zusammenspiel beider Einflussgrolen lassen sich die meisten weiteren Ver-
suchsergebnisse plausibel interpretieren. Da hdufig bei vergleichbaren Bestandeshdhen geerntet
wurde, stellen die Krautdrogenertrage ein gutes Mal fiir den Trockensubstanzgehalt der Pflan-
zen dar.

Im vorliegenden Versuch fiihrte im zweiten Schnitt des ersten Standjahres die sinkende Einbau-
rate und das Ansteigen der Krautdrogenertrdge an beiden Standorten zu einer Abnahme des
Verbenalingehalts vom frithesten zum spédtesten Erntetermin. Im dritten Schnitt des ersten
Standjahres am Baumannshof muss ein weiterer Einflussfaktor beachtet werden. In der ersten
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Versuchsserie 1999 wurde hier durch die Wahl des Erntetermins Bliihbeginn + 30 Tage der ge-
ringste Krautdrogenertrag erzielt. Dennoch wurde gleichzeitig der niedrigste Verbenalingehalt
in der Krautdroge festgestellt. Wie bereits unter 6.2.2.5 ab Seite 159 erwéhnt, war die Verschie-
bung der Vegetationsphase des dritten Aufwuchses in Richtung Vegetationsende mit den da-
durch verbundenen sinkenden Temperaturen und Tagesldngen und der abnehmenden Assimila-
tionstitigkeit der Pflanzen fiir den geringeren Krautdrogenertrag verantwortlich. HE (1991)
zufolge leiten sich sekundére Pflanzenstoffe vom Primirstoffwechsel (der Fette, Kohlenhydrate
und Aminoséduren) ab. Zudem gibt der Autor an, dass Sekundirstoffe in den meisten Fillen kei-
neswegs fiir den Stoffwechsel verloren sind, sondern unter ATP-Gewinn auch wieder abgebaut
werden konnen. Daraus 146t sich folgern, dass gegen Ende der Vegetationsperiode mit einer
verstirkten Einlagerung von Speicherstoffen in die Wurzel auch eine Umstellung des Stoff-
wechsels erfolgt, Verbenalin unter ATP-Gewinn abgebaut und Stachyose in der Wurzel einge-
lagert wird. Da nach WEBER (1995) Verbenalin ebenfalls in der Wurzel zu finden ist, besteht
auch die Moglichkeit, dass eine einfache Umverteilung in der Pflanze vom Spross in die Wurzel
erfolgt. Eine weitere Erkldrungsmoglichkeit ergibt sich nach HEB (1991) daraus, dass Monoter-
pene, zu denen nach WAGNER (1999) auch das Verbenalin gezdhlt wird, leicht fliichtige Sub-
stanzen darstellen. Sie konnen von der produzierenden Pflanze an die Umwelt abgegeben und
damit zu Faktoren 6kologischer Beziehungen werden (HEB, 1991). Diese Abgabe wire fiir die
Eisenkrautpflanzen mit einem kontinuierlichen Verlust an Verbenalin verbunden. Wie vorher
beschrieben, wird mit dem Ende der Blithperiode auch die Verbenalinbiosynthese eingestellt.
Damit kénnte gegen Jahresende auch die Verfliichtigung des Verbenalins bei eingestellter Bio-
synthese fiir das Absinken des Verbenalingehalts verantwortlich gemacht werden. BOMME et
al. (2000 a) geben ebenfalls beispielsweise filir Zitronenmelisse an, dass Pflanzenmaterial aus
dem letzten Schnitt im September nur sehr geringe Mengen an itherischem Ol aufweist. Bei den
Hauptkomponenten des Melissendls, Neral, Geranial und Citronellal (BOMME et al., 2000 a)
handelt es sich nach HANSEL et al. (1994) um Monoterpenaldehyde, beim Geranylacetat, einer
weiteren Hauptkomponente (BOMME et al., 2000 a), um ein reines Monoterpen.

Da fiir Verbena officinalis L. noch nicht erforscht wurde, in welchen Geweben das Verbenalin
gespeichert wird, ob Verbenalin an die Umwelt abgegeben wird, welche Stoffwechselvorgénge
sich gegen Ende der Vegetationsperiode in der Pflanze abspielen, und welche Funktion dem
Verbenalin im pflanzlichen Stoffwechsel zukommt beziechungsweise welchen Nutzen die Pflan-
ze aus der Biosynthese des Verbenalins zieht, bleiben alle aufgefiihrten Hypothesen gegenwir-
tig noch spekulativ. Es kann lediglich die Tatsache festgehalten werden, dass sinkende Tempe-
raturen und abnehmende Tageslangen gegen Ende der Vegetationsperiode, unabhingig vom
beschriebenen Verdiinnungseffekt, neben einem Riickgang in der Assimilationsleistung auch
zu einer Abnahme des Verbenalingehalts in der Pflanze fiihren. Parallelen ergeben sich bei-
spielsweise zum itherischen Olgehalt der Zironenmelisse im letzten Schnitt. Der niedrige Ver-
benalingehalt im dritten Schnitt des ersten Standjahres zum Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage
in der Versuchsserie eins 1999 kann damit auf die zeitliche Verschiebung der Aufwuchsperiode
in Richtung Jahresende zuriickgefiihrt werden. Gleiches gilt auch fiir den Erntetermin Bliihbe-
ginn + 20 Tage im dritten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000.
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Im ersten Standjahr sank der Verbenalingehalt am Baumannshof in beiden Versuchsserien auch
zum frithesten Erntetermin (Bliihbeginn + 10 Tage) vom zweiten zum dritten Schnitt ab. Da der
dritte Schnitt in beiden Fillen relativ frith vor Ende der Vegetationsperiode gegen Ende August
durchgefiihrt wurde und das physiologische Stadium der Pflanzen vergleichbar war, wird dafiir
die Zunahme des Krautdrogenertrags vom zweiten zum dritten Schnitt verantwortlich gemacht
(vergleiche Tab. 8.72 auf Seite 260). Die Zu- oder Abnahme der Verbenalingehalte vom zwei-
ten zum dritten Schnitt war bei den beiden spéteren Ernteterminen in beiden Versuchsserien
hauptsichlich abhiingig von der Entwicklung der Krautdrogenertriige. Uberlagert wurde dieser
Haupteinfluss in der Versuchsserie eins 1999 beim spédtesten Erntetermin durch die Auswirkun-
gen niedrigerer Temperaturen und kiirzerer Tagesldngen zum Ende der Vegetationsperiode.

Der Riickgang der Verbenalingehalte im zweiten Schnitt des ersten Standjahres von Versuchs-
serie eins 1999 zur zweiten Versuchsserie 2000 war an beiden Standorten eine Folge der zuneh-
menden Krautdrogenertrige (Verdiinnungseffekt). Belegt wird dies dadurch, dass in beiden
Fillen die Schwankungen der Verbenalingehalte den Schwankungen der Krautdrogenertriage
folgten (Tab. 8.72 auf Seite 260, 8.70 auf Seite 259, 8.81 auf Seite 265 und 8.82 auf Seite 265).
Im dritten Schnitt, der nur am Baumannshof moglich war, ergaben sich keine Unterschiede
zwischen den Versuchsserien.

Im zweiten Standjahr wurden im ersten Schnitt an beiden Standorten trotz wesentlich hoherer
Krautdrogenertrage dhnlich hohe oder hohere Verbenalingehalte gefunden als in den Folge-
schnitten. Dies kann mit einem stark gesteigerten vegetativen Wachstum der Bestinde durch die
verbesserte Stickstoffversorgung erkldrt werden (vergleiche 6.2.1.1 ab Seite 138). Dadurch ent-
wickelten sich im ersten Aufwuchs wesentlich hohere Besténde als in den Folgeschnitten (oder
im ersten Standjahr). Demnach ist im ersten Schnitt trotz héherer Ertrdge nicht von einem
hoheren Trockensubstanzgehalt in den Pflanzen auszugehen. Das hohe Niveau der Verbenalin-
gehalte im ersten Schnitt bei gleichzeitig hohen Krautdrogenertrégen ldsst sich damit vollstén-
dig durch die verlidngerte vegetative Phase mit den daraus resultierenden hoheren Bestinden
erkldren.

Im ersten Schnitt des zweiten Standjahres wurde am Baumannshof erst zum Erntetermin Bliih-
beginn + 30 Tage ein leichtes Absinken des Verbenalingehalts in der Krautdroge ermittelt.
Varianzanalytisch konnte allerdings kein Unterschied festgestellt werden. Vom Erntetermin
Bliihbeginn +10 Tage zum Erntetermin Bliihbeginn + 20 Tage wurde eine Zunahme der Kraut-
drogenertrdge zusammen mit einem Ansteigen der Bestandeshohe festgestellt (Tab. 8.75 auf
Seite 262 und 8.85 auf Seite 267). Zum spétesten Erntetermin ergab sich kein weiterer Anstieg
des Krautdrogenertrags oder der Bestandeshohe. Gleiche Verbenalingehalte sind demnach auf
gleiche Trockensubstanzgehalte des Krauts zuriickzufiihren. Unterschiede in den Eintrock-
nungsverhéltnissen waren witterungsbedingt.

Im zweiten Schnitt konnte dann am Baumannshof wieder ein kontinuierlicher Riickgang der
Verbenalingehalte in der Krautdroge vom ersten zum letzten Erntetermin festgestellt werden.
Vom ersten (Blithbeginn + 10 Tage) zum zweiten Erntetermin (Bliihbeginn + 20 Tage) 14sst sich
der Riickgang des Verbenalingehalts wie im ersten Standjahr mit einem Verdiinnungseftekt
durch die steigenden Krautdrogenertrige erkldren. Der Riickgang der Verbenalingehalte zum
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dritten Erntetermin ergibt sich aus der zeitlichen Verschiebung der Vegetationsphase des zwei-
ten Aufwuchses in Richtung Vegetationsende mit den damit verbundenen kiihleren Temperatu-
ren und kiirzeren Tagesldangen.

Am Standort Puch wurde im ersten Schnitt des zweiten Standjahres ein kontinuierlicher leichter
Riickgang der Verbenalingehalte in der Krautdroge ermittelt. Vom Erntetermin Bliihbeginn +
20 Tage zum Erntetermin Bliihbeginn + 30 Tage deckt sich diese leichte Abnahme mit einer
leichten Zunahme der Krautdrogenertrige und ist damit auf den Trockensubstanzzuwachs
zuriickzufiihren. Die Bestandeshdhen waren bei diesen beiden Ernteterminen &hnlich (Tab. 8.76
auf Seite 262 und 8.86 auf Seite 267). Vom frithesten zum mittleren Erntetermin wurde aller-
dings eine deutliche Zunahme des Krautdrogenertrags festgestellt. Die ebenfalls deutlich anstei-
gende Bestandeshohe vom frithesten zum mittleren Erntetermin zeigt allerdings, dass sich der
ansteigende Krautdrogenertrag nur zu einem gewissen Teil durch eine Zunahme des Trocken-
substanzgehalts ergab. Damit erklart sich die vergleichsweise moderate Abnahme des Verbena-
lingehalts trotz einer starken Zunahme des Krautdrogenertrags. Im zweiten Schnitt sind die
dhnlichen Verbenalingehalte zu den beiden fritheren Ernteterminen durch die dhnlichen Kraut-
drogenertrige bedingt. Die deutlich niedrigeren Verbenalingehalte zum spétesten Erntetermin
liegen im zweiten Schnitt an der Verschiebung der Vegetationsphase in Richtung Vegetation-
sende.

Direkte Einfliisse des Pilzbefalls auf den Verbenalingehalt wurden nicht festgestellt. Auch ein
Einfluss des Standorts auf den Verbenalingehalt zeichnete sich in diesem Versuch nicht ab.

Insgesamt flihren ab dem Erreichen des Blithbeginns ldngere Standzeiten meist zu steigenden
Trockensubstanzgehalten im Erntegut. Zusammen mit der sinkenden Verbenalin-Biosynthese-
rate ergeben sich daraus dann sinkende Verbenalingehalte in der Krautdroge. Hohe Verbenalin-
gehalte lassen sich demnach durch eine moglichst frithe Ernte nach Bliihbeginn erzielen. Je
spéter die Ernte durchgefiihrt wird, desto geringere Verbenalingehalte finden sich in der Kraut-
droge. Gegen Ende des Vegetationsjahres kommt es dann unabhéngig vom Erntetermin infolge
von sinkenden Tagestemperaturen und abnehmenden Tagesldngen zu einer Einstellung der
Verbenalin-Biosynthese und zu einem Absinken der Verbenalingehalte ohne Zunahme der
Trockensubstanzgehalte.

6.3.2.2 Erntetermin (nach Bestandeshohe)

Im ersten Standjahr befanden sich die Eisenkrautpflanzen zur Ernte immer in der generativen
Phase. Eine Beerntung der Besténde bei einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm ergab immer die
hochsten Verbenalingehalte. Die stets niedrigeren Verbenalingehalte zum spéteren Erntetermin
waren neben der unter 6.3.2.1 ab Seite 171 beschriebene Zunahme des Trockensubstanzgehalts
(Verdiinnungseffekt) auch auf die sinkende Verbenalinbiosynthese durch die ldngere Standzeit
zuriickzufiihren. Durch die versuchsbedingt deutlich unterschiedlichen Bestandeshéhen (Tab.
8.97 auf Seite 273) konnte ein hoherer Trockensubstanzgehalt aber nicht einfach mit steigenden
Krautdrogenertragen erkldrt werden. Um in diesem speziellen Fall einen objektiven Vergleich
zu ermdglichen, wurden die tatsdchlichen Krautdrogenertrage auf eine einheitliche Bestandes-
hohe standardisiert, das heifit, die tatsdchlichen Krautdrogenertrage bei den tatsdchlichen
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Bestandeshohen wurden mit Hilfe einer einfachen Dreisatzrechnung auf standardisierte Kraut-
drogenertrdge bei einer einheitlichen Bestandeshohe (Einheitshéhe) von 60 cm umgerechnet.
(Ertrag standardisiert = tatsdchlicher Krautdrogenertrag : tatsdchliche Bestandeshohe x Ein-
heitshohe). Diese standardisierten Krautdrogenertrage entsprechen prognostizierten Ertrigen
bei einer einheitlichen Bestandeshéhe von 60 cm und stellen durch die vereinheitlichte Hohe
wieder eine geeignete Mal3zahl fiir den Trockensubstanzgehalt der Pflanzen dar.

Im untersuchten Bereich der Bestandeshohen (35 bis 40 cm und ab 60 cm) liegen bei einem
Pflanzabstand von 30 x 25 cm stets geschlossene Bestéinde vor. In geschlossenen Bestéinden
erfolgt bei einer Ertragszunahme kein Breitenwachstum der Pflanzen mehr. Wird von einer
Kegel-, oder Zylinderformigen Grundform der Einzelpflanzen ausgegangen, so lisst sich das
Volumen wie folgt berechnen (Abb. 6.3):

— 5
VZylinder =r- XTTX h
h
_1 .,
- VKegel —gr anh
< ==
Zylinder Kegel

Abb. 6.3 Mathematische Formeln zur Volumenberechnung zylindrischer
oder kegelformiger Korper (nach BARTH et al., 1985)

Bei gleichbleibender Pflanzenbreite bleibt folglich auch der Radius 7 unverdndert. Dies bedeu-
tet, dass nach den Formeln in Abbildung 6.3, das Volumen V' linear mit zunehmender Pflanzen-
hohe £ ansteigt. Da sich nun der Trockensubstanzgehalt (Dichte) linear mit dem Verhéltnis
Krautdrogenertrag (Masse) : Volumen der Pflanze dndert, ist eine lineare Standardisierung des
tatsdchlichen Krautdrogenertrags bei einer bestimmten Hohe / auf eine Einheitsh6he von 60 cm
mit Hilfe einer einfachen Dreisatzrechnung zuldssig. Die Verwendung des standardisierten
Krautdrogenertrags als Malzahl fiir den Trockensubstanzgehalt der Pflanzen ist ebenfalls
zuldssig. Durch die Anwendung dieses Nidherungsverfahrens kann demnach auch im vorliegen-
den Versuch ein objektiver Vergleich der Trockensubstanzgehalte anhand der standardisierten
Krautdrogenertrage erfolgen.

Fiir den Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe ergaben sich im ersten Standjahr mit durch-
schnittlich 60 dt/ha hohere standardisierte Krautdrogenertrdge als fiir den Erntetermin 35 bis
40 cm Bestandeshohe mit 39 dt/ha im Mittel beider vergleichbarer Schnitte. Der hohere
Trockensubstanzgehalt zum spdteren Erntetermin wurde demnach bestétigt. Zusitzlich wird
dies durch die stets niedrigeren Eintrocknungsverhédltnisse zum spiteren Erntetermin unter-
mauert (Tab. 8.93 auf Seite 271).
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Im ersten Standjahr lieBen sich die hochsten Verbenalingehalte in der Krautdroge bei beiden
Ernteterminen stets im ersten Schnitt feststellen. Zum zweiten Schnitt erfolgte dann ein deutli-
cher Riickgang. Dieses Verhalten kann fiir jeden einzelnen Erntetermin nach einer Betrachtung
der Krautdrogenertrige mit steigenden Trockensubstanzgehalten erklirt werden.

Vom ersten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 zum ersten Schnitt der Versuchsserie zwei
2000 wurde fiir den Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshohe ein Riickgang des Verbenalinge-
halts festgestellt, der aber wesentlich geringer ausfiel als die Zunahme im Krautdrogenertrag
hétte erwarten lassen. Dies ist zum Teil mit einer groferen Bestandeshdhe im ersten Schnitt der
zweiten Versuchsserie 2000 zu erkldren. Vor allem aber erfolgte die Ernte in der zweiten Ver-
suchsserie in einem fritheren physiologischen Entwicklungsstadium der Pflanzen und damit
zum Zeitpunkt einer hoheren Verbenalin-Biosyntheserate. Zum spédteren Erntetermin (ab 60 cm
Bestandeshohe) konnte von Versuchsserie eins 1999 zur Versuchsserie zwei 2000 im ersten
Schnitt trotz ansteigenden Krautdrogenertrags bei &hnlichen Bestandeshohen sogar eine Zunah-
me des Verbenalingehalts ermittelt werden. Auch hier wurden die Bestidnde in der zweiten
Versuchsserie 2000 in einem fritheren Blithstadium geerntet. In beiden Féllen zeigte demnach
die hohere Verbenalin-Biosyntheserate einen stirkeren Einfluss auf den Verbenalingehalt in der
Krautdroge als die Zunahme des Trockensubstanzgehalts. Im zweiten und dritten Schnitt des
ersten Standjahres lagen die Verbenalingehalte in der Krautdroge zum fritheren Erntetermin in
der zweiten Versuchsserie 2000 beidesmal etwas hoher als in der ersten Versuchsserie 1999. Da
im zweiten Schnitt der hohere Krautdrogenertrag in Versuchsserie eins 1999 durch eine grofere
Bestandeshohe kompensiert wurde, und in jedem der Schnitte in beiden Versuchsserien das
gleiche generative Entwicklungsstadium zur Ernte erreicht war, werden diese geringen
Schwankungen als zufillig gewertet. Beim Erntetermin ab 60 cm Bestandeshéhe war fiir das
Absinken des Verbenalingehalts im zweiten Schnitt von der ersten Versuchsserie 1999 zur
zweiten Versuchsserie 2000 wiederum ein Zuwachs an Trockensubstanz bei gleicher Bestan-
deshohe verantwortlich.

Im ersten Schnitt des zweiten Standjahres befanden sich die Bestinde zum Erntetermin 35 bis
40 cm Bestandeshohe noch in der vegetativen Phase (Tabelle 8.115 auf Seite 285). Auch in die-
sem Fall wurde ein hoherer Verbenalingehalt in der Krautdroge ermittelt als zum spéteren Ern-
tetermin. Dies erkldrt sich nach DAMTOFT et al. (1983) dadurch, dass bereits in sehr jungen
Trieben die Verbenalin-Biosyntheserate auf einem sehr hohen Niveau ablduft. Die Hohe der
Verbenalin-Biosyntheserate hdngt demnach ausschlielich vom physiologischen Entwick-
lungsstadium (Alter) des jeweiligen Aufwuchses ab. Dabei spielt es primir keine Rolle, ob sich
die Besténde in der vegetativen oder generativen Phase befinden. Im zweiten und dritten Schnitt
des zweiten Standjahres befanden sich die Bestéinde dann zu beiden Ernteterminen in der gene-
rativen Phase. Hier fielen die Verbenalingehalte in der Krautdroge zum spiteren Erntetermin
ebenfalls stets niedriger aus als bei einer frithen Ernte.

Im Gegensatz zum ersten Standjahr ergaben sich nach einer Standardisierung der Bestandesho-
hen in den Schnitten eins und zwei des zweiten Standjahres zu beiden Ernteterminen vergleich-
bare Krautdrogenertrige beziechungsweise Trockensubstanzgehalte (Tabelle 8.98 auf Seite
273). Hier war lediglich die mit fortschreitendem Entwicklungsstadium abnehmende Verbena-
lin-Biosyntheserate fiir die geringeren Verbenalingehalte zum spéteren Erntetermin verantwort-
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lich. Im dritten Schnitt lag der Trockensubstanzgehalt zum spiteren Erntetermin deutlich nied-
riger als zum Erntetermin 35 bis 40 cm Bestandeshohe. Der geringere Verbenalingehalt zum
spateren Erntetermin ldsst sich hier darauf zuriickfiihren, dass der dritte Schnitt des Ernteter-
mins ab 60 cm Bestandeshohe zu einem sehr spiten Zeitpunkt gegen Jahresende durchgefiihrt
wurde und demnach der Einfluss der sinkenden Temperaturen und abnehmenden Tageslédngen
voll zum Tragen kam.

Der nur leichte Riickgang der Verbenalingehalte vom ersten zum zweiten Schnitt beim Erntet-
ermin 35 bis 40 cm Bestandeshéhe erklért sich, bei dhnlichen Trockensubstanzgehalten, aus
dem etwas fortgeschritteneren Entwicklungsstadium der Bestdnde zum zweiten Schnitt. Vom
zweiten zum dritten Schnitt wurde dann trotz gleicher Krautdrogenertrdge und dhnlicher
Bestandeshohen ein deutlicher Riickgang im Verbenalingehalt der Krautdroge festgestellt. Aus-
schlaggebend war eine witterungsbedingte Ernteverzogerung um sechs Tage bei den Wieder-
holungen drei und vier im zweiten Schnitt, die sich auch in den Folgeschnitten fortsetzte. Im
zweiten Schnitt zeigte dies keinen Einfluss auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge. Im drit-
ten Schnitt wurden bei diesen beiden Wiederholungen dann deutlich geringere Gehalte ermit-
telt. Die Verbenalingehalte der Wiederholungen eins und zwei lagen dagegen immer noch auf
dem Niveau des zweiten Schnitts. Ein Vergleich der Bliihstadien zur Ernte und der Trockensub-
stanzgehalte erbrachte keine wesentlichen Unterschiede. Auch in diesem Versuch wurde der
Anteil einzelner Pflanzenteile in der Krautdroge bestimmt, um Zusatzinformationen zu gewin-
nen. Bei der Priifung dieser Ergebnisse konnte ein deutlich erhohter Stengelanteil in der Kraut-
droge der Wiederholungen drei und vier festgestellt werden. Da nach eigenen Erkenntnissen aus
zusitzlichen Inhaltsstoffanalysen einzelner Pflanzenteile die Stengel des Eisenkrauts nur gerin-
ge Verbenalingehalte aufweisen, erklért der hohere Stengelanteil die geringeren Verbenalinge-
halte in der Krautdroge. Die Ursache fiir den erhohten Stengelanteil war allerdings nicht nach-
vollziehbar. Der weitere Riickgang der Verbenalingehalte im vierten Schnitt kann beim friihe-
sten Erntetermin auf den Einfluss der kiihleren Temperaturen und kiirzeren Tagesldngen zum
Vegetationsende, der bei den Wiederholungen drei und vier durch die zeitliche Verschiebung
der Vegetationsphase besonders stark ausfiel, zuriickgefiihrt werden.

Auch beim Erntetermin ab 60 cm Bestandeshohe ergab sich der Riickgang der Verbenalinge-
halte vom zweiten zum dritten Schnitt aus den kiihleren Tagestemperaturen und kiirzer werden-
den Tagen zum Vegetationsende. Die vom ersten zum zweiten Schnitt absinkenden Verbena-
lingehalte konnen durch etwas hohere Trockensubstanzgehalte, vor allem aber durch die Ernte
in einem spéateren Bliihstadium der Pflanzen erklirt werden. Im ersten Schnitt erfolgte die Ernte
der Pflanzen direkt zum Blithbeginn. Im zweiten Schnitt wurde die vorgegebene Bestandeshdhe
circa 30 Tage nach Bliihbeginn erreicht.

Ein Einfluss des Pilzbefalls auf den Verbenalingehalt der Krautdroge wurde auch in diesem
Versuch nicht festgestellt.

Wie schon im Versuch Ernte nach Bliihstadium wurde zum Vegetationsende, unabhédngig vom
Erntetermin und ohne Zunahme des Trockensubstanzgehalts, ein Absinken der Verbenalinge-
halte aufgrund von sinkenden Temperaturen und kiirzeren Tagen festgestellt. Ebenso fiihrten
spétere Erntetermine durch steigende Trockensubstanzgehalte und/oder {iber einen Riickgang
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der Verbenalin-Biosyntheserate mit fortschreitendem Entwicklungsstadium immer zu geringe-
ren Verbenalingehalten in der Krautdroge. Damit konnten die unter 6.3.2.1 ab Seite 171 gewon-
nenen Erkenntnisse und aufgestellten Hypothesen in diesem Versuch bestétigt werden.

Zusammenfassend ergeben sich hohe Verbenalingehalte durch eine frithe Beerntung (im Ver-
such bei einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm) der Eisenkrautbestdnde. Niedrige Verbenalin-
gehalte werden durch eine spite Ernte (im Versuch ab einer Bestandeshohe von 60 cm) erzielt.
Entscheidend fiir die Auspragung des Verbenalingehalts ist aber primér das physiologische Ent-
wicklungsstadium und der Trockensubstanzgehalt der Pflanzen. Die Entwicklungsphase (vege-
tativ/generativ) iibt keinen direkten Einfluss auf den Verbenalingehalt aus.

6.3.2.3 Herkunft

Zum Verhalten der Inhaltsstoffgehalte bei verschiedenen Eisenkrautherkiinften liegen keine
Erkenntnisse vor. Nach BOMME et al. (2000 b) sowie PANK und HEINE (1998) sind Unter-
schiede im Inhaltsstoffgehalt verschiedener Sorten oder Herkiinfte im wesentlichen genetisch
bedingt.

Im ersten Standjahr war der Riickgang der Verbenalingehalte am Baumannshof vom ersten zum
zweiten Schnitt in beiden Versuchsserien bei allen Herkiinften auf eine Zunahme des Trocken-
substanzgehalts und damit auf einen Verdiinnungseffekt zuriickzufiihren. In Versuchsserie zwei
2000 kam zusitzlich noch der spitere Erntetermin und damit die abnehmende Verbenalinbio-
synthese zum Tragen. Der weitere Riickgang der Verbenalingehalte in der ersten Versuchsserie
1999 vom zweiten zum dritten Schnitt bei den Herkiinften "Ungarn” und "Borntrdger” konnte
durch eine weitere Zunahme des Trockensubstanzgehalts erkldrt werden. Dies ergibt sich aus
der Tatsache, dass im dritten Schnitt bei beiden Herkiinften mit dem zweiten Schnitt vergleich-
bare Krautdrogenertrige, allerdings bei niedrigeren Bestandeshohen, erzielt wurden (Tab. 8.9
auf Seite 223 und 8.23 auf Seite 230). In Versuchsserie zwei 2000 konnten bei beiden Herkiinf-
ten in den Schnitten zwei und drei dhnliche Krautdrogenertridge und vergleichbare Bestandes-
hohen festgestellt werden. Die Inhaltsstoffgehalte zeigten aus diesem Grund keine nennenswer-
ten Abweichungen. Auch der Zeitraum zwischen Blithbeginn und Ernte war zu beiden Schnit-
ten vergleichbar. Bei der Herkunft 'Sevilla” wurde in Versuchsserie zwei 2000 bei
vergleichbaren Krautdrogenertrdgen in den Schnitten zwei und drei ein leichter Riickgang der
Bestandeshohe festgestellt. Diese leichte Zunahme des Trockensubstanzgehalts driickte sich in
einem leicht sinkenden Verbenalingehalt aus. Die Herkunft "Toscana” zeigte in diesem Ver-
suchsjahr vom zweiten zum dritten Schnitt eine Zunahme des Krautdrogenertrags. Die Bestan-
deshohe zur Ernte nahm aber ebenfalls zu. Dadurch fiihrte der gleichbleibende Trockensub-
stanzgehalt zu dhnlichen Verbenalingehalten in beiden Schnitten. In der ersten Versuchsserie
1999 stiegen die Verbenalingehalte der Herkiinften "Sevilla” und "Toscana’ von Schnitt zwei zu
Schnitt drei an. Wie bei den anderen beiden Herkiinften wurden auch hier im dritten Schnitt
niedrigere Bestandeshohen ermittelt. Die Krautdrogenertrage zeigten ein gegensitzliches Ver-
halten. Wahrend diese bei den Herkiinften "Ungarn” und "Borntrdgern” in beiden Schnitten noch
dhnlich waren, konnte bei den Herkiinften "Sevilla” und "Toscana” ein deutlicher Riickgang ver-
zeichnet werden. Daraus ergaben sich dann geringere Trockensubstanzgehalte im dritten
Schnitt, welche die steigenden Verbenalingehalte erkldaren. Im Vergleich beider Versuchsserien
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lassen sich die Spannweiten der Verbenalingehalte im ersten Standjahr am Baumanshof folgen-
dermallen interpretieren: Der Riickgang der Verbenalingehalte vom ersten Schnitt der Ver-
suchsserie eins 1999 zum ersten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 ist auf steigende Trocken-
substanzgehalte zuriickzufiihren. Dies lésst sich aus dem Riickgang der Bestandeshéhen ablei-
ten, der aber gleichzeitig von einem Riickgang der Krautdrogenertridge iiberlagert wird. Die
gravierenden Unterschiede in den Eintrocknungsverhéltnissen bestitigen aber die Hypothese
hoherer Trockensubstanzgehalte (Tab. 8.23 auf Seite 230, 8.9 auf Seite 223 und 8.15 auf Seite
226). Im zweiten Schnitt ergab sich der Riickgang der Verbenalingehalte durch die Ernte in
einem spéteren generativen Entwicklungsstadium in Versuchsserie zwei 2000. Im dritten
Schnitt war zusétzlich die spite Ernte gegen Vegetationsende fiir die sinkenden Verbenalinge-
halte mitverantwortlich. Unterschiede in den Spannweiten einzelner Herklinfte ergaben sich aus
dem abweichenden Verhalten der Herkiinfte in den jeweiligen Schnitten.

In Puch wurde im ersten Standjahr in der ersten Versuchsserie 1999 ebenfalls ein unterschied-
liches Verhalten der Herkiinfte in den beiden Schnitten festgestellt. Wihrend im ersten Schnitt
noch die Herkunft "Ungarn” die hochsten Verbenalingehalte in der Krautdroge aufwies, konnte
bei dieser Herkunft im zweiten Schnitt nur noch der niedrigste Verbenalingehalt gegentiber den
restlichen gepriiften Herkiinften festgestellt werden. Die Herkunft "Toscana” verhielt sich, mit
dem geringsten Verbenalingehalt im ersten und dem hoéchsten Verbenalingehalt im zweiten
Schnitt, entgegengesetzt. Beide Verhaltensweisen lieBen sich nicht mit Anderungen im
Trockensubstanzgehalt erkldren. Damit verbleibt als einziger Einflussfaktor der Stickstoffman-
gel im zweiten Aufwuchs der Versuchsserie eins 1999 (6.2.2.1 ab Seite 147), der zu einem ein-
geschrinkten vegetativen Wachstum der Pflanzen filihrte. Der hohe Verbenalingehalt der
Herkunft "Toscana” kann demnach mit einer verbesserten Verfiigbarkeit von Assimilaten fiir
den Sekundirstoffwechsel und/oder einer Umstellung des Stoffwechsels erkldrt werden.
AMBERGER (1996) bestitigt die verstirkte Bildung N-freier Metaboliten bei Stickstoffmangel
der Pflanzen. RICHTER (1997) gibt am Beispiel einzelliger autotropher Griinalgen ebenfalls
an, dass bei Stickstoffmangel eine Umsteuerung des Stoffwechsels hin zu N-freien Synthese-
produkten erfolgt. Die Herkunft "Ungarn” zeigte dagegen einen starken Riickgang des Verbena-
lingehalts. Als weiterer Einflussfaktor miissen nun die sinkenden Temperaturen und kiirzer wer-
denden Tagesldngen gegen Vegetationsende in Betracht gezogen werden. Der starke Riickgang
im Verbenalingehalt der Krautdroge bei der Herkunft "Ungarn” ist im zweiten Aufwuchs dem-
nach auf eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber diesen Faktoren zuriickzufiihren. Die Herkunft
"Toscana” erwies sich dagegen genetisch bedingt als robuster. In gleicher Weise konnte bei der
Herkunft ‘Borntrdger” vom ersten zum zweiten Schnitt eine Zunahme des Verbenalingehalts
trotz gleichzeitiger Zunahme des Trockensubstanzgehalts festgestellt werden (Tab. 8.24 auf
Seite 231, 8.10 auf Seite 224 und 8.16 auf Seite 227). Damit wurde der Verbenalingehalt auch
hier durch den Stickstoffmangel erhdht. Gleichzeitig erwies sich diese Herkunft ebenfalls als
robust gegeniiber sinkenden Temperaturen und kiirzer werdenden Tagen zu Vegetationsende.
Nur bei der Herkunft "Sevilla” konnte erwartungsgeméall ein Absinken des Verbenalingehalts
durch die Zunahme des Trockensubstanzgehalts beobachtet werden. Da aber davon ausgegan-
gen werden muss, dass der Stickstoffmangel auch in diesem Fall einen fordernden Effekt auf
den Verbenalingehalt ausiibte, ergibt sich auch bei der Herkunft "Sevilla” eine erhhte Empfind-
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lichkeit gegeniiber sinkenden Temperaturen und kiirzer werdenden Tagen. In der zweiten Ver-
suchsserie 2000 wurden bereits im ersten Schnitt bei allen Herkiinften relativ niedrige Verbena-
lingehalte in der Krautdroge ermittelt, wobei die Herkunft "Borntrdger” davon den signifikant
hochsten Verbenalingehalt erreichte. Das insgesamt niedrige Niveau ist auf die Ernte in einem
fortgeschrittenen generativen Entwicklungsstadium (mehr als 50 Tage nach Blithbeginn)
zuriickzufiihren. Entscheidend fiir den weiteren Riickgang der Verbenalingehalte zum zweiten
Schnitt war vor allen Dingen die sehr spite Ernte gegen Ende Oktober bei niedrigen Tempera-
turen und kiirzer werdenden Tagen. Aber auch der Verdiinnungseffekt, der durch die hoheren
Trockensubstanzgehalte zustande kam, war fiir die sinkenden Verbenalingehalte mitverant-
wortlich. Im zweiten Schnitt wurde kein signifikanter Einfluss der Herkunft mehr ermittelt.

Die Gehaltsschwankungen zwischen beiden Versuchsserien waren eine Folgeerscheinung der
beschriebenen Einflussfaktoren.

Im zweiten Standjahr wurden am Baumannshof von den Herkiinften "Borntrager” und "Tosca-
na’ immer hohere Verbenalingehalte erzielt als von den beiden anderen Herkiinften. Da bei
allen Herkiinften die gleichen Rahmenbedingungen zugrunde gelegt werden konnen, waren die
Unterschiede genetisch bedingt. Vom ersten zum dritten Schnitt ergab sich bei allen Herkiinften
ein stetiger Riickgang des Verbenalingehalts, was in allen Féllen mit dem generativen Entwick-
lungsstadium der Bestdnde zur Ernte erkliart wird. Wahrend im ersten Schnitt die Ernte noch
circa 10 Tage nach Blithbeginn erfolgte, wurden die Bestdnde im zweiten Schnitt erst ungefahr
20 Tage nach Blithbeginn geerntet. Im dritten Schnitt erfolgte dann die Ernte im Abstand von
30 Tagen nach Blithbeginn. Zusitzlich tibten noch sinkende Temperturen und kiirzer werdende
Tage einen senkenden Einfluss auf die Verbenalingehalte der Krautdroge im dritten Schnitt aus.
Steigende Trockensubstanzgehalte werden ausgeschlossen, da der Riickgang der Bestandesho-
hen von einem Riickgang der Krautdrogenertrige begleitet wurde (Tab. 8.13 auf Seite 225 und
8.25 auf Seite 231).

In Puch traten im zweiten Standjahr keine signifikanten Unterschiede im Verbenalingehalt ein-
zelner Herkiinfte auf. Der deutliche Riickgang der Verbenalingehalte vom ersten zum zweiten
Schnitt ist auf das fortgeschrittenere generative Entwicklungsstadium der Bestinde zum zwei-
ten Schnitt und gleichzeitig auf die spite Ernte Mitte Oktober, zum Ende der Vegetationsperi-
ode, zuriickzufiihren.

Ein Einfluss des Pilzbefalls auf den Verbenalingehalt der Herkiinfte konnte an keinem der
beiden Standorte und in keinem der beiden Standjahre aus den Ergebnissen abgeleitet werden.

Die Entwicklung der Verbenalingehalte vom ersten zum letzten Schnitt wurde am Baumanns-
hof im ersten Standjahr nicht von der Wahl der Herkunft beeinflusst. In Puch konnte dagegen
aufgrund der besonderen Stickstoffmangelsituation in der ersten Versuchsserie 1999 ein tole-
ranteres Verhalten der Herkiinfte "Borntrdger” und "Toscana” gegeniiber sinkenden Temperatu-
ren und kiirzer werdenden Tagen zum Vegetationsende festgestellt werden. Auch bei einem
sehr spéten ersten Schnitt und optimaler Stickstoffversorgung ergab sich bei der Herkunft
‘Borntrdger” der signifikant hochste Verbenalingehalt in der Krautdroge. Die Herkiinfte "Un-
garn” und "Sevilla” wiesen nur im ersten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 bei einer Unter-
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versogung mit Stickstoff die signifikant hochsten Verbenalingehalte in der Krautdroge auf. Im
zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie waren dann zwischen den Herkiinften bei optimaler
Stickstoftversorgung keine signifikanten Unterschiede mehr feststellbar.

Hohe Verbenalingehalte konnten im ersten Standjahr auf den leichten und flachgriindigen B6-
den des Baumannshofs meist durch die Wahl der Herkunft ‘Borntréger” erzielt werden. Mittlere
Gehalte wies die Herkunft "Sevilla” und meist auch die Herkunft "Toscana” auf. Die niedrigsten
Gehalte wurden immer bei der Herkunft ‘Ungarn” ermittelt. Auf den schweren Boden des
Standorts Puch lieB sich nur bei optimaler Stickstoffversorgung und einer sehr spéten Ernte
durch den Anbau der Herkunft "‘Borntriger” ein hoherer Verbenalingehalt erreichen. Unter
Stickstoffmangel und bei einer Ernte im Sommer ergaben sich bei den Herkiinften "Ungarn” und
"Sevilla” hohere Verbenalingehalte.

Im zweiten Standjahr wurden am Baumannshof von den Herkiinften ‘Borntrdger” und "Tosca-
na’ immer hohere Verbenalingehalte erzielt als von den beiden anderen Herkiinften. In Puch
ging von der Wahl der Herkunft kein signifikanter Einfluss aus.

Die unterschiedliche Hohe der Verbenalingehalte an beiden Versuchsstandorten konnte mit
Abweichungen im generativen Entwicklungsstadium der Bestidnde zur Ernte erklart werden.

Damit sind beide Versuchsstandorte hinsichtlich der Verbenalingehalte gleichermalen fiir den
Eisenkrautanbau geeignet. Gegen Vegetationsende weisen die beiden Herkiinfte "Toscana” und
"Borntrager” hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge auf. Bei einer sehr spéten Ernte liegen
die Verbenalingehalte der Herkunft "Borntrager” auf einem etwas hoheren Niveau. Auf leichten
und flachgriindigen Boden sind durch den Anbau der Herkunft "Ungarn” niedrigere Verbena-
lingehalte in der Krautdroge zu erwarten. Mittlere Verbenalingehalte ergeben sich durch den
Anbau der Herkunft "Sevilla’. Werden hohe Verbenalingehalte in der Krautdroge gewiinscht,
so sollte ein Anbau mit der Herkunft "Borntrdager” erfolgen. In der Regel ergeben sich bei der
Herkunft "Toscana” ebenfalls hohe Verbenalingehalte. Auf schweren und tiefgriindigen Boden
lasst sich zum Teil durch den Anbau der Herkunft "Borntrdger” ein etwas hoherer Verbenalin-
gehalt in der Krautdroge erzielen.

6.3.2.4 Pflanztermin

Im zweiten Standjahr wirkte sich der Pflanztermin an keinem der beiden Versuchsstandorte
deutlich auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge aus. Dies war zu erwarten, da nach den bis-
herigen Erkenntnissen beim FEisenkraut das physiologische Entwicklungsstadium und der
Trockensubstanzgehalt der Pflanzen zur Ernte fiir die Auspridgung der Verbenalingehalte ver-
antwortlich sind.

Im ersten Schnitt des zweiten Standjahres ergaben sich am Baumannshof nach einer Friihjahrs-
und Herbstpflanzung dhnlich hohe Verbenalingehalte in der Krautdroge. Bei vergleichbaren
Zeitraumen zwischen Bliihbeginn und Erntetermin lagen die Trockensubstanzgehalte im Kraut
nach einer Friihjahrspflanzung aber auf einem deutlich hheren Niveau (Tab. 8.28 auf Seite 233
und 8.35 auf Seite 236). Dennoch war der Verbenalingehalt sogar etwas hoher als nach der
Herbstpflanzung. Die Ursache fiir dieses unerwartete Verhalten ist in der unterschiedlichen
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Wurzelentwicklung nach beiden Pflanzterminen zu sehen (6.2.2.2 ab Seite 150). Demzufolge
ist nach einer Friihjahrspflanzung im zweiten Standjahr von einer verbesserten Stickstoffaus-
nutzung und einer Verldngerung der vegetativen Phase auszugehen. Ersichtlich wird dies an
dem etwas spéteren Blithbeginn, der aber fiir sich allein die Hohe des Verbenalingehalts nicht
ausreichend erklért. Es wird deshalb angenommen, dass durch die verbesserte Stickstoffversor-
gung zum einen der Ubergang von der vegetativen zur generativen Phase, gleichzeitig aber auch
das Fortschreiten der generativen Phase verzogert wurde, was von AMBERGER (1996) und
KRUG (1991) grundsitzlich bestétigt wird. Daraus resultiert dann ein langsameres Absinken
der Verbenalin-Biosyntheserate. Im Friihjahr gepflanzte Bestdnde befanden sich demnach zum
ersten Schnitt des zweiten Standjahres im Hinblick auf den Sekundérstoffwechsel in einem phy-
siologisch jiingeren Zustand. Unterstiitzt wird diese Hypothese durch Beobachtungen des Bliih-
verhaltens. Wéhrend sich nach einer Herbstpflanzung die Bliitentriebe in den Bestdnden zum
ersten Schnitt schon zum Grof3teil gestreckt hatten, fanden sich die Bliitenstdnde nach einer
Friihjahrspflanzung zur Ernte noch tiberwiegend im Knospenstadium. Auch verschiedene ande-
re Autoren (BEA und CHOO, 1987; DAANE et al., 1996; EL-SHAHAWY und ABD-EL-
MALIK, 1999) fanden bei einer erhdhten Stickstoffversorgung eine verzogerte Blattalterung,
Fruchtreife oder einen verzogerten Bliihbeginn. Dies zeigt ebenfalls, dass eine erhdhte Stick-
stoffversorgung nicht nur den Ubergang von der vegetativen zur generativen Phase verzogert,
sondern auch das Fortschreiten dieser Phasen oder ganz allgemein die Seneszenz- und Reife-
vorginge in der Pflanze verlangsamt.

Der Riickgang der Verbenalingehalte nach einer Friihjahrspflanzung vom ersten zum zweiten
Schnitt erkldrt sich bei vergleichbaren Trockensubstanzgehalten trotz dhnlicher Zeitrdume zwi-
schen Bliihbeginn und Erntetermin durch ein fortgeschritteneres generatives Stadium, da im
zweiten Aufwuchs aufgrund der durchgefiihrten Diingestrategie (4.2.8 ab Seite 36) wieder von
einer optimalen Stickstoffversorgung der Pflanzen ausgegangen werden konnte. Nach einer
Herbstpflanzung ist der Riickgang des Verbenalingehalts zum zweiten Schnitt auf den hoheren
Trockensubstanzgehalt und auf den ldngeren Zeitraum zwischen Blithbeginn und Ernte zuriick-
zufithren. Im direkten Vergleich der beiden Pflanztermine im zweiten und dritten Schnitt 14sst
sich die dhnliche Ausprdagung der Inhaltsstoffgehalte trotz eines geringeren Trockensubstanz-
gehalts im Herbst gepflanzter Bestdnde mit einem weiter fortgeschrittenen generativen Ent-
wicklungsstadium der Herbstpflanzungen zur Ernte erkléren.

Die Eintrocknungsverhéltnisse waren in diesem Versuch wenig aussagekriftig, da die verschie-
denen Pflanztermine zu unterschiedlich dichten Besténden fiihrten.

In Puch wurden im ersten Schnitt des zweiten Standjahres nach einer Friihjahrspflanzung signi-
fikant niedrigere Verbenalingehalte in der Krautdroge gefunden als nach einer Herbstpflan-
zung. Die Unterschiede fielen aber geringer aus als nach Betrachtung der Krautdrogenertrige
(Tab. 8.29 auf Seite 233) und der Bestandeshohen (Tab. 8.35 auf Seite 236) zu erwarten gewe-
sen wire. Da die Beerntung der Bestinde relativ bald nach dem Bliihbeginn erfolgte, kann
angenommen werden, dass ein grofer Teil des Trockenmassezuwachses wiahrend der vegetati-
ven Phase der Pflanzen erfolgte. Ein Verdiinnungseffekt nach 6.3.2.1 ab Seite 171 kommt aber
immer durch steigende Krautdrogenertrdge im generativen Stadium der Pflanzen bei gleichzei-
tig sinkender Verbenalin-Biosyntheserate zustande. Wie unter 6.2.2.2 ab Seite 150 diskutiert
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wurde, waren die Bestdnde nach einer Friithjahrspflanzung zum ersten Schnitt in den unteren
Bereichen bereits stark verkahlt. Dies hatte einen hoheren Stengelanteil in der Krautdroge zur
Folge. Da im Stengel nur sehr geringe Verbenalingehalte zu finden sind (6.3.2.2 ab Seite 174),
ist fiir den geringeren Verbenalingehalt in der Krautdroge nach einer Friihjahrspflanzung ledig-
lich der hohere Stengelanteil verantwortlich. Die niedrigeren Verbenalingehalte im zweiten
Schnitt waren zum einen auf die Ernte in einem spéteren generativen Entwicklungsstadium,
zum anderen auf die spite Ernte gegen Ende Oktober und die damit verbundenen sinkenden
Temperaturen und kiirzeren Tageslédngen zurilickzufiihren.

Auftretender Pilzbefall hatte keine Auswirkungen auf die Verbenalingehalte in der Krautdroge.

Insgesamt ging von der Wahl des Pflanztermins im zweiten Standjahr kein Einfluss auf den
Verbenalingehalt in der Krautdroge aus.

6.3.2.5 Pflanzabstand

Nach YAMAURA et al. (1989) fordert bei jungen Thymianpflanzen die Ausdehnung der
Belichtungsdauer die Photosyntheserate und fiihrt somit zu zu hoheren Monoterpengehalten in
der Pflanze. Da in der Regel mit weiteren Pflanzabstidnden auch der Lichtgenuss der Pflanzen
ansteigt, wiren hohere Inhaltsstoffgehalte bei weiteren Pflanzabstdnden, bedingt durch eine
hohere Photosyntheserate, also eine logische Konsequenz. Im Versuch konnte aber in keinem
der beiden Standjahre und an keinem Versuchsstandort ein Einfluss des Pflanzabstands auf den
Verbenalingehalt festgestellt werden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass Verbena
officinalis L. auch beim weitesten Pflanzabstand (50 x 30 cm) noch geschlossene Bestédnde
bildet, und somit im Lichtgenuss der einzelnen Pflanzen keine Unterschiede bestehen.

Am Baumannshof wurden im ersten Standjahr im Mittel der gepriiften Pflanzabsténde in Ver-
suchsserie zwei 2000 im ersten Schnitt niedrigere Verbenalingehalte in der Krautdroge gefun-
den als im ersten Schnitt der Versuchsserie eins 1999. Bei dhnlichen generativen Entwicklungs-
stadien zur Ernte wird dieser Riickgang mit hoheren Trockensubstanzgehalten im ersten Schnitt
der Versuchsserie zwei 2000 erkldrt (Tab. 8.41 auf Seite 239 und 8.54 auf Seite 246). Im
zweiten Schnitt wurden die Besténde in Versuchsserie zwei 2000 etwas spéter geerntet, was im
Mittel der Pflanzabstdnde zu etwas geringeren Verbenalingehalten in der Krautdroge fiihrte. Im
dritten Schnitt konnte ein leichterer Riickgang der Bestandeshdhen von Versuchsserie eins 1999
zu Versuchsserie zwei 2000 bei gleichzeitig etwas stirker sinkenden Krautdrogenertragen fest-
gestellt werden. Daraus ergaben sich in Versuchsserie zwei 2000 etwas hohere Verbenalinge-
halte.

In Puch wurde das Absinken der Verbenalingehalte im ersten Schnitt des ersten Standjahres von
Versuchsserie eins 1999 zu Serie zwei 2000 auf den Verdiinnungseffekt durch steigende
Trockensubstanzgehalte zurlickgefiihrt. Auch zeichnete sich mit grofler werdenden Pflanzab-
stinden ein Riickgang der Spannweite der Verbenalingehalte zwischen beiden Versuchsserien
ab. Da sich aber, vergleichbar mit dem Baumannshof, in keiner der beiden Serien ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Verbenalingehalten bei verschiedenen Pflanzabstéinden nach-
weisen lieB3, werden diese Schwankungen als zufillig eingestutft.
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Im zweiten Standjahr nahmen die Verbenalingehalte in der Krautdroge am Baumannshof vom
ersten bis zum letzten Schnitt ab. Die Erklarung liefert das generative Entwicklungsstadium der
Bestidnde zum jeweiligen Schnitt. Danach erfolgte der erste Schnitt bereits bei Bliihbeginn. Zum
zweiten und dritten Schnitt lagen dagegen bereits 15 und 20 Tage zwischen Blithbeginn und
Ernte. Im dritten Schnitt kann zusétzlich der Einfluss sinkender Temperaturen und kiirzerer
Tage fiir den weiteren Riickgang des Verbenalingehalts vom zweiten zum dritten Schnitt
verantwortlich gemacht werden. In Puch sanken die Verbenalingehalte im zweiten Standjahr
vom ersten zum zweiten Schnitt ebenfalls ab. Auch hier waren die sinkenden Temperaturen und
kiirzer werdenden Tage aufgrund der sehr spiten Ernte des zweiten Schnitts gegen Ende Okto-
ber ausschlaggebend.

Ein Einfluss des Pilzbefalls auf den Verbenalingehalt wurde nicht festgestellt.

Der Pflanzabstand zeigte keinen Einfluss auf den Verbenalingehalt. Die Wahl eines geeigneten
Pflanzabstands kann damit bei Verbena officinalis L. rein nach anbautechnischen Gesichts-
punkten und nach Ertrag und Jungpflanzenbedarf optimiert erfolgen. Die pharmazeutische Qua-
litdt bleibt davon im Bereich der gepriiften Pflanzabstdnde unbeeinflusst.

6.3.2.6 Saattermin

Im ersten Standjahr wurden in den beiden Versuchsserien nach einer Friihjahrssaat unterschied-
liche Auswirkungen der Saatgutvorbehandlung auf den spéteren Verbenalingehalt der Pflanzen
ermittelt. Beachtet man allerdings die duf3erst geringen Krautdrogenertrége in der zweiten Ver-
suchsserie 2000 und die geringen Ertrdge im ersten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 nach
einer Aussaat von unbehandeltem Saatgut (Tab. 8.60 auf Seite 251), so kommt man zu der
Erkenntnis, dass sich die Mischproben zur Verbenalinbestimmung nur aus einer geringen
Anzahl von Einzelpflanzen zusammensetzten. Da aber durch die Verwendung von nicht sorten-
reinem, heterogenem Ausgangsmaterial deutliche Schwankungen im Inhaltsstoffgehalt einzel-
ner Pflanzen zu erwarten sind (PANK und HEINE, 1998; PANK, 1997), miissen die Versuchs-
ergebnisse, vor allem in der zweiten Versuchsserie 2000, sehr kritisch betrachtet werden. Eine
Diskussion der Verbenalingehalte des ersten Standjahres erfolgt daher nur fiir die erste
Versuchsserie 1999, da hier auch bei der Verwendung von unbehandeltem Saatgut noch eine
einigermallen tolerierbare Anzahl von Einzelpflanzen auf den Parzellen zu finden war.

In dieser ersten Versuchsserie konnten nach der Aussaat von vorbehandeltem Saatgut in beiden
Schnitten hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge ermittelt werden als nach einer Aussaat
von unbehandeltem Saatgut. Dies ldsst sich damit erkldren, dass die Eisenkrautpflanzen in den
dichteren Bestinden nach der Verwendung von vorbehandeltem Saatgut deutlich diinnere Sten-
gel aufwiesen. Die Bildung diinnerer Stengel bei hohen Bestandesdichten beschreibt auch
KRUG (1991) am Beispiel des Selleries (Adpium graveolens L.). Auf den Parzellen, auf denen
unbehandelte Samen ausgesit wurden, hatten die aufgelaufenen Pflanzen vergleichsweise viel
Standraum zur Verfiigung und bildeten dickere Stengel aus. Der hohere Stengelanteil einzeln
stehender Eisenkrautpflanzen fiihrte demnach zu geringeren Verbenalingehalten in der Kraut-
droge (vergleiche auch 6.3.2.2 ab Seite 174 und 6.3.2.4 ab Seite 181). Die dhnlichen Verbena-
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lingehalte im ersten und zweiten Schnitt der ersten Versuchsserie 1999 bei jeder der beiden
Vorbehandlungsvarianten waren auf vergleichbare generative Entwicklungsstadien zur Ernte
zuriickzufiihren.

Im zweiten Standjahr ergaben sich im Mittel beider Saatgutvorbehandlungsvarianten keine
Auswirkungen des Saattermins auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge. Dies entspricht den
Ergebnissen bei verschiedenen Pflanzterminen (6.3.2.4 ab Seite 181). Ein Einfluss der Saatgut-
vorbehandlung konnte im zweiten Standjahr ebenfalls nicht mehr festgestellt werden. Hierbei
muss beachtet werden, dass unbehandelte Varianten bis zum zweiten Standjahr auf den verfiig-
baren Standraum mit einer sehr starken Bestockung der einzelnen Eisenkrautpflanzen reagiert
hatten. Dadurch entstanden im Innenbereich dieser Stocke Verhéltnisse, die mit dichteren
Pflanzungen vergleichbar waren. Dies zeigt sich auch in dhnlichen Verbenalingehalten in der
Krautdroge. Im Mittel beider Vorbehandlungsvarianten, aber auch im Mittel beider Saattermine
konnte auch in diesem Versuch ein kontinuierlicher Riickgang der Verbenalingehalte in der
Krautdroge vom ersten bis zum letzten Schnitt festgestellt werden. Der Riickgang vom ersten
zum zweiten Schnitt erklért sich durch das generative Entwicklungsstadium der Pflanzen. Zum
dritten Schnitt waren dann die sinkenden Temperaturen und abnehmenden Tagesldngen zu
Vegetationsende fiir das weitere Absinken des Verbenalingehalts verantwortlich.

Eine Beeinflussung der Verbenalingehalte durch auftretenden Pilzbefall konnte anhand der
Ergebnisse nicht festgestellt werden.

Insgesamt wurde weder im ersten noch im zweiten Standjahr ein Einfluss der Saatgutvorbe-
handlung auf den spiteren Verbenalingehalt in der Krautdroge ermittelt. Unterschiedliche Saat-
termine hatten ebenfalls keine Auswirkungen.

Unter Beriicksichtigung der unter 6.2.2.4 ab Seite 155 gewonnenen Erkenntnisse zum Ertrags-
verhalten und zur Frosthirte sollte deshalb eine Friihjahrssaat mit vorbehandeltem Saatgut
vorgenommen werden.

6.3.2.7 Erntehorizont

Im ersten Standjahr sanken die Verbenalingehalte in der Krautdroge meist mit einer Auswei-
tung des Erntehorizonts ab. Eine Erkldrung ldsst sich nach Betrachtung der Gewichtsanteile der
einzelnen Pflanzenteile, die auch in diesem Versuch im ersten Standjahr in der ersten Versuchs-
serie 1999 und im zweiten Standjahr bestimmt wurden, geben. Mit Hilfe dieser Zusatzinforma-
tionen konnte festgestellt werden, dass eine Ausweitung des Erntehorizonts im Gesamt-
durchschnitt beider Standjahre zu einem starken Riickgang des Bliitenanteils (565 g (1/3); 415 g
(2/3); 246 g (3/3) pro 1000 g Droge) und gleichzeitig zu einer deutlichen Zunahme des Stengel-
anteils (297 g (1/3); 328 g (2/3); 491 g (3/3) pro 1000 g Droge) fiihrte. Der Blattanteil nahm mit
einer Ausweitung des Erntehorizontes zwar ebenfalls zu (139 g (1/3); 257 g (2/3); 264 g (3/3)
pro 1000 g Droge), lag aber bei jedem der drei untersuchten Erntehorizonte unter dem jeweili-
gen Stengelanteil. Wie bereits erwédhnt (6.3.2.2 auf Seite 174), war aus weiteren Screeningver-
suchen bekannt, dass die Stengel des Eisenkrauts einen niedrigen, Bliitenstdinde und Blétter
dagegen einen sehr hohen Verbenalingehalt aufweisen. Aufgrund des stets gro3eren Massenan-
teils der Stengel gegeniiber den Blittern, wird der Einfluss des Blattanteils auf den
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Verbenalingehalt allerdings durch den hoheren Stengelanteil kompensiert. Die hohen Verbena-
lingehalte im obersten Erntehorizont (1/3) lassen sich demnach eindeutig auf den hohen Bliiten-
und den geringen Stengelanteil zuriickfithren. Im Umkehrschluss werden die vergleichsweise
niedrigen Verbenalingehalte bei der Ernte des gesamten Krauts (3/3) mit den hochsten Stengel-
und den geringsten Bliitenanteilen in der Krautdroge begriindet. Durch die Ernte der obersten
zwei Drittel der Bestidnde fanden sich mittlere Stengel- und Bliitenanteile in der Krautdroge.
Daraus resultierten folgerichtig mittlere Verbenalingehalte in der Krautdroge.

Abweichungen von diesem Verhalten ergaben sich nur im zweiten Schnitt der Versuchsserie
zwei 2000 im ersten Standjahr. Ab dem ersten Schnitt wurden die einzelnen Varianten ver-
suchsbedingt zu unterschiedlichen Ernteterminen und Bliihstadien geerntet. Neben dem Ge-
wichtsanteil der einzelnen Pflanzenteile im Erntegut wurde der Verbenalingehalt in der Kraut-
droge verschiedener Erntehorizonte also ab dem ersten Schnitt zusétzlich vom generativen Ent-
wicklungsstadium beeinflusst. Im zweiten Schnitt der zweiten Versuchsserie 2000 erstreckte
sich der Zeitraum zwischen Blithbeginn und Erntetermin beim Erntehorizont 3/3 tiber 40 Tage.
Bei den beiden oberen Erntehorizonten lag der Zeitraum bei 47 und 50 Tagen. Dies erklirt zum
Teil, warum die beiden oberen Erntehorizonte keine hoheren Verbenalingehalte aufwiesen als
der Erntehorizont 3/3. Da die Zeitrdume bei den beiden oberen Erntehorizonten aber dhnlich
lang waren, hitte zumindest hier ein Unterschied im Verbenalingehalt durch die abweichende
Zusammensetzung des Ernteguts auftreten miissen. Deshalb kommt als Erklarung fiir die
Abweichungen im zweiten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 nur der Pilzbefall der Bestinde
im zweiten Aufwuchs in Frage.

Im Erntegut der Erntehorizonte //3 und 2/3 wurde ein geringer beziehungsweise mittlerer Pilz-
befall im zweiten Schnitt festgestellt. Die verbleibende Reststoppel war dagegen in beiden Fil-
len sehr stark befallen. Wie unter 6.2.2.7 ab Seite 167 bereits beschrieben, musste in den oberen
Erntehorizonten ein Grof3teil der neugebildeten Assimilate fiir den Primérstoffwechsel aufge-
wendet werden. Da im obersten Erntehorizont nur ein sehr geringer Blattanteil zu finden war,
konnte hier von der geringsten Photosyntheseleistung ausgegangen werden. Demzufolge war
hier die stirkste Reduktion der Sekundirstoffwechselaktivitit zu finden. In den oberen zwei
Dritteln der Bestdnde kann bei einem hoheren Blattanteil von einer hoheren Photosyntheselei-
stung ausgegangen werden. Allerdings musste ebenfalls ein erheblicher Teil der Assimilate fiir
den Aufbau der Krautmasse aufgewendet werden. Auch hier wurde der Sekundérstoffwechsel
nicht optimal mit Ausgangsprodukten versorgt. Insgesamt wird deshalb davon ausgegangen,
dass die dhnlichen Verbenalingehalte im Erntegut aller drei Erntehorizonte im zweiten Schnitt
der Versuchsserie zwei 2000 durch eine unterschiedlich starke Verschiebung der Assimilatver-
teilung vom Sekundér- zum Primédrstoffwechsel in den beiden oberen Erntehorizonten verur-
sacht wurden und damit eine direkte Folgeerscheinung des Pilzbefalls waren.

In Versuchsserie eins 1999 konnte bei allen drei Erntehorizonten ein Riickgang der Verbenalin-
gehalte in der Krautdroge vom ersten zum zweiten Schnitt festgestellt werden. Unterschiedliche
generative Entwicklungsstadien oder Bliiten- und Stengelanteile konnen ausgeschlossen wer-
den, da der Zeitraum zwischen Bliihbeginn und Ernte im ersten Schnitt bei allen drei Ernteho-
rizonten grofer, der Bliitenanteil im Mittel der drei Erntehorizonte geringer (504 g pro 1000 g
Droge im ersten gegeniiber 604 g im zweiten Schnitt) und der Stengelanteil hoher war als im
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zweiten Schnitt (342 g pro 1000 g Droge im ersten gegeniiber 304 g im zweiten Schnitt). Dem-
zufolge hitten im zweiten Schnitt eher hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge auftreten
missen. Auffallend war jedoch bei jedem der drei gepriiften Erntehorizonte eine deutliche
Zunahme der Krautdrogenertrige vom ersten zum zweiten Schnitt kombiniert mit einem Riick-
gang der Eintrocknungsverhiltnisse (Tab. 8.102 auf Seite 275 und 8.105 auf Seite 277). Dem-
nach kommt als Ursache fiir den Riickgang der Verbenalingehalte in der Krautdroge vom ersten
zum zweiten Schnitt der Versuchsserie eins 1999 nur ein stirkerer Verdiinnungseffekt iiber
einen hoheren Trockensubstanzgehalt in Frage. In Versuchsserie zwei 2000 gingen die Ver-
benalingehalte in der Krautdroge im Mittel aller drei Erntehorizonte ebenfalls vom ersten zum
zweiten Schnitt zuriick. Nur durch die Ernte des gesamten Krauts fanden sich dhnliche Gehalte
in beiden Schnitten. Zuriickzufiihren war dies beim Erntehorizont 3/3 auf dhnliche generative
Entwicklungsstadien sowie vergleichbare Krautdrogenertrige und Bestandeshohen zur Ernte.
Bei den beiden oberen Erntehorizonten war der Pilzbefall fiir den Riickgang der Verbenalinge-
halte verantwortlich.

Ein Vergleich der beiden Versuchsserien ergab im ersten Schnitt bei der Ernte des gesamten
Krauts (3/3) in der Versuchsserie zwei 2000 einen etwas geringeren Verbenalingehalt in der
Krautdroge als in Versuchsserie eins 1999. Die Zeitrdume zwischen Bliihbeginn und Ernteter-
min waren in beiden Serien vergleichbar. Mit einer Verkleinerung des Erntehorizonts verstirk-
ten sich diese Schwankungen. Auffallend waren die wesentlich hoheren Krautdrogenertrége im
ersten Schnitt der Versuchsserie zwei 2000 bei etwas geringeren Bestandeshdhen, die, wie unter
6.2.2.6 ab Seite 164 beschrieben, auf eine strahlungsreiche und niederschlagsarme Phase im
Juni 2000 zuriickgefiihrt werden konnten. Bei gleichen Trockensubstanzzuwéchsen im Spross
wire aber ein einheitlicher Riickgang des Verbenalingehalts zu erwarten gewesen. Nach
JANSEN et al. (1998) wirken hohere Lichtintensititen der Verkahlung der Pflanzen im unteren
Bereich der Bestdnde (Schattenblitter) entgegen. Daraus ergibt sich ein Anstieg des Blattanteils
in diesen unteren Bestandesbereichen, der bei einer Ernte des gesamten Krauts (3/3) voll, und
bei einer Ernte der obersten zwei Drittel abgeschwicht zum Tragen kam. Im Erntehorizont //3
hatte die gesteigerte Lichtintensitét keinen Einfluss, da es hier auch unter den geringeren Licht-
intensitdten der ersten Versuchsserie 1999 zu keinem durch Lichtmangel bedingten Blattfall
kam. Da in den Bléttern ebenfalls hohe Verbenalingehalte zu finden sind, ldsst sich der Riick-
gang der Schwankungen im Verbenalingehalt mit einer Ausweitung des Erntehorizonts mit dem
steigenden Blattanteil erkldren. Da eine zusitzliche Bestimmung der Gewichtsanteile von Blét-
tern, Stengeln und Bliitenstdnden in der Krautdroge nur im Versuchsjahr 1999 erfolgte kann
diese Hypothese allerdings nicht weiter durch eigene Ergebnisse untermauert werden. Im zwei-
ten Schnitt ldsst sich die Zunahme des Verbenalingehalts beim Erntehorizont 3/3 von Versuchs-
serie eins 1999 zu Versuchsserie zwei 2000 nicht mit einer Ernte in einem fritheren generativen
Entwicklungsstadium erkldren. Inwieweit das hohere Eintrocknungsverhéltnis in Versuchsserie
zwel 2000 (Tab. 8.105 auf Seite 277) einen geringeren Trockensubstanzgehalt und damit einen
geringeren Verdiinnungseffekt wiedergibt, bleibt unklar, da sowohl der Krautdrogenertrag als
auch die Bestandeshohe gleichzeitig einen leichten Riickgang aufwiesen (Tab. 8.104 auf Seite
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276 und 8.109 auf Seite 279). Eine genauere Ursachenforschung ist aufgrund fehlender Zusatz-
daten zur Zusammensetzung des Erntegutes nicht mdglich. Bei den beiden oberen Erntehori-
zonten lésst sich die Auspragung der Spannweiten mit dem Pilzbefall erkldren.

Auch im zweiten Standjahr nahmen die Verbenalingehalte in der Krautdroge in jedem Schnitt
durch eine Ausweitung des Erntehorizonts ab. Im ersten und dritten Schnitt war dieses Verhal-
ten ausschlieflich auf den sinkenden Bliiten- und steigenden Stengelanteil im Erntegut zurtick-
zufiihren. Im zweiten Schnitt ldsst sich der geringe Unterschied in den Verbenalingehalten der
beiden oberen Erntehorizonte mit dem auffallend geringen Stengelanteil im Erntegut des
Erntehorizonts 2/3 bei einem gleichzeitig stark erhohten Blattanteil erklidren (Stengelanteil:
405 g (1/3); 268 g (2/3); 497 g (3/3) pro 1000 g Droge / Blattanteil: 233 g (1/3); 423 g (2/3);
230 g (3/3) pro 1000 g Droge). Die Ursache fiir diese, von allen iibrigen Schnitten des ersten
und zweiten Standjahres abweichende Zusammensetzung, konnte allerdings nicht gekléart wer-
den. Bereits zum ersten Schnitt wurde in den Bestéinden ein starker bis sehr starker Pilzbefall
festgestellt. Dies hatte bei den beiden oberen Erntehorizonten eine fortschreitende Beeintrach-
tigung der Reststoppel und damit einen Riickgang der Verbenalingehalte vom ersten zum drit-
ten Schnitt des zweiten Standjahres zur Folge. Beim Erntehorizont 3/3 ergaben sich die gerin-
geren Verbenalingehalte im zweiten Schnitt durch ein spéteres generatives Entwicklungsstadi-
um zur Ernte. Gleichzeitig ist bei einer geringeren Bestandeshohe und einem etwas hoheren
Krautdrogenertrag von einem stirkeren Verdiinnungseffekt auszugehen.

In beiden Standjahren fiihrt demnach eine Verkleinerung des Erntehorizonts iiber steigende
Bliiten- und sinkende Stengelanteile im Erntegut immer zu steigenden Verbenalingehalten in
der Krautdroge. Durch diese MaBBnahme besteht die Moglichkeit, den Verbenalingehalt im
Erntegut relativ zum Ausgangsgehalt des gesamten Krauts zu erhdhen.

Entwickelt sich durch die Beerntung eines der beiden oberen Horizonte ein starker Pilzbefall in
der Reststoppel, so muss in den Folgeschnitten ebenfalls mit einem Riickgang der Verbenalin-
gehalte gerechnet werden.

Da nach HEINDL und MULLER (1997) Stengel ein schlechteres Trocknungsverhalten zeigen
als Blitter und Bliiten, sind durch eine Verkleinerung des Erntehorizonts {iber den Riickgang
des Stengelanteils auch positive Auswirkungen auf die Trocknungsdauer und damit Einsparun-
gen bei den Energiekosten zu erwarten, die allerdings mit einem sinkenden Drogenertrag in
Relation gesetzt werden miissen.
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Eisenkrautdroge (Verbenae herba) kann als pflanzliches Sekretolytikum die Wirksamkeit von
Arzneimittelkombinationen zur Behandlung von Katharren der oberen Luftwege giinstig beein-
flussen. Nach neuesten Erkenntnissen zeigt die Droge auch eine antivirale Wirkung.

Im Bereich der Phytomedizin kommt das blithende Kraut zum Einsatz. Die Droge ist Bestand-
teil eines der umsatzstirksten Phytopharmaka in Deutschland. Sie stammt aus Wildsammlun-
gen oder aus nicht kontrolliertem, osteuropdischem Anbau und ist demzufolge heterogen in
Inhaltsstoffgehalt und -spektrum. Diese Qualitidtsschwankungen wirken sich direkt auf die
pharmazeutische Qualitdt der standardisierten Eisenkrautdroge (beziehungsweise des standar-
disierten Nativextrakts) und damit auf die therapeutische Wirksamkeit der daraus hergestellten
Phytopharmaka aus.

Ziel dieser Arbeit war es, erste Grundlagen fiir einen planmifBigen und kontrollierten Anbau von
Verbena officinalis L. zu schaffen, um einerseits die Erzeugung des Rohstoffs Verbenae herba
in einer stets gleichbleibend hohen Qualitit zu ermoglichen, andererseits aber auch die Roh-
stoffversorgung aus kontrolliertem Anbau zu sichern.

Zu diesem Zweck wurde in dem dreijdhrigen Forschungsprojekt an zwei Versuchsstandorten
eine Vielzahl mehrjdhriger Feldversuche zu den Themenbereichen Pflanzenentwicklung und
Ernte durchgefiihrt. Ergéinzend fanden einige Laborversuche zur Samenkeimung statt.

In den Feldversuchen wurden die Auswirkungen der verschiedenen Versuchsfaktoren auf die
frischen Kraut- und Krautdrogenertrage, Eintrocknungsverhéltnisse, Frostresistenz, Krank-
heitsbefall und Austrieb untersucht. Von groer Bedeutung war auch der Einfluss auf den
Gehalt der Leitsubstanz Verbenalin als Indikator fiir die pharmazeutische Qualitdt. In den
Keimversuchen wurden Keimfahigkeit und -schnelligkeit der Samen gepriift. Die wichtigsten
Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst:

Samenkeimung

Eisenkrautsamen benétigen fiir eine erfolgreiche Keimung hohe Temperaturen und Licht.
Selbst bei konstant 20 °C keimt das Saatgut im Dunkeln nicht, eine Belichtungsdauer von 8 h
pro Tag erhoht die Keimfahigkeit nur unwesentlich auf 5 %.

Wechseltemperatur

Diese Keimruhe kann durch das Anlegen von Wechseltemperaturen (30/20 °C fiir 8/16 h) und
einer Belichtung wihrend der hohen Temperatur vollstindig gebrochen werden. Die Keim-
schnelligkeit erhohte sich dadurch auf 69 % (Keimrate nach acht Tagen) und die Keimfahigkeit
auf 76 % (Keimrate nach 18 Tagen). Alle lebensfahigen Samen konnen auf diese Weise schnell
und einheitlich zur Keimung gebracht werden. Aber auch im Dunkeln fiihren wechselnde Tem-
peraturen zu einer deutlichen Steigerung von Keimschnelligkeit (13 %) und -fahigkeit (40 %)
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gegeniiber konstanten Temperaturen. Da die Wechseltemperaturbehandlung keine echte Saat-
gutvorbehandlung darstellt, eignet sie sich ausschlielich zur Optimierung des Keimverhaltens
wihrend einer Jungpflanzenanzucht.

Einquellen in Gibberellinsiure

Eine weitere geeignete Moglichkeit, die Keimhemmung aufzuheben, stellt das Einquellen in
Gibberellinsdure (GA3) dar. Bei einer Keimung im Dunkeln unter konstanten Temperaturen
werden beste Ergebnisse bei einer Keimtemperatur von 20 °C und ab einer GA3-Konzentration
von 2000 mg/l erreicht. Im Versuch ergab sich hier eine Keimschnelligkeit von 40 % und eine
Keimfahigkeit von 51 %. Wird fiir die Jungpflanzenanzucht vorbehandeltes Saatgut verwendet,
ist dieser Anzuchtvariante der Vorzug zu geben. Gegeniiber der Wechseltemperatur sind die
zusitzlichen Kosten fiir die Saatgutvorbehandlung, aber auch die Heizkostenersparnis zu be-
riicksichtigen. Eine weitere Absenkung der Anzuchttempertur auf 15 °C ist ebenfalls moglich.
Auch hier werden die besten Ergebnisse ab einer GA3-Konzentration von 2000 mg/1 erzielt. Da
mit jeder Temperaturerniedrigung um 5 °C im gepriiften Keimtemperaturbereich ein Riickgang
der Keimfdhigkeit um 10 % stattfindet, und sich die Keimschnelligkeit ebenfalls reduziert, muss
im Vorfeld die weitere Heizkostenersparnis mit dem hdheren Saatgutbedarf und dem pflanzen-
baulichen Nachteil einer reduzierten Keimschnelligkeit verglichen werden. Die Anwendung
hoherer GA3-Konzentrationen bis 3500 mg/1 liefert ebenfalls gleich gute Ergebnisse, ist aber
aus 0konomischer Sicht nicht sinnvoll. Eine Jungpflanzenanzucht bei 10 °C ist generell mog-
lich, wird aber wegen der geringen Keimfahigkeit und der sehr stark verminderten Keimschnel-
ligkeit des Saatguts nicht empfohlen. Zur Jungpflanzenanzucht werden 4-8 Samen pro Anzucht-
container oben auf das Substrat ausgesit und leicht mit Vermiculite iibersiebt.

Ein besonderer Vorteil der GA3-Behandlung liegt darin, dass durch sie eine Direktsaat ins Frei-
land ermoglicht wird. Die Aussaat sollte mit einer Saattiefe von 1 cm ab dem Erreichen einer
durchschnittlichen Bodentemperatur von circa 10 °C (Anfang Mai) vorgenommen werden.
Aufgrund der schlechten Triebkraft (TKG etwa 0,3 g) eignen sich ausschlieBlich leichte Boden.
Fiir einen guten, gleichmaBigen und ziigigen Feldaufgang nach einer Direktsaat wird eine GA5-
Konzentration von 2500 mg/l benétigt. Die Verwendung von unbehandeltem Saatgut fiihrt zu
sehr liickigen Bestinden.

Ertragsverhalten und Einfliisse auf den Verbenalingehalt

Basisdaten

Der Versuchsanbau erfolgte ausgehend von einer Friihjahrspflanzung der Herkunft "Borntra-
ger’ im Abstand 30 x 25 cm an zwei Versuchsstandorten. Geerntet wurde, sofern nichts anderes
vorgegeben war, das gesamte Kraut bei Vollbliite (etwa 20-30 Tage nach Blithbeginn). Einzelne
Faktoren wurden dann abhéngig von der jeweiligen Versuchsfrage variiert.

190



7 Zusammenfassung

Standort

Der Anbau von Eisenkraut konnte bei Jahresdurchschnittstemperaturen ab 8,7 °C und ausrei-
chender Wasserversorgung sowohl auf den leichten, humosen, flachgriindigen und gut erwarm-
baren Sandbdden des Standorts Baumannshof als auch auf den schweren, sehr tiefgriindigen
und schlecht erwdrmbaren sandigen Lehmbdden des Standorts Puch erfolgreich durchgefiihrt
werden. Ein spezieller Anspruch an die Bodenart besteht nicht. Die Bliitenbildung setzt ab dem
Uberschreiten einer mittleren Tagestemperatur von 16 °C ein.

Schnell erwdarmbare Boden begiinstigten die Wurzelentwicklung und fiithren im ersten Stand-
jahr zu hoheren Ertragen. Schwere und tiefgriindige Boden erbringen iiber die verbesserte Néhr-
stoffversorgung im zweiten Standjahr Ertragsvorteile. Auf schwer erwidrmbaren Béden sind im
ersten Standjahr durch die langsamere Jungpflanzenentwicklung nur zwei Schnitte, auf gut
erwarmbaren Boden drei Schnitte moglich. Im zweiten Standjahr ist stets von drei Erntedurch-
gingen auszugehen. Die Ertragsverteilung auf die einzelnen Schnitte wird bei voll entwickel-
tem Wurzelsystem primédr nicht vom Standort beeinflusst. Direkte Auswirkungen auf die Ein-
trocknungsverhéltnisse sind durch die Standortwahl ebenfalls nicht zu erwarten. Fiir Spitzener-
trige wird ein Anbau auf gut erwidrmbaren, tiefgriindigen und néhrstoffreichen Bdden
empfohlen. Windoffene Lagen sind aus phytosanitidren Griinden zu bevorzugen.

Als Faustzahl konnen dann Gesamtertrage an frischem Kraut im ersten Standjahr von 400 dt/ha
und im zweiten Standjahr von 880 dt/ha, beziehungsweise gesamte Krautdrogenertrige von
100 dt/ha im ersten und 220 dt/ha im zweiten Standjahr geerntet werden.

Hinsichtlich der Verbenalingehalte in der Krautdroge ging vom Standort kein versuchsiibergrei-
fender Einfluss aus. Beide Standorte sind gleichermallen geeignet. Lediglich in Kombination
mit der Herkunftswahl sind in bestimmten Féllen Auswirkungen auf die Verbenalingehalte zu
erwarten.

Eintrocknungsverhiltnisse

Im Verlauf des Forschungsprojekts wurden im ersten Standjahr Eintrocknungsverhéltnisse von
2,7 : 1 bis 5,8 : 1 ermittelt. Im zweiten Standjahr beliefen sich die Eintrocknungsverhéltnisse
auf Werte von 2,9 : 1 bis 7,2 : 1. Vom ersten bis zum letzten Schnitt kann in der Regel in jedem
Standjahr von sinkenden Eintrocknungsverhéltnissen ausgegangen werden. Im ersten Schnitt
des ersten Standjahres ist der hohe Assimilatebedarf fiir die Wurzelentwicklung, im ersten
Schnitt des zweiten Standjahr sind die dichten und wiichsigen Bestinde durch die gute Nihr-
stoff-, insbesondere Stickstoffversorgung, ausschlaggebend. Im letzten Aufwuchs entwickeln
sich bei sinkenden Temperaturen festere Gewebe mit kleinlumigeren Zellen. Ansonsten unter-
liegt das Eintrocknungsverhéltnis vielfaltigen Schwankungen, bedingt durch eine unterschied-
liche Stickstoffversorgung der Pflanzen, durch Klima- und Witterungseinfliisse, oder auch
durch das Pflanzenalter und die Tageszeit zur Ernte.
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Pilzbefall

An den Stengeln, zum Teil auch an Bléttern, wurde Pilzbefall mit einem Schaderreger der Gat-
tung Alternaria festgestellt. Die Infektion erfolgt iiber Verletzungen (im Versuch Saugstellen
von Wanzen). Die Ausbreitung findet liber befallenes Saatgut, durch Erntegeréte oder bei der
Bestandespflege, aber auch durch Regen statt. Junge Stengel sterben oberhalb der Befallsstelle
nach einiger Zeit ab, bei élteren verholzten Stengeln bleibt der Xylemstrom selbst bei sehr star-
kem Befall {iber die gesamte Vegetationsperiode in Takt. Fungizide sind gegenwértig nicht
zugelassen oder genehmigt. Durch eine rechtzeitige Ernte bei Befallsbeginn kann der Pilzbefall
gut kontrolliert werden. In der Regel geht vom Pilzbefall der Bestinde kein Einfluss auf den
Verbenalingehalt in der Krautdroge aus.

Herkunft

An beiden Versuchsstandorten lieBen sich Hochstertridge in beiden Standjahren durch den An-
bau der Herkiinfte "Ungarn’, "Borntrdger” und "Toscana’ erzielen. Die Gesamtertrige lagen im
ersten Standjahr zwischen 350 und 543 dt/ha Frischmasse, beziehungsweise 82 und 127 dt/ha
Droge. Im zweiten Standjahr wurden in der Summe aller Aufwiichse frische Krautertrage von
811 - 1022 dt/ha und Krautdrogenertrage von 182 - 260 dt/ha geerntet. Gegeniiber dem aufge-
tretenen Pilzbefall sind alle gepriiften Herkiinfte gleichermalen robust. Herkunftsbezogene
Abweichungen im Ertragsverhalten pro Schnitt traten nicht auf. Unterschiede sind weder bei
den Eintrocknungsverhéltnissen noch in der Frosthérte oder im Austriebsverhalten festgestellt
worden.

Die Herkunftswahl zeigt nur auf leichten und flachgriindigen Béden Auswirkungen auf den
Verbenalingehalt in der Krautdroge. Hohe Verbenalingehalte (2,33 - 5,59 %) lassen sich auf
diesen Boden in beiden Standjahren durch den Anbau der Herkunft ‘Borntrdger” erzielen. Hohe
bis mittlere Gehalte sind bei der Herkunft "Toscana” (2,19 - 4,77 %) zu erwarten. Niedrige Ver-
benalingehalte ergeben sich durch den Anbau der Herkunft "Ungarn” (1,71 - 3,80 %). Auf
schweren und tiefgriindigen Bdden bleibt der Verbenalingehalt in der Krautdroge in der Regel
von der Herkunftswahl unbeeinflusst. Tendenziell fiihrt auch hier ein Anbau der Herkunft
"Borntrager” zu etwas hoheren Verbenalingehalten. Gegeniiber sinkenden Temperaturen und
abnehmenden Tagesldngen zum Jahresende reagieren die Herkiinfte "Ungarn” und "Sevilla” mit
einem frithen und starken Riickgang der Verbenalingehalte. Die Herkiinfte "Borntrdger” und
"Toscana’ verhalten sich in dieser Beziehung robuster. Auftretender Pilzbefall wirkt sich bei
keiner Herkunft auf den Verbenalingehalt in der Krautdroge aus.

Um bei Spitzenertrdgen gleichzeitig hohe Verbenalingehalte in der Krautdroge zu erzielen,
bietet sich ein Anbau der Herkunft "‘Borntrdger” an. Fiir hohe bis mittlere Verbenalingehalte bei
besten Ertrdgen sollte die Herkunft "Toscana” kultiviert werden. Sind niedrige Verbenalingehal-
te in der Krautdroge bei gleichzeitigen Hochstertragen erwiinscht, bietet die Herkunft "Ungarn’
die richtigen Grundvoraussetzungen.
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Pflanztermin

Friihjahrspflanzungen liefern im zweiten Standjahr stets hohere Gesamtertrage (760 - 798 dt/ha
frisches Kraut; 184 - 189 dt/ha Krautdroge) als Herbstpflanzungen (409 - 429 dt/ha frisches
Kraut; 115 - 118 dt/ha Krautdroge) bei einer gleichzeitig deutlich besseren Frosthérte der
Bestidnde. Eintrocknungsverhéltnisse, Pilzbefall und Austrieb werden vom Pflanztermin nicht
beeinflusst. Nach Herbstpflanzungen wird im zweiten Standjahr besonders das Ertragspotential
des ersten Aufwuchses (nur 30 - 40 % des Ertrags der Friihjahrspflanzung) durch den Assimi-
latebedarf fiir die Wurzelentwicklung begrenzt. Der Verbenalingehalt wird durch unterschied-
liche Pflanztermine nicht beeinflusst.

Beim Anbau von Verbena officinalis L. ist einer Frithjahrspflanzung der Vorzug zu geben.

Pflanzabstand

Die Wahl des Pflanzabstands wirkt sich weder auf die Stérke des Pilzbefalls noch auf die Frost-
hirte oder das Austriebsverhalten aus. Zum Teil wurden bei weiteren Pflanzabstéinden etwas
niedrigere Eintrocknungsverhiltnisse ermittelt, die aber keine wesentlichen Einsparungsmog-
lichkeiten bei den Trocknungskosten erwarten lassen. Die Ertragsverteilung auf die einzelnen
Schnitte hingt nicht vom Pflanzabstand ab. Auch der Verbenalingehalt in der Krautdroge wird
im untersuchten Bereich nicht vom Pflanzabstand beeinflusst. Spitzenertrdage lassen sich durch
einen Eisenkrautanbau in den Abstinden 25 x 15 und 30 x 25 cm erzielen.

Da der Jungpflanzenbedarf beim letztgenannten Pflanzabstand allerdings nur halb so hoch aus-
fallt, ergibt sich ein optimaler Pflanzabstand von 30 x 25 c¢m. Im Vergleich dazu wird durch den
Anbau im Abstand 50 x 30 cm ein um 20 % geringerer Ertrag geerntet. Die Eintrocknungsver-
hiltnisse sinken durch die Ausweitung des Pflanzabstands von 30 x 25 ¢m auf 50 x 30 cm im
Durchschnitt nur um 4 % ab.

Saattermin

Hochste Gesamtertridge konnen im zweiten Standjahr durch eine Friihjahrssaat von vorbehan-
deltem Saatgut erzielt werden (547 dt/ha frisches Kraut; 127 dt/ha Krautdroge). Der Ertragsvor-
teil gegentiiber einer Sommersaat (478 dt/ha frisches Kraut; 114 dt/ha Krautdroge) fillt, vergli-
chen mit unterschiedlichen Pflanzterminen, allerdings wesentlich geringer aus, da Friihjahrs-
saaten durch die kiirzere nutzbare Vegetationsdauer im ersten Standjahr weniger Reservestofte
in der Wurzel einlagern als Friihjahrspflanzungen. Entscheidend ist aber auch hier die stark ver-
minderte Frosthérte der Sommersaaten. Durch unterschiedliche Saattermine ergeben sich weder
Auswirkungen auf das Eintrocknungsverhiltnis des Krauts noch auf den Pilzbefall oder das
Austriebsverhalten der Besténde.

Die Ausprigung des Verbenalingehalts in der Krautdroge wird vom Saattermin ebenfalls nicht
beeinflusst.

Gegeniiber gepflanzten Bestdnden (30 x 25 cm) ist nach einer Friihjahrssaat von vorbehandel-
tem Saatgut im Reihenabstand von 30 cm im ersten Standjahr mit Ertragseinbuflen von 50 % zu
rechnen. Kostenvorteile entstehen durch die Drillsaat dagegen im Hinblick auf den Kauf oder
die Anzucht der Jungpflanzen und den arbeitsintensiven Pflanzvorgang. Im zweiten Standjahr
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kdnnen sich auch nach einer Friihjahrssaat von vorbehandeltem Saatgut mit der Pflanzung ver-
gleichbare Spitzenertrage ergeben. Ob die Drillsaat eine 6konomische Alternative zur Pflan-
zung darstellt, muss im Einzelfall gepriift werden. Eine Drillsaat sollte dann in jedem Fall im
Frithjahr unter Verwendung von vorbehandeltem Saatgut erfolgen. Der gravierende Unter-
schied zu unbehandeltem Saatgut ist das stark verbesserte Keimverhalten und damit die einheit-
liche und schnelle Keimung. Die Aussaatstdrke betrdgt bei einem Reihenabstand von 30 cm
1,2 kg/ha. Eine Erh6hung kann bei Bedarf abhingig von der verwendeten Satechnik problemlos
vorgenommen werden.

Erntetermin (nach Bliihbeginn)

Vom Bliibeginn der Besténde an steigen wihrend der Vegetationsperiode die Krautdrogenertré-
ge im Zeitraum zwischen 10 und 30 Tagen nach Blithbeginn kontinuierlich an. Exklusive des
Schropfschnitts wurden im ersten Standjahr im Mittel pro Schnitt zwischen 40 (Bliibeginn + 10
Tage) und 64 dt/ha (Bliihbeginn + 30 Tage) geerntet. Im zweiten Standjahr ergaben sich pro
Schnitt vom frithesten zum spétesten Erntetermin Drogenertrige von durchschittlich 80 bis
102 dt/ha . Es ist anzunehmen, dass diese Ertragszuwéchse im generativen Stadium vor allem
durch eine Zunahme des Trockensubstanzgehalts der Pflanzen iiber eine verstirkte Einlagerung
des Reservestoffs Stachyose in den oberirdischen Pflanzenteilen entstehen. Damit verbunden ist
ein gleichzeitiges Absinken der Eintrocknungsverhéltnisse. Im untersuchten Zeitraum fiihrt
jede Verlangerung der Standzeit um 10 Tage unabhéngig vom Standjahr zu einem Riickgang
des Eintrocknungsverhiltnisses um 15 %.

Zum Ende der Vegetationsperiode konnen langere Standzeiten bei sinkenden Temperaturen und
abnehmenden Tagesldngen den Riickgang in der Photosyntheseleistung meist nicht mehr kom-
pensieren. Zum Teil ist bei regelméBiger spéter Ernte auch ein Schnitt weniger moglich als zum
frithesten Erntetermin. Hinsichtlich der gesamten Krautdrogenertrige konnen sich in solchen
Fillen die Ertragsnachteile des friihesten Erntetermins in den ersten Schnitten in der Summe
aller Aufwiichse ausgleichen.

Fiir beide Standjahre empfiehlt sich insgesamt zum Erzielen eines moglichst groen 6konomi-
schen Vorteils hinsichtlich Reduktion von Trocknungskosten und notwendiger Erntedurchgén-
ge bei gleichzeitiger Ertragsmaximierung eine Ernte im Abstand von 30 Tagen nach Bliihbe-
ginn.

Selbst bei frithem und starkem Pilzbefall kénnen {iber einen gewissen Zeitraum durch spitere
Erntetermine noch ansteigende Drogenertrdge verzeichnet werden. Abhéngig von der Weiter-
verarbeitung der Rohdroge (Extraktion oder direkte Verwendung der pulverisierten Droge)
liegen oft unterschiedliche Anforderungen an die mikrobiologische Reinheit der Droge seitens
der pharmazeutischen Industrie vor. Im Einzelfall muss daher entschieden werden, ob ein stér-
kerer Pilzbefall zu Gunsten hoherer Drogenertrdge pro Schnitt toleriert werden kann, oder ob
eine frithe Ernte notig wird. Wird ein stirkerer Pilzbefall toleriert, so muss im Folgeaufwuchs
mit einem erhdhten Befallsdruck gerechnet werden. Austrieb und Frosthdrte werden vom
Erntetermin nicht beeinflusst.
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7 Zusammenfassung

Der Verbenalingehalt in der Krautdroge wird in entscheidendem Mafe von der Wahl des Ern-
tetermins bestimmt. Zum frithesten Erntetermin (Blithbeginn + 10 Tage) lag dieser durch-
schnittlich bei 3,7 %. Zehn Tage spéter (Bliihbeginn + 20 Tage) ergab sich ein Verbenalingehalt
von durchschnittlich 3,2 %. Bis zum spétesten gepriiften Erntetermin (Bliihbeginn + 30 Tage)
sank der Verbenalingehalt in der Krautdroge dann weiter auf durchschnittlich 2,5 % ab. Der
kontinuierliche Riickgang des Verbenalingehalts ist auf die steigenden Trockensubstanzgehalte
(Verdiinnungseftekt durch Stachyoseeinlagerung und Zellwandsynthese) und die sinkende Ver-
benalin-Biosyntheserate zuriickzufiihren, wobei der Trockensubstanzgehalt den Ausschlag
gibt. Mit jeder Ernteverzogerung um 10 Tage nimmt der Verbenalingehalt im Erntegut um
durchschnittlich 18 % ab.

Hohe Verbenalingehalte in der Krautdroge sind stets an niedrige Drogenertrdage pro Schnitt und
hohe Eintrocknungsverhéltnisse gekniipft. Niedrige Verbenalingehalte ergeben sich in jedem
Schnitt bei ertrags- und kostenoptimiertem Anbau. Wird der Eisenkrautanbau mit der Zielstel-
lung hoher Verbenalingehalte durchgefiihrt, sind in der Summe aller geernteter Aufwiichse
hochste Gesamtertrdge zwar nicht ausgeschlossen, aber weniger wahrscheinlich als bei einer
spiten Ernte. Unabhingig vom Erntetermin wird bei sinkenden Temperaturen und abnehmen-
den Tageslangen zum Ende der Vegetationsperiode die Verbenalinbiosynthese eingestellt. Die
Verbenalingehalte sinken dann ohne Zunahme der Trockensubstanzgehalte stark ab.

Durch die Beerntung der Besténde in einem regelmiBig gleichen generativen Entwicklungssta-
dium lassen sich in jedem Schnitt einheitliche Verbenalingehalte in der Krautdroge erzielen,
vorausgesetzt der Erntetermin liegt nicht zu nahe am Vegetationsende

Erntetermin (nach Bestandeshohe)

Wird die Ernte abhingig von der erreichten Bestandeshohe durchgefiihrt, so ergeben sich im
untersuchten Bereich (35 bis 40 cm und ab 60 cm Bestandeshohe) zum spéteren Erntetermin in
jedem Schnitt stets die hochsten Krautdrogenertrage. Damit verbunden sind immer die niedrig-
sten Eintrocknungsverhéltnisse. Diese beliefen sich im ersten Standjahr im Mittel aller Schnitte
auf 4,2 (ab 60 cm) und 5,1 (35 bis 40 cm) und im zweiten Standjahr auf 4,9 (ab 60 cm) und 5,4
(35 bis 40 cm). Der Ertragsvorsprung des spéteren Erntetermins in den jeweiligen Schnitten
gleicht sich in der Summe aller Aufwiichse dadurch aus, dass durch eine regelméBige friihe
Ernte bei einer Bestandeshdhe von 35 bis 40 cm im ersten Standjahr mit drei und im zweiten
mit vier Schnitten jeweils ein Erntedurchgang mehr mdoglich ist.

Im ersten Standjahr fiihrt der Assimilatebedarf fiir die Wurzelentwicklung bei beiden Ernteter-
minen zu kontinuierlich steigenden Krautdrogenertragen vom ersten zum letzten Schnitt. Bei
voll entwickeltem Wurzelsystem (letzter Schnitt des ersten und alle Schnitte des zweiten Stand-
jahres) lésst sich durch eine regelméBige Ernte bei gleicher Bestandeshohe eine homogene Ver-
teilung der Krautdrogenertriage auf die einzelnen Schnitte erreichen. Die Ernte bei einer Bestan-
deshohe von 40 cm liefert dann einen Krautdrogenertrag von durchschnittlich 43 dt/ha pro
Schnitt. Werden die Bestinde regelmifig bei einer Hohe von 60 cm geerntet, so l4sst sich in
jedem Schnitt ein Kraudrogenertrag von 67 dt/ha erzielen.
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Zusammenfassung 7

Die Ertragsverteilung der frischen Krautertrdge kann durch unterschiedliche Witterungsein-
fliisse (Eintrocknungsverhéltnisse) zur Ernte ein abweichendes Verhalten zeigen. Frosthérte
und Austriebsverhalten werden auch bei einer Ernte nach Bestandeshohe nicht beeinflusst. Der
positive Effekt des fritheren Erntetermins auf die Entwicklung des Pilzbefalls wurde bestétigt.

Durch eine frithe Ernte, bei einer Bestandeshohe von 35 bis 40 cm, ergeben sich in beiden
Standjahren mit durchschnittlich 4,5 % stets hohere Verbenalingehalte in der Krautdroge als
zum spéteren Erntetermin mit durchschnittlich 3,8 %. Entscheidend fiir die Hohe des Verbena-
lingehalts ist aber primédr das physiologische Entwicklungsstadium und der Trockensubstanz-
gehalt der Pflanzen. Die Entwicklungsphase (vegetativ/generativ) iibt keinen Einfluss auf den
Verbenalingehalt aus. Hier muss angemerkt werden, dass eine Ernte vor Blithbeginn nicht in
Ubereinstimmung mit den Qualititsanforderungen des DAC steht. Die Eisenkrauternte sollte
daher immer erst in der generativen Phase erfolgen.

Eine Festlegung des Erntetermins nach Bestandeshdhe ist generell moglich. Hochste Ertrage bei
gleichzeitiger Optimierung der Ernte- und Trocknungskosten werden durch eine spéte Ernte ab
einer Bestandeshohe von 60 cm erzielt. Dies fiihrt in beiden Standjahren zu niedrigen Verbena-
lingehalten in der Krautdroge. Hohe Verbenalingehalte ergeben sich stets durch eine friihe
Ernte bei einer Bestandeshdhe von 35 bis 40 cm, verbunden mit niedrigeren Ertrdgen pro
Schnitt und héheren Eintrocknungsverhiltnissen.

Die Ernte bei kontinuierlich gleicher Bestandeshohe eignet sich insgesamt nur bedingt, um
Eisenkrautdroge mit gleichbleibendem Verbenalingehalt und damit gleichbleibender pharma-
zeutischer Qualitét und therapeutischer Wirksamkeit zu produzieren, da primér das physiologi-
sche Entwicklungsstadium in Kombination mit dem Trockensubstanzgehalt der Pflanzen tiber
die Hohe des Verbenalingehalts in der Krautdroge entscheidet.

Erntehorizont

Mit jeder Ausweitung des Erntehorizonts ist stets ein deutlicher Ertragsanstieg verbunden. So
werden pro Schnitt in beiden Standjahren beim Erntehorizont //3 durchschnittlich 31 dt/ha an
frischem Kraut, beziehungsweise 9 dt/ha an Krautdroge geerntet. Eine Ausweitung des Ernte-
horizonts auf die obersten zwei Drittel fiihrt zu einem Ertragsanstieg beim frischen Kraut auf
122 dt/ha und bei der Krautdroge auf 33 dt/ha. Durch die Ernte des gesamten Krauts (3/3) ergibt
sich ein frischer Krautertrag pro Schnitt von 298 dt/ha und ein Krautdrogenertrag von 79 dt/ha
pro Schnitt. Eintrocknungsverhéltnisse, Frostresistenz oder Austriebsverhalten werden durch
die Wahl des Erntehorizonts nicht beeinflusst.

Durch die Ernte eines der beiden oberen Erntehorizonte verbleiben mit der Reststoppel noch
dichte Bestdnde auf dem Feld, in denen sich ein starker Krankheitsdruck aufbauen kann. Dies
ist bei einer regelmifigen Ernte des gesamten Krauts nicht der Fall, da potentiell infiziertes
Pflanzenmaterial nahezu vollstindig vom Feld entfernt wird.

Ausgehend von der Ernte des gesamten Krauts (3/3) steigt der Verbenalingehalt im Erntegut mit
jeder Reduktion des Erntehorizonts an. Dies ist in der Hauptsache auf einen steigenden Bliiten-
und sinkenden Stengelanteil zuriickzufiihren. Im Versuch lag der Verbenalingehalt nach einer
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7 Zusammenfassung

Ernte des gesamten Krauts in beiden Standjahren durchschnittlich bei 2,9 %. Durch die Ernte
der obersten zwei Drittel stieg der Verbenalingehalt auf 4,3 % an. Eine weitere Reduktion des
Erntehorizonts auf das oberste Drittel fiihrte zu einem weiteren Anstieg auf 4,9 %.

Die Verkleinerung des Erntehorizonts stellt eine gute Mdglichkeit dar, die nach einer Probeern-
te festgestellten Verbenalingehalte auf Kosten des Ertrags zu steigern. Liegt der festgestellte
Verbenalingehalt dagegen liber dem angestrebten Gehalt, so genligt es, den Erntetermin auf
einen spiteren Zeitpunkt zu verschieben. Uber den Erntehorizont kann hier keine Regulation
erfolgen.

Zeigen die Bestinde zur Ernte erste Anzeichen eines Krankheitsbefalls, ist es sinnvoll bei der
Wahl eines hoheren Erntehorizonts die Reststoppel nachzuméhen und vom Feld abzutranspor-
tieren.

Neben der Sicherung der Rohstoffversorgung erdffnen die neu gewonnenen Erkenntnisse zum
Anbauverhalten von Verbena officinalis L. und zur Entwicklung der Verbenalingehalte die
Moglichkeit einer nach 6konomischen und qualitativen Gesichtspunkten optimierten Kultur-
steuerung.

Damit wurde ein wichtiges Werkzeug geschaffen, um iiber die Anbaujahre hinweg Eisenkraut-
droge von konstant hoher Qualitit und gleichbleibender therapeutischer Wirksamkeit produzie-
ren zu konnen.
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8 Anhang

8.1 Weitere Informationsquellen

BASF, 2001:
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schaft, Agrarzentrum Limburgerhof, Buisseness Management Landwirtschaft,
67114 Limburgerhof.
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8.2 Materialien

GOHLER, 1., 2001:
Miindliche Mitteilung am 01.03.2001. BIONORICA AG,
Kerschensteinerstr. 11-15, 92318 Neumarkt/Opf..

KRAFKA, O., 2001:
Miindliche Mitteilung nach Handelsdaten der Martin Bauer GmbH am 30.1.2001.
Martin Bauer GmbH&Co. KG, Dutendorferstr 5-7, 91487 Vestenbergsgreuth.
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MAUCKNER, L., 2001:
Schriftliche Mitteilung vom 01.10.2001. Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur
und Pflanzenbau, Vottingerstr. 38, 85354 Freising.

MUNZERT, M., 1999 & 2000:
Miindliche Mitteilungen und interne Schulungsunterlagen der LBP. Bayerische
Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, Véttingerstr. 38, 85354 Freising.

VETTER, 1998:
Miindliche Mitteilung, Amt fiir Landwirtschaft und Erndhrung,
92318 Neumarkt/Opf.. zitiert in ROLLENHAGEN, D., 1998: Monographien iiber
Schwarzkiimmel (Nigella sativa L.) und Eisenkraut (Verbena officinalis L.).
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8.2 Materialien

8.2.1 Amorphes Aluminiumsilikagel

Handelsname: P077 Silica Gel Orange
Firma: Carl Roth GmbH & Co.
Adresse: Schoemperlenstra3e 1-5

D-76185 Karlsruhe
Telefon: 0721/ 5606-0
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Telefax:

Zusammensetzung:

8.2.2 Petrischalen

Produktbeschreibung:
Durchmesser:
Hohe:

Material:

Firma:

Adresse:

Telefon:

Telefax:

8.2.3 Rundfilter

Produktbeschreibung:
Durchmesser:

Masse:

Typ:

Firma:

Adresse:

Telefon:

Telefax:

212

0721/ 5606-149

Amorphes Amluminasilikagel 99,6 %
Alkalischer Zusatz 0,3 % (Patentrechtlich geschiitzt)
Farbzusatz 0,1 % (Patentrechtlich geschiitzt)

Petrischalen ohne Beliiftungsnocken
94 mm
16 mm

Polystyrol

Carl Roth GmbH & Co.

Schoemperlenstrale 1-5
D-76185 Karlsruhe

0721/ 5606-0
0721/ 5606-149

Rundfilter aus Papier
85 mm

420 g/m?

FK 420

Spezialpapier FILTRAK GmbH

Annaberger Strafle 1
D-09484 Niederschlag

037347 / 830
037347 / 8364

822



8.2.4 Materialien

8.2.4 Torfkultursubstrat

Handelsname: Floraton 3

Produktbeschreibung: Tonhaltige Vermehrungserde fiir den Einsatz in allen Anzuchtsystemen

pH-Wert: 5,5-6,5 (CaCl,)
Nabhrstoffe ca.: N 100 mg/1
P205 50 mg/l
K,O 120 mg/1
Firma: Torfstreuverband GmbH
Adresse: Postfach 4820
D-2900 Oldenburg
Telefon: 0441 /77003-0
Telefax: 0441 /72001

8.2.5 Gibberellinsiure

Produktbeschreibung: Gibberellinsdure 3 (GA3)

Reinheit: 90 %
Produktnummer: 48880
Firma: SIGMA-ALDRICH Chemie GmbH
Geschiftsbereich: ALDRICH-FLUKA
Adresse: Griinwalder Weg 30
D-82041 Deisenhofen
Telefon: 089 /65130 (Vermittlung)
089 /5155 (Bestellservice)
089 /65131330 (Fachberatung)
Telefax: 089 /65131409

8.2.6  Vefi-Zapfencontainer

Produktbeschreibung: Vefi-Zapfencontainer, Euro-Mal}
Plattengrofe: 60 x 40 cm
Topfanzahl: 160
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TopfgroBe:
Topfabstand:
Artikel-Nr.:

Firma:

Postfach:

Telefon:

Telefax:

8.2.7 Vermiculite

Produktbeschreibung:

KorngroBe:

Firma:

Telefon:

Telefax:

8.2.7

3,2cm
3,7 cm

55732 K

Edm. Romberg & Sohn

1154
D-25475 Ellerau

04106 /7099 -27, -28, -49
04106 / 709932

(Stand 1995/1996)

Silikat vukanischen Ursprungs, beziehungsweise durch starke
Erhitzung gewonnen, mit sehr geringem Volumengewicht (40-65 g/1)
pordses Material mit hoher Wasser und Lufkapazitdt, geringes
Sorptionsvermogen.

2-3 mm

Gustav Grolman GmbH & Co. KG
Tonhallenstralle 14/15

Postfach 24 02 48

D-4000 Diisseldorf 1

0211/3672-01
0211 /3672264

(Stand: 1991)

8.3 Maschinen und Gerite

8.3.1

Bezeichnung:

Typ:
Nennaufnahme:
Abgabeleistung:
Schneidekapazitit:
Schnittlédnge:

Schnittqualitét:
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BOSCH Leisehiacksler

Bosch-Leisehécksler
AXT 2200

2200 Watt

1600 Watt

bis 4 cm Durchmesser
circa 10 cm

quetschender Schnitt



83.2

Maschinen und Gerdte

8.3.2 Hamilton Natural Seeder

Beschreibung:

Stundenleitsung:

Hersteller:

Adresse:

Telefon:

Pneumatisches Ségerit zur automatischen Saatgutablage in Saatplatten
/ Saatgutaufnahme tliber Diisenbalken mittels Vakuum / Saatguttrans-
port iiber Rohren zu Fangschalen / Samenablage aus kurzer Entfernung
aus den Fangschalen in die einzelnen Topfe der Saatplatte

105 Saatplatten (400 Loch) bis 120 Saatplatten (120 Loch)

T.W. Hamilton Design Ltd.

Queens Lodge, Cliveden Road,
Burnham, Bucks. SL1 8NX,
England

06286/ 61362

8.3.3 Hordentrocknungsanlage

Bezeichnung:
Beschreibung:
Trocknungsfléache:
Heizanlage:

Ablufteinrichtung:

Hersteller:

Adresse:

Telefon:

Telefax:

Wolft-Trocknungseinrichtung
Hordentrocknungsanlage mit 4 Schuber

4 x 16 m?

Wolf Warmlufterzeuger Typ H4 mit Olbrenner

Axialliifter mit Grundplatten und 2.2 kW Betriebsmotor

Wolf Stahlbau GmbH & Co. KG

Miinchener Str. 54
85290 Geisenfeld

08452 /99-0
08452 /8410

8.34 Keimschriinke

Hersteller:
Typ:
Sonderausstattung:

Eignung:

LINDE
FSL 1430 X (Bezugsdatum: 1973)
Keine

konstante Keimtemperatur; Keimung im Dunkeln
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Adresse:

Telefon:

Telefax:

Hersteller:

Typ:

Sonderausstattung:

Eignung:

Adresse:

Telefon:

Telefax:

835

Linde AG

Geschiftsbereich Linde Kéltetechnik
Werk Siirth

Siirther Hauptstraf3e 173

50999 Koln

02236/ 601-01
02236 / 601-154

RUMED
3203
Zeitschaltuhr, Neonréhren

konstante & wechselnde Keimtemperaturen
Keimung im Dunkeln & im Licht-Dunkel-Wechsel

Rubarth Apparate GmbH
Priif- und Simulationsgeréte
Mergenthalerstrafle 8

30880 Laatzen

0511/ 824015
0511 /824016

0511 /824017

8.3.5 Anzuchtkasten

Hersteller:

GroBe:
Eindeckung:

Bodenheizung:
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Prototyp LBP

650x 107 x27 cm
Makrolon 7 mm; Deckel abnehmbar
elektrisch; 9 - 35 °C



8.4 Ergebnistabellen mit statistischer Kennzeichnung

8.4.1

84.1.1

Tab. 8.1

Samenkeimung

Keimrate des Eisenkrautsaatguts [%] in Petrischalen zu bestimmten
Auszihlterminen im Versuch Einquellen in Gibberellinsiiure

Einquellen in Gibberellinsiure

Tag 8 Tagl8
Serie Serie
1| 2 [MW| 1 | 2 |[MW
Keimtemperatur| ~GA3-
Konzentrat-
ion
unbehandelt| 0 0 0 0 0 0
1000mg/l | 0 | 3 | 1 | 11 | 24 17
] 1500mg/1 | 0 | 5 | 2 | 15| 21 | 18
10°C T2000mg1| 0 | 6 | 3 | 13 30| 21
2500mg/l | 2 | 6 | 4 | 23| 39 | 31
3000mg/l | 2 | 7 | 4 | 15] 36| 25
3500mg/l | 5 | 5 | 5 | 27| 42| 35
MW 1| 4| 3 [15]27] 21
GA3-
Konzentrat-
ion
unbehandelt| 0 0 0 0 0 0
1000mg/l | 19 | 23 | 21 | 24 | 27 | 26
15 °C 1500 mg/1 | 15 | 29 | 22 | 28 | 38 | 33
2000mg/1 | 16 | 39 | 27 | 31 | 48 | 40
2500mg/l | 23 | 43 | 337 43 | 56 | 49"
3000mg/l | 18 | 42 | 30 | 36 | 55 | 45"
3500mg/1 | 21 | 42 | 32 | 41 | 54 | 48"
MW 16 | 31 | 23 | 29 | 40 | 34

Fortsetzung auf der nichsten Seite!
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8.4.1

Fortseztung von Tabelle 8.1

Tag 8 Tag 18
Serie Serie
1 2 I MW| 1 2 | MW

Keimtemperatur| GA3-
Konzentrat-

ion
unbehandelt| 0 0 0 0 0 0
1000mg/1 | 22 | 34 | 28 | 34 | 40 | 37
1500mg/1 | 22 | 42 | 32 | 36 | 52 | 44"
2000mg/1 | 26 | 54 | 40*| 41 | 61 | 51°
2500mg/1 | 29 | 60 | 44™| 47 | 66 | 56
3000mg/1 | 25 | 59 | 427 41 | 68 | 54*
3500mg/l1 | 27 | 55 | 41%| 50 | 63 | 56

MW 21 | 43%| 32 | 35 | 507| 43
GA3-

Konzentrat-
ion
unbehandelt| 0O 0 0 0 0 0
1000mg/1 | 13 | 20 | 17 | 23 | 30 | 27
MW 1500mg/1 | 12 | 25 | 19 | 26 | 37 | 31
2000mg/1 | 14 | 33%| 23 | 28 | 467 37
2500mg/1 | 18 | 36™| 27 | 37 | 53%| 45
3000mg/1 | 15 | 36" 25 | 30 | 53%| 42
3500mg/1 | 18 | 34%| 26 | 39 | 53%| 46
MW 131 26| 19| 26 | 39 | 33

20 °C

Signifikante Wechselwirkungen
Keimtemperatur x Serie

Tag 8 Serie x GA3-Konzentration
Keimtemperatur x GA3-Konzentration

Serie x GA3-Konzentration
Tag 18

Keimtemperatur x GA3-Konzentration
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8.4.1

8.4.1.2

Tab. 8.2

Keimrate des Eisenkrautsaatguts [%] in Petrischalen zu bestimmten
Ausziahlterminen im Versuch Wechseltemperaturbehandlung

Ergebnistabellen mit statistischer Kennzeichnung

Wechseltemperaturbehandlung

Tag 8 Tag 18
Serie Serie
112 MW 1|2 MW
Keimtemperatur Licht
Licht-Dunkel- 4 | sl 71 als
Wechsel
konstant | erdunkel | 0 | 0 | 0| 0] 0] 0
20°C auer e
MW 2101114213
Licht
Licht-Dunkel- * *
° 6911696 8174176
3020 °C  |\echsel 916916978747
Wechsel-
temperatur  |Dauerdunkel | 15| 111 13 | 40 | 40 | 40
MW 42140141 |59 |57 |58
Licht
Licht-Dunkel-
42 4
Wechsel 371351 36 39| 40
MW
Dauerdunkel 7156 [20]20] 20
MW 22120121 131]291{30
Signifikante Wechselwirkungen
Tag 8 Keimtemperatur x Belichtung
Tag 18 Keimtemperatur x Belichtung
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8.4.2 Pflanzenentwicklung

8.4.2.1 Herkiinfte

Tab. 8.3 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] der Herkiinfte
am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

seret) | ey | MW
Herkunft
Ungarn 585 501 543"
Sevilla 508 441 475"
Toscana 584 415 499"
Borntriger 576 477 526"
MW 563" 458 511

Tab. 8.4 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] der
Herkiinfte in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

serel) | ey | MV
Herkunft
Ungarn 174 420 " 297
Sevilla 150 347 249
Toscana 195 350 272
Borntriiger 162 440 " 301
MW 170 389 280

Signifikante Wechselwirkungen
Herkunft x Versuchsserie
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8.4.2

Tab. 8.5 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] der Herkiinfte
am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) (Serie2)
Herkuntt
Ungarn 131 123 127
Sevilla 115 108 112
Toscana 130 102 116
Borntréiger 129 116 122"
MW 126 112 119
Tab. 8.6 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] der
Herkiinfte in Puch im ersten Standjahr
Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) (Serie2)
Herkunft
Ungarn 47 102° 74
Sevilla 39 82 60
Toscana 50 82 66
Borntriger 43 104 " 74
MW 45 93 ) 69
Signifikante Wechselwirkungen
Herkunft x Versuchsserie
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8.4.2

Tab. 8.7 Frischer Krautertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro Schnitt am Baumannshof
im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |IMW| 1 2 3 |MW]| 1 3 | MW
Herkuntt
Ungarn 158 | 227 [ 201 | 195 | 72 | 226 | 203 | 167 | 115 | 226 | 202 | 181
Sevilla 102|223 [ 183 | 169 | 56 | 203 | 183 | 147 | 79 | 213 | 183 | 158
Toscana 150 | 247 [ 186 | 195 | 49 | 178 | 188 | 138 | 100 | 212 | 187 | 166
Borntrager 109 | 251 [ 215|192 | 66 | 213 [ 198 | 159 | 88 | 232 | 207 | 175"
MW 130 | 2377 196 | 188 | 61 | 205 | 193 | 153 | 95 | 221 | 195 | 170
Signifikante Wechselwirkungen
Schnitt x Versuchsserie
Tab. 8.8 Frischer Krautertrag [dt/ha] der Herkiinfte
pro Schnitt in Puch im ersten Standjahr
Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 [ MW| 1 2 [MW| 1 2 | MW
Herkunft
Ungarn 98 | 76 | 87 | 192|228 | 210 | 145 | 152 | 148"
Sevilla 83 | 68 | 75 | 158 | 189 | 174 | 120 | 128 | 124"
Toscana 91 | 104 | 98 | 164 | 186 | 175 | 128 | 145 | 136
Borntrager 90 | 72 | 81 | 219|220 | 220 154 | 146 | 150"
MW 90 | 80 | 85 | 183 | 206 | 195°| 137 | 1437| 140
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8.4.2

Tab. 8.9 Krautdrogenertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro Schnitt am Baumannshof
im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Schnitt x Versuchsserie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |IMW| 1 2 3 |MW]| 1 2 3 | MW
Herkuntt
Ungarn 20 | 52 | 50 | 44 | 18 | 52 | 53 | 41 | 23 | 52 | 52 | 427
Sevilla 19 [ 51 | 45 [ 38 | 13 | 48 | 47 | 36 | 16 | 49 | 46 | 37
Toscana 26 | 57 | 47 | 43 | 11 | 43 | 48 | 34 | 18 | 50 | 47 | 39"
Borntrager 19 | 55| 55|43 |16 | 51 |49 | 39| 18 | 53 | 52| 417
MW 23 | 54%| 497 42 | 15 | 497 49™| 37 | 19 | 51%| 49+ 40
Signifikante Wechselwirkungen
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Tab. 8.10 Krautdrogenertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro

Schnitt in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW

Schnitt Schnitt Schnitt

1 2 |IMW| 1 2 [MW| 1 2 | MW
Herkuntt
Ungarn 26 | 20 | 23 | 37 | 65 | 51 | 31 | 43 | 377
Sevilla 21 | 19 | 20 | 29 | 53 | 41 | 25 | 36 | 30
Toscana 23 | 27 | 25 | 32 | 51 | 41 | 27 | 39| 33"
Borntrager 22 |21 | 22|41 | 63| 52|32 422|377
MW 23 | 22 | 22 | 35 | 587 46 | 29 | 40 | 34

Signifikante Wechselwirkungen

Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.11 Frischer Krautertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro

Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 | MW

Herkunft
Ungarn 406 | 378 | 130 | 304"
Sevilla 402 | 323 | 120 | 281"
Toscana 436 | 385 | 153 | 325°
Borntriiger 350 | 325 | 136 | 270"
MW 399 | 352%| 135 | 295
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8.4.2

Tab. 8.12 Frischer Krautertrag [dt/ha] der Herkiinfte
pro Schnitt in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 | MW

Herkunft
Ungarn 646 | 358 | s02°
Sevilla 605 | 309 | 457"
Toscana 630 | 391 | 511°
Borntriger 653 | 338 | 496"
MW 634" 349 | 491

Tab. 8.13 Krautdrogenertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro
Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

1 2 3 | MW
Herkunft
Ungarn 97 | 718 | 25 | 67°
Sevilla 95 67 24 62"
Toscana 107 | 74 29 70"
Borntriger 88 66 28 61"
MW 97" 71 26 65
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Tab. 8.14 Krautdrogenertrag [dt/ha] der Herkiinfte pro

Schnitt in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

1 2 | MW
Herkunft
Ungarn 135 | 113 | 1247
Sevilla 133 | 105 | 1197
Toscana 132 | 122 | 127°
Borntréiger 146 | 113 | 130"
MW 1377 113 | 125

8.4.2

Tab. 8.15 Eintrocknungsverhaltnisse der Herkiinfte pro Schnitt am Baumannshof
im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Herkunft x Schnitt
Schnitt x Versuchsserie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
123 |MwW| 1|23 |MW|1]|2]3|MW
Herkunft
Ungarn 55|43|40]|46]|40]|43]|38]|40]|47]|43]|3,97 43
Sevilla 55 444046424239 414943407 44
Toscana 5814340 47454040/ 4151427 407 44
Borntréiger 56 463947414140 41|49/ 44| 40" 44
MW 56| 44| 407 47| 42| 42397 41| 49| 43| 40* 44
Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.2

Tab. 8.16 Eintrocknungsverhiltnisse der Herkiinfte pro Schnitt

in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) | 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
12w 1] 2 [Mw|l 1] 2 |Mw

Herkunft

Ungarn 371371375335 44]|45]36]40

Sevilla 4013738553545/ 47]|36] 42"

Toscana 393939523644 46]38] 42"

Borntriger 413437533544 47]35]41”

MW 30| 37° 38| 53|35 44| 46| 367 41
Signifikante Wechselwirkungen

Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.17 Eintrocknungsverhaéltnisse der Herkiinfte pro

Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3| MW

Herkunft
Ungarn 41 | 48 | 52 | 47"
Sevilla 42 | 49 | 49 | 46"
Toscana 4,0 5,2 5.4 4.9 *
Borntriiger 39 | 50 | 49 | 46"
MW 417° 50 | 51 | 47
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Tab. 8.18 Eintrocknungsverhiltnisse der Herkiinfte
pro Schnitt in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 | MW

Herkunft
Ungarn 48 | 3,1 | 40°
Sevilla 45 | 29 | 37°
Toscana 48 | 32 | 407
Borntriger 45 | 30 | 37°
MW 46 | 3,17 39

8.4.2

Tab. 8.19 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] bei den untersuchten Herkiinften
pro Schnitt am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Herkunft x Schnitt x Versuchsserie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 | MW 1 2 3 | MW 1 2 3 | MW
Herkuntt
Ungarn 3,80 12,91 | 2,76 | 3,15 | 3,56 2,290 1,940 2,60 | 3,68 | 2,60 | 2,35 2,8%0
Sevilla 4,85* 3,14 | 3,45 3,81 | 4,04 2,450 2,140 2,88 14,4512,79 (2,79 | 3,34
Toscana | 4,77 | 3,22 | 3,87 | 3,96 | 3,93 2,450 2,320 2,90 | 4,35 2,84 | 3,10 | 3,43
Borntrager 5,59* 3,99 3,421 422 (4,75(2,982,82|3,52[5,11]3,49 | 3,12 3,85(*
MW 4,7(3* 3,32 13,37 | 3,78 4,07\* 2,54 12311297 14,37|293|2,84]3,37
Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.2

Tab. 8.20 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] bei den untersuchten Herkiinften
pro Schnitt in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW

Schnitt Schnitt Schnitt

1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW

Herkuntft
Ungarn | 3,297 1,73°| 2,51 | 1,79°| 1,18°| 1,48 | 2,54 | 1,45 | 2,00
Sevilla 236" 1,94°| 2,15 | 2,06°| 128°| 1,67 | 221 | 161 | 1,91

Toscana | 1,99°| 3,057 2,52 | 2.02°| 126°] 1,64 | 2,01 | 2,16 | 2,08

Borntriger| 2,16°| 2,667 2,41 | 2337 1,61°| 1,97 | 2,24 | 2,13 | 2,19
MW 245 | 235 | 240 | 2,05 | 1,33 | 1,69 | 2,25 | 1,84 | 2,04

Signifikante Wechselwirkungen
Herkunft x Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.21 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] bei den untersuchten
Herkiinften pro Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3| Mw

Herkunft
Ungarn 337 | 252 | 1,71 | 2,53°
Sevilla 3,62 | 230 | 1,81 | 2,58°
Toscana 4,06 | 334 | 2,19 | 320"
Borntréiger 400 | 3,04 | 233 | 3,15"
MW 3,76 °| 2,82 | 2,01°| 2,87

229



Tab. 8.22 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] bei den untersuchten

Tab. 8.23 Bestandeshohen der Herkiinfte zur Ernte [cm] am Baumannshof im

Herkiinften pro Schnitt in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt
2 | Mw

Herkunft
Ungarn 2,64 | 085 | 1,74°
Sevilla 3,08 | 0,62 | 1,85°
Toscana 333 | 0,86 | 2,09°
Borntriiger 3,13 | 1,10 | 2,12°
MW 3,047 0,86°| 1,95

ersten Standjahr (nicht verrechnet)

8.4.2

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |IMW| 1 2 3 [ MW 1 2 3 | MW

Herkunft
Ungarmn 59 | 57 | 48 | 55 | 49 | 55 | 57 | 54 | 54 | 56 | 53 | 54
Sevilla 48 | 57 | 44 | 50 | 46 | 54 | 51 | 50 | 47 | 55 | 47 | 50
Toscana 61 | 65 [ 50 | 59 [ 52 | 59 [ 66 | 59 | 57 | 62 | 58 | 59
Borntrager 51| 59|49 | 53 |47 | 53 |50 (50|49 |56 | 50 | 52
MW 55| 59 | 48 | 54 | 48 | 55 | 56 | 53 [ 52 | 57 | 52 | 54
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8.4.2

Tab. 8.24 Bestandeshohen der Herkiinfte zur Ernte [cm] in Puch im ersten Standjahr

(nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW

Schnitt Schnitt Schnitt

1 2 |IMW| 1 2 [MW| 1 2 | MW
Herkuntt
Ungarn 59 | 46 | 53 | 65 65 | 62 | 46 | 57
Sevilla 57 | 47 | 52 | 60 60 | 58 | 47 | 54
Toscana 63 | 56 | 60 | 70 70 | 67 | 56 | 63
Borntrager 57 | 45 | 51 | 66 66 | 61 | 45 | 56
MW 59 | 48 | 54 | 65 65 | 62 | 48 | 57

Tab. 8.25 Bestandeshohen der Herkiinfte zur Ernte [cm] am Baumannshof im

zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3 MW

Herkunft

Ungarn 81 72 33 62
Sevilla 84 66 27 59
Toscana 98 74 34 68
Borntrager 83 66 28 59
MW 87 69 30 62
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8.4.2.2

232

Pflanztermine

Tab. 8.26 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach verschiedenen
Pflanzterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt

1 2 3 MW

Pflanztermin
* (%)
Friihjahr 380 260 158 266
Herbst 123 162 124 136
MW 252 211 141 201
Signifikante Wechselwirkungen

Pflanztermin x Schnitt

Tab. 8.27 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach verschiedenen
Pflanzterminen in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 MW
Pflanztermin
Friithjahr 866 * 86 476
Herbst 293 136 215
MW 579" 111 345
Signifikante Wechselwirkungen
Pflanztermin x Schnitt
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8.4.2

Tab. 8.28 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach verschiedenen
Pflanzterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Pflanztermin x Schnitt

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Pflanztermin
* (%)
Friihjahr 101 50 38 63
Herbst 41 40 33 38
MW 71 45 36 51
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.29 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach verschiedenen

Pflanzterminen in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 MW

Pflanztermin
Friihjahr 194 28 111
Herbst 77 41 59

(%)
MW 135 35 85

Signifikante Wechselwirkungen
Pflanztermin x Schnitt
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Tab. 8.30 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach verschiedenen
Pflanzterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Pflanztermin x Schnitt

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Pflanztermin
Friihjahr 3,8 5,2 4,1 4.4
Herbst 30° 40 | 37 | 36"
MW 347 46 | 39 | 40
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.31 Eintrocknungsverhéltnisse pro Schnitt nach verschiedenen

Pflanzterminen in Puch im zweiten Standjahr

Pflanztermin x Schnitt

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 MW
Pflanztermin

Friihjahr 4,5 3,1°] 3.8
Herbst 38 | 337 3.6
MW a1 | 32% 37

Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.2

Tab. 8.32 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] bei verschiedenen Pflanzterminen

pro Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3| MW
Pflanztermin
Friihjahr 427 | 2,71 | 244 | 3,14"
Herbst 3,95 | 2,67 | 2,51 | 3,04°
MW 411" 2,69°| 2,48°| 3,09

Tab. 8.33 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%)] bei verschiedenen
Pflanzterminen pro Schnitt in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 MW
Pflanztermin

Friihjahr 247 | 141°| 1,94
Herbst 297" 128°| 2,12
MW 272 1357 2,03

Signifikante Wechselwirkungen:

Pflanztermin x Schnitt

235



8.4.2

Tab. 8.34 Bestandeshohen zur Ernte [cm] nach unterschiedlichen Pflanzterminen

am Baumannshof im zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Pflanztermin
Friihjahr 90 52 41 61
Herbst 77 50 42 56
MW 83 51 41 59

Tab. 8.35 Bestandeshohen zur Ernte [cm] nach unterschiedlichen Pflanzterminen
in Puch im zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 MW
Pflanztermin
Friihjahr 116 51 83
Herbst 101 56 79
MW 108 53 81
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8.4.2

8.4.2.3

Pflanzabstinde

Tab. 8.36 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Pflanzabstand
25x 15 622" | 521 571
30 x 25 600 "~ | 505 553
50 x 30 421 409 415
MW 548 | 478 513
Signifikante Wechselwirkungen
Pflanzabstand x Versuchsserie

Tab. 8.37 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

o) | sy | MY
Pflanzabstand
25x15 145 216 181"
30x25 145 239 192
50 x 30 95 229 162"
MW 128 28° | 178
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Tab. 8.38 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

e | ey | MV
Pflanzabstand
25x15 135 132 134
30x25 132 130 131
50x30 97 107 102
MW 1217 1237 122

Tab. 8.39 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

o) | e | MV
Pflanzabstand
25x15 39 59 49
30 x 25 40 65 52
50 x 30 26 60 43
MW 35 61 " | 48
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Tab. 8.40 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen

Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |MW]| 1 2 3 [IMW| 1 2 3 | MW
Pflanzabstand
25x 15 118 | 300°| 204 | 207 | 135 | 232 | 154 | 174 | 126 | 266 | 179 196*
30x25 104 | 290°| 206 | 200 | 120 | 235 | 150 | 168 | 112 | 262 | 178 184\1*
50x30 62 | 215|145 | 140 | 88 [ 207 | 114 [ 136 | 75 | 211 | 130 [ 138
MW 95 | 268 | 185 | 183 | 114 | 225 | 140 | 159 | 104 246Uc 162 | 171
Signifikante Wechselwirkungen
Pflanzabstand x Schnitt x Versuchsserie
Tab. 8.41 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr
Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
2 3 [MW| 1 2 3 [MW| 1 2 3 | MW
Pflanzabstand
25x 15 22 | 597 557 45 | 43 | 537| 36 | 44 | 32| 56 | 45 | 45
30 x 25 20 | 57| 547 44 | 37 | 567 37 | 43 | 29 | 57 | 45 | 44
50 x 30 1245|4032 27| 51" 30|36 19| 48|35/ 34
MW 18 | 54 | 50 | 40 | 36 | 53 | 34 | 41 | 27 | 54 | 42 | 41
Signifikante Wechselwirkungen
Pflanzabstand x Schnitt x Versuchsserie
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Tab. 8.42 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3 MW
Pflanzabstand
25x15 413 309 202 308
30x25 388 307 182 292
50x30 264 221 131 205
MW 355 *| 279 171 268

Tab. 8.43 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt

1 2 MW
Pflanzabstand
25x 15 807 | 257 | s32°
30 x 25 770 | 244 | 507"
50 x 30 570 | 192 | 381
MW 716 | 231 | 473
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Tab. 8.44 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3 MW
Pflanzabstand
25x15 82 69 49 67"
30 x 25 73 68 46 63"
50 x 30 53 50 34 46
MW 69" | 62 43 58

Tab. 8.45 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt

1 2 MW
Pflanzabstand
25x15 248 | 84 | 166"
30 x 25 238 81 171"
50 x 30 184 | 63 124
MW 2247 | 75 153
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Tab. 8.46 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr

8.4.2

Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |MW]| 1 2 3 |IMW| 1 2 3 | MW
Pflanzabstand
25x15 54 (5113748324442 (39|43 (47|40 43
30x25 52 (5113847324241 (38|42 (474043
50x30 501 148137145133 140|39]3,7|42]|44] 38 4,1*
MW 5315037 |47 3,2* 42 14,1 (3842|4639 |42
Signifikante Wechselwirkungen
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Tab. 8.47 Eintrocknungsverhaltnisse pro Schnitt bei verschiedenen

Pflanzabstinden [cm] in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

eret) | ey | MV
Schnitt 1
Pflanzabstand
25x 15 3,7 3,7 3,7"
30 x25 3,6 3,7 3,6
50 x 30 3,7 3,8 38"
MW 377 | 377 | 37




8.4.2

Tab. 8.48 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3 MW
Pflanzabstand
25x 15 5,0 4,5 4,1 45"
30 x25 53 4,5 3,9 46"
50 x 30 4,9 4,5 3.8 44"
MW 5,1 4,5 40" 45

Tab. 8.49 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

Pflanzabstand

25x15

3,3 3,1 3,2

30x25

3,2 3,0 3,1

50x30

3,1 3,1 3,1

MW

32 3.1 3.1

243



8.4.2

Tab. 8.50 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Serie) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
pl 2 3 mw| 1|2 3 {mw| 1| 2] 3 |Mw
Pflanzabstand
25x15 5,50 | 3,63 | 3,28 | 4,14 | 422 | 3,62 3,52 | 3,78 | 4,86 | 3,62 | 3,40 | 3,96
30 x 25 533 3,48 (3,17 (3,99 4,18 | 3,16 [ 3,34 3,56 | 4,76 | 3,32 (3,26 | 3,78
50 x 30 538 | 3,47 [3,32 ] 405|484 3,06 [342]3,805.11]326]336]3,93
MW 5407 3,52°[ 3,25'| 4,06 | 4,41 | 3,28" 3.43°| 3,71 | 4,917 3,40 334 3,89
Signifikante Wechselwirkungen

Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.51 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt bei verschiedenen
Pflanzabstinden [cm] in Puch im ersten Standjahr
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Versuchsjahr / -serie
et | ey | MV
Schnitt 1

Pflanzabstand
25x15 2,47 1,59 2,03"
30 x 25 2,41 1,88 2,15"
50 x 30 2,11 1,77 1,94"
MW 233° | 1,757 | 2,04




8.4.2

Tab. 8.52 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt bei verschiedenen

Pflanzabstinden [cm] am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3| Mw
Pflanzabstand
25x15 407 | 345 | 2,69 | 340"
30 x25 3,93 | 3,57 | 2,55 | 335"
50 x 30 3,84 | 3,10 | 2,66 | 320"
MW 3,94% 337 | 2,64°| 3,32

Tab. 8.53 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt bei verschiedenen

Pflanzabstinden [cm] in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt

1 2 | MW
Pflanzabstand
25x 15 2,58 | 090 | 1,74"
30 x 25 2,66 | 094 | 1,79°
50 x 30 2,68 | 1,11 | 1,89°
MW 2,64"| 0,98°| 1,85
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8.4.2

Tab. 8.54 Bestandeshohen zur Ernte [cm] bei unterschiedlichen Pflanzabstinden

[em] am Baumannshof im ersten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 |MW]| 1 2 3 |IMW| 1 2 3 | MW
Pflanzabstand
25x 15 49 | 56 | 47 | 51 | 55 | 58 | 40 | 51 | 52 | 57 | 43 | 51
30x25 50 | 56 | 49 | 52 | 54 | 58 | 40 | 51 | 52 | 57 | 45 | 51
50x30 51| 56 | 48 | 52 | 57 | 57 | 39 | 51 | 54 | 57 | 44 | 51
MW 50 | 56 | 48 | 51 | 55 | 57 | 40 | 51 | 53 | 57 | 44 | 51
8.4.2.4 Saattermine

Tab. 8.55 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] nach einer Friihjahrssaat von

246

unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im

ersten Standjahr

Vorbehandlung x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
(Seriel) | (Serie2) MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 76 9 43
F ruhjahr - ()

mit GA3 190 438 314
MW 133 223 178
Signifikante Wechselwirkungen




8.4.2

Tab. 8.56 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] nach einer Friihjahrssaat von

unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im ersten

Standjahr
Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 22 1 12
Friihjahr " oy
mit GA3 50 97 74
MW 36 49 43
Signifikante Wechselwirkungen

Vorbehandlung x Versuchsserie

247



248

Tab. 8.57 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] nach einer Aussaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen
Saatterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 284
Friihjahr
mit GA3 547
MW 416"
Vorbehandlung
Sommer ohne 163
mit GA;3 478
MW 321
Vorbehandlung
MW ohne 224
mit GA; 513"
MW 368

8.4.2



8.4.2

Tab. 8.58 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] nach Aussaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen
Saatterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 69
Friihjahr
mit GA3 127
MW 98 *
Vorbehandlung
Sommer ohne 39
mit GA3 114
MW 76
Vorbehandlung
MW ohne 54
mit GA; 120"
MW 87
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8.4.2

Tab. 8.59 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach einer Frithjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im

ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW
Saattermin
Vorbehandlung
. ohne 18 58 38 1 8 5 10 33 21
FI'llh_]ahI' - * * (%) () (%
mit GA3 118 72 95 207 | 231 | 219 | 162 | 151 | 157
MW 68 65 66 104 | 119 | 112 86 92 89

Signifikante Wechselwirkungen

Vorbehandlung x Schnitt x Versuchsserie
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8.4.2

Tab. 8.60 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach einer Frithjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im

ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 4 18 11 0 1 1 2 9 6
Friihjahr "
mit GA3 33 18 25 39 58 49 36 38 37
MW 19 18 18 20 30 25 19 24 21
Signifikante Wechselwirkungen

Vorbehandlung x Schnitt x Versuchsserie
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Tab. 8.61 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach einer Aussaat von

unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen

Saatterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 85 124 75 95
Fruhjahr *
mit GA3 185 201 161 182
MW 135 163 % | 118 139
Vorbehandlung
Sommer ohne 31 88 52 59
mit GA3 123 184 171 159
MW 84 136 111 112
Vorbehandlung
MW ohne 62 106 63 78
mit GA, 154 193 166 171 &
MW 111 149 W1 115 125
Signifikante Wechselwirkungen

Saattermin x Vorbehandlung

Vorbehandlung x Schnitt

8.4.2



8.4.2

Tab. 8.62 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Aussaat von unbehandeltem
und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen Saatterminen am
Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 18 31 19 23
Fruhjahr *
mit GA3 43 43 41 42
MW 30 37 * 30 33
Vorbehandlung
Sommer ohne 7 20 13 14
mit GAs 28 42 44 38
MW 19 31 " 29 27
Vorbehandlung
MW ohne 13 26 16 19
mit GAs 35 43 | w* 40 ¥
MW 25 34 B 30 30
Signifikante Wechselwirkungen

Saattermin x Vorbehandlung
Saattermin x Schnitt
Vorbehandlung x Schnitt
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8.4.2

Tab. 8.63 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach einer Friihjahrssaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut am Baumannshof im

ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 | MW | 1 2 | MW | 1 2 | MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 4,1 | 3,3 : 3,7 40 | 40 | 41 | 3,4 | 3,7
Friihjahr —

mit GA; 36 | 41 | 3,8 | 53 | 39 | 46 | 45 | 40 | 4.2
MW 3.8 137 |38 | 53|40 46 | 43 | 3,8 | 4,0

Signifikante Wechselwirkungen

Vorbehandlung x Schnitt x Versuchsserie
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8.4.2

Tab. 8.64 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach einer Aussaat von
unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen
Saatterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 4,6 4,0 " 38 " 4,1
Fruhjahr *
mit GA3 4.4 4,7 3,9 4,3
MW 4,5 4,3 3,9 4,2
Vorbehandlung
Sommer ohne 4,7 44 " 3,8 42
mit GA; 4,5 44 " 39 " 42
MW 4,6 4.4 3,8 4,2
Vorbehandlung
MW ohne 4,6 4,2 3,8 4,2
mit GA3 4.4 4,5 3,9 4,3
MW 4,5 43 3,8 4,2
Signifikante Wechselwirkungen

Saattermin x Vorbehandlung x Schnitt
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Tab. 8.65 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach einer
Friithjahrssaat von unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut

am Baumannshof im ersten Standjahr

8.4.2

Vorbehandlung x Schnitt
Vorbehandlung x Versuchsserie

Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW
Saattermin
Vorbehandlung
o (n.e.) (n.e.) *
ohne 2,95 1292 | 293 3,72 |1 3,72 | 2,95 | 3,21 | 3,08
Fruhjahr * ) * *
mit GA3 3,35 | 3,67 | 3,51 | 3,33 | 2,36 | 2,85 | 3,34 | 3,01 | 3,18
* * (n.e.) *
MW 3,151 3,29 | 3,22 | 3,33 | 2,93 | 2,94 | 3,21 | 3,11 | 3,12
Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.2

Tab. 8.66 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach einer Aussaat
von unbehandeltem und vorbehandeltem Saatgut zu verschiedenen
Saatterminen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Saattermin
Vorbehandlung
ohne 4,53 321 221 331
Friihjahr
mit GAs 4,02 3,52 2.66 3,40
MW 428 % | 336 243° | 336"
Vorbehandlung
Sommer ohne 4,63 3,17 2,07 3,17
mit GA; 441 3.13 2.46 333
MW 451% | 315 227° | 326"
Vorbehandlung
MW ohne 457 | 3.19 2.14° | 3.25%
mit GAs 422% | 332 2.56 337%
MW 438 [ 326 2359 331
Signifikante Wechselwirkungen

Saattermin x Schnitt
Vorbehandlung x Schnitt
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8.4.3 Ernteverhalten

8.4.3.1 Erntetermine (nach Bliihstadium)

Tab. 8.67 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Ermtetermin
Blithbeg. + 10d 442 431 436
Bliihbeg, + 20d 505 | 531 7| 518
Blihbeg. + 30d 536 7| 373 454
MW 494 445 470
Signifikante Wechselwirkungen:
Erntetermin x Versuchsserie

Tab. 8.68 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] nach Versuchsernten
zu verschiedenen Bliihstadien in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

1999 2000
(Seriel) | (Serie2)

MW

Emtetermin

Bliihbeg. + 10d 140 239 190

Blilhbeg. + 20d 206 289 247

Blithbeg. + 30d 174 304 239

*

MW 173 278 225
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8.4.3

Tab. 8.69 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] nach Versuchsernten zu
verschiedenen Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Emtetermin x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 | 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Erntetermin
Blihbeg. + 10d 85 92 88
Bliihbeg. + 20d 116 122 5| 119
Blihbeg. + 30d 1327 102 117
MW 111 106 108
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.70 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] nach Versuchsernten
zu verschiedenen Bliithstadien in Puch im ersten Standjahr

Emtetermin x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Emtetermin
Blithbeg. + 10d 27 42 35
Blithbeg. +20d 41 69 55
Blithbeg, + 30d 48 89 | 68
MW 39 67 W| 53
Signifikante Wechselwirkungen
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Tab. 8.71 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten zu

8.4.3

verschiedenen Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Emtetermin x Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
2 3 MW 2 3 MW 2 3 MW

Erntetermin
Bliihbeg. + 10d 205 237 221 183 248 215 194 242 218
Blihbeg. +20d | 242 264 253 315 217 266 278 240 | 259
Blihbeg. +30d | 358" 178 | 268 | 373" o | 186 | 365%| 89 | 227
MW 268 226 247 290 155 222 279 191 235

Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.72 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Emtetermin x Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
2 3 MW 2 3 MW 2 3 MW

Erntetermin
Blithbeg. + 10d 36 49 42 36 56 46 36 52 44
Blithbeg. + 20d 55 61 58 69 53 61 62 57 60
Blihbeg +30d | 89 | 43 | 66 | 102*| o | 51 | 96| 21 | 59
MW 60 51 55 69 36 53 65 44 54

Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.3

Tab. 8.73 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 | MW
Erntetermin
Blihbeg. + 10d | 343" 293 | 164 | 266
Blihbeg. +20d | 404 7| 337" 0 247
Blihbeg. +30d | 413 | 315 0 243
MW 387" 315 | 55 | 252
Signifikante Wechselwirkungen
Ermtetermin x Schnitt

Tab. 8.74 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten
zu verschiedenen Blithstadien in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
2 MW
Erntetermin
Bliihbeg. + 10d | 898 354 626
Bliihbeg. +20d | 885 354 619
Blihbeg. + 30d | 1047°| 183 | 615
MW 943*] 297 | 620
Signifikante Wechselwirkungen
Emtetermin x Schnitt
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Tab. 8.75 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Emtetermin x Schnitt

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 | MW
Erntetermine
Blihbeg. + 10d | 96 58 34 63
Blihbeg. +20d | 128°| 81 0 70
Blihbeg. +30d | 129°| 83 0 71
MW 18l 74 | 11 | 68
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.76 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten
zu verschiedenen Blithstadien in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

1 2 MW

Ermtetermin

Blithbeg. + 10d 128 66 97

Blihbeg. +20d | 187 | 63 | 125

Blihbeg. +30d | 219" 48 | 133

MW 178*) 59 | 119

Signifikante Wechselwirkungen

Ertetermin x Schnitt

8.4.3



8.4.3

Tab. 8.77 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
2 3 |MW | 2 3 | MW 2 3 | MW
Erntetermin
Blihbeg. + 10d| 5,8 | 48 | 53 | 51 | 45 | 48 | 54 | 46 | 50
Blihbeg. +20d| 4,4 | 43 | 44 | 4,5 4170 43 | 45 | 42 | 43
Blihbeg. +30d| 4,07 42 | 41 | 3,7° 37 | 38 | 42 | 39"
MW 47 | 44 | 46 | 44 | 43 | 44 | 46 | 44 | 45
Signifikante Wechselwirkungen

Emtetermin x Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.78 Eintrocknungsverhaltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten

zu verschiedenen Bliithstadien in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
et | serery | MY
Schnitt | Schnitt | Schnitt
2 2 2
Erntetermme
Blithbeg. + 10d 5,2 5,7 54
Blithbeg. +20d 5,1 4,2 4,6
Blihbeg. +30d | 3.6° | 34" | 35"
MW 4,6 4.4 4,5
Signifikante Wechselwirkungen
Erntetermin x Versuchsserie
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Tab. 8.79 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Erntetermin
Blithbeg. + 10d 3,6 5,0 4,8 4,5
Blihbeg. +20d | 3.2 °| 4.2 3,7
Blihbeg. +30d | 3.2 7| 3.8 3,5
MW 3,3 4,3 4,8 3,9
Signifikante Wechselwirkungen
Erntetermin x Schnitt

Tab. 8.80 Eintrocknungsverhaltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten zu
verschiedenen Blithstadien in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 MW
Erntetermin
Blithbeg. + 10d 7,0 5,4 6,2
Blihbeg. +20d | 4,7 *| 5.6 5,2
Blihbeg. +30d | 4,8 39 *| 43
MW 5,5 4.9 52
Signifikante Wechselwirkungen
Emtetermin x Schnitt

8.4.3



8.4.3

Tab. 8.81 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach Versuchsernten

zu verschiedenen Bliihstadien am Baumannshof im ersten Standjahr

Erntetermin x Schnitt
Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
2 3 | Mw | 2 3 | Mw | 2 3 | Mw
Erntetermin
Blibbeg, + 10d | 4,80 | 3.87 | 433 | 432 | 3.67 | 395 | 456°| 3,77 | 415"
Blihbeg. +20d | 3,62 | 3,52 | 3,57 | 3,12 | 3,49 | 3,30 | 3,37 | 3,50 | 3,43
Blihbeg, +30d | 2,76 | 2,90 | 2,83 | 2,29 229 | 2,53°] 2,907 2,65
MW 3,73%| 343°| 3,58 | 3,14°| 3,58 333 | 345 | 3,49 | 3,47
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.82 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach Versuchsernten
zu verschiedenen Blithstadien in Puch im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
et | seren| MY
Schnitt 2
Erntetermin
Blihbeg. + 10d | 436 | 3.80 | 408"
Bliihbeg. +20d 3,47 2,90 3,18
Blihbeg. +30d | 3,01 | 1,89 | 245
MW 3,62 2,86 3,24
Signifikante Wechselwikungen
Erntetermin x Versuchsserie
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8.4.3

Tab. 8.83 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach Versuchsernten

zu verschiedenen Bliihstadien am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel )

Emtetermin x Schnitt

Schnitt

1 2 3| MW
Erntetermin
Blihbeg. + 10d | 3,50%| 3.477| 3,27 | 341
Blihbeg. +20d | 3,527 2,43° 2,91
Blihbeg, +30d | 3,32%| 1,78° 2,55
MW 3,45 | 247 | 3,27 | 3,00

Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.84 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach Versuchsernten
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zu verschiedenen Bliithstadien in Puch im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt

1 2 MW
Erntetermin
Blihbeg. + 10d 3,35 3,07 321"
Blihbeg. + 20d 3,00 3,20 3,10
Blihbeg, + 30d 2,74 2,22 2,48 °
MW 3,037 2,837 | 293




8.4.3

Tab. 8.85 Bestandeshohen [cm] zur Ernte bei verschiedenen Bliihstadien
am Baumannshof im zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt
1 2 3 MW
Erntetermin
Blithbeg. + 10d 79 51 42 58
Blihbeg. + 20d 85 63 74
Bliihbeg. + 30d 90 59 74
MW 85 58 42 67

Tab. 8.86 Bestandeshohen [cm] zur Ernte bei verschiedenen Bliihstadien

in Puch im zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

1 2 MW

Erntetermin

Blithbeg. + 10d

94 54 74

Bliihbeg. +20d

111 66 88

Blithbeg. + 30d

115 115

MW

106 60 88

267



8.4.3

8.4.3.2 Erntetermine (nach Bestandeshohe)

Tab. 8.87 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

sernt) | Gonen | MV
Erntetermin
35 bis 40 cm 528 523 526"
ab 60 cm 480 520 500"
MW 504 * | 522*| 513

Tab. 8.88 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 2000
MW
(Seriel) | (Serie2)
Erntetermin
35 bis 40 cm 99 110 105
ab 60 cm 107 138 *| 122
MW 103 124 ¥ 114
Signifikante Wechselwirkungen
Emtetermin x Versuchsserie
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8.4.3

Tab. 8.89 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Ermtetermin x Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 MW 1 2 3 [MW| 1 2 3 | MW
Erntetermmn
35 bis 40 cm 51 | 251 (226|176 | 128 | 163 [ 232 | 174 | 90 | 207 | 229 | 175
ab 60 cm 186 | 294°| 0 | 160|214 | 306 0 [173|200|300| 0 | 167
MW 119 | 272 | 113 [ 168 | 171 | 234 | 116 | 174 | 145 | 253 [ 114 | 171
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.90 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Emtetermin x Schnitt x Versuchsserie

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 IMW| 1 2 3 IMW| 1 2 3 | MW
Erntetermin
35 bis 40 cm 9 | 45 | 46 | 33 | 28 | 34 | 48 | 37 | 18 | 39 | 47 | 35
ab 60 cm 371697 0 | 36| 58|80 o |46 47|75 0|4
MW 23 | 57 | 23 | 34| 43| 57 | 24 | 41 | 33 | 57 | 24 | 38
Signifikante Wechselwirkungen
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Tab. 8.91 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten bei

8.4.3

verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Emtetermin x Schnitt

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 4 MW
Emtetermin
35bis40 cm| 283 | 231 241 138 | 223
ab60cm | 3727 299%| 235 | 0 | 227
MW 328 | 265 | 238 69 225
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.92 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt nach Versuchsernten bei

verschiedenen Bestandesh6hen am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Emtetermin x Schnitt

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 4 MW
Erntetermin
35bis40 cm| 39 47 47 32 41
ab 60 cm 62" 68°| 557 0 | 46
MW 51 58 51 16 44
Signifikante Wechselwirkungen
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8.4.3

Tab. 8.93 Eintrocknungsverhiltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten bei
verschiedenen Bestandeshohen am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

Ermtetermin x Schnitt x Versuchsserie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 | MW | 1 2 3 |MW]| 1 2 3 | MW
Erntetermin
35bis40cm| 58 | 56 | 49 | 54 | 47 | 48 | 48 | 47 | 52 | 52 | 49 | 5,1
ab60cm | 5,0 | 42 46 | 3,77 3.8 38 | 44 | 40 43"
MW 54149149 |51 |42 |43 |48 |43 |48 | 4,6 | 49 | 4,7
Signifikante Wechselwirkungen

Tab. 8.94 Eintrocknungsverhaltnisse pro Schnitt nach Versuchsernten bei

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 4 | MW
Erntetermin
35bis40cm| 7,2 | 48 | 52 | 43 | 54
ab 60 cm 6,0 | 44 | 43 49"
MW 6,6 | 467 477 437 52

verschiedenen Bestandesh6hen am Baumannshof im zweiten Standjahr
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Tab. 8.95 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach
Versuchsernten bei verschiedenen Bestandeshohen am
Baumannshof im ersten Standjahr

8.4.3

Versuchsjahr / -serie

Emtetermin x Schnitt x Versuchsserie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 | MW 1 2 3 | MW 1 2 3 | MW
Erntetermin
35 bis 40 cm 5,67* 4,23 13,96 | 4,62 | 5,17 | 4,40 | 4,20 | 4,59 | 5,42 | 4,31 | 4,08 4,6(()*
ab 60 cm 3,94 3,320 2,880 3,38 | 4,36 2,850 3,60 | 4,15 ] 3,08 | 2,88 3,4(70)
MW 4,81 13,77 | 3,42 | 4,00 | 4,76 | 3,62 | 4,20 | 4,19 4,7é* 3,70 | 3,68 | 4,09
Signifikante Wechselwirkungen
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Tab. 8.96 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] pro Schnitt nach
Versuchsernten bei verschiedenen Bestandeshohen am
Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 4 MW
Erntetermin
35bis40 cm| 4,95 | 4,59 | 3,88 | 3,09 4,13*
ab 60 cm 429 | 3,38 | 2,59 3,420
MW 4,62* 3,98 3,23o 3,09 | 3,82




8.4.3

Tab. 8.97 Bestandeshohen [cm] zur Ernte im Versuch Erntetermin
(nach Bestandeshohe) am Baumannshof im ersten Standjahr
(nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 3 [MW| 1 2 3 [MW| 1 2 3 |MW
Erntetermin
35 bis 40 cm 37 | S1 | 42 | 43 | 44 | 40 | 41 | 42 | 40 | 45 | 41 | 42
ab 60 cm 63 | 62 | 39 [ 55| 61 | 60 61 | 62 | 61 | 39 | 57
MW 50 | 56 | 40 | 49 | 52 [ 50 | 41 | 49 | 51 | 53 | 40 | 49

Tab. 8.98 Standardisierte Krautdrogenertrige pro Schnitt [dt/ha]

im Versuch Erntetermin (nach Bestandeshohe) am

Baumannshof im zweiten Standjahr (nicht verrechnet)

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel)

Schnitt

1 2 3 4 |MW

Erntetermin

35 bis 40 cm 68 | 67 | 75 | 53 | 66
ab 60 cm 66 [ 69 | 56 63
MW 67 | 68 | 66 [ 53 | 65
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8.4.3.3 Erntehorizonte

8.4.3

Tab. 8.99 Gesamter frischer Krautertrag [dt/ha] verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
seret) | seneny | MY
Erntehorizont
1/3 54 62 58
2/3 267 252 260
3/3 512 599 556
MW 278 | 3057 | 291

Tab. 8.100 Gesamter Krautdrogenertrag [dt/ha] verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

o) | seneny | MV
Erntehorizont
1/3 14 19 16
2/3 71 71 71
3/3 138 151 144"
MW 74 " 80 " 77




8.4.3

Tab. 8.101 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW

Ertehorizont
1/3 19 35 27 41 21 31 30 28 29
2/3 100 167 133 156 96 126 128 132 130
3/3 248 264 256 328 272 300 288 268 278"
MW 122 155" 139 175" 130 152 149 143 146

Signifikante Wechselwirkungen

Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.102 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW
Erntehorizont
1/3 4 10 7 11 8 9 7 9 8
2/3 20 50 35 39 32 35 30 41 35
33 s2 | 86" 60 | 7| 3| 75 | 65 | s0 | 2%
MW 26 49 37 42 38 40 34 43 39
Signifikante Wechselwirkungen
Erntehorizont x Schnitt x Versuchsserie
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Tab. 8.103 Frischer Krautertrag [dt/ha] pro Schnitt verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Erntehorizont
1/3 17 50 51 39
2/3 102 124 89 105
3/3 290 | 3477 0 | 212
MW 136 174 47 119
Signifikante Wechselwirkungen
Erntehorizont x Schnitt

Tab. 8.104 Krautdrogenertrag [dt/ha] pro Schnitt verschiedener
Erntehorizonte am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Erntehorizont
1/3 5 14 17 12
2/3 30 32 27 30
3/3 80 | 93| o0 58
MW 38 46 15 33
Signifikante Wechselwirkungen
Erntehorizont x Schnitt

8.4.3



8.4.3

Tab. 8.105 Eintrocknungsverhiltnisse des Krauts verschiedener Erntehorizonte
pro Schnitt am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
1 2 MW 1 2 MW 1 2 MW
Ertehorizont
1/3 4,6 3,5 4,1 3,8 2,77 33 4,2 3,1 3,7
2/3 4.8 3,3 4,1 4,0 3,17 3.5 4.4 3,2 3,8
3/3 4,7 3,17 3,9 4,2 3,7 4,0 4,5 3,4 3,9
MW 4,7 33 4,0 4,0 3,1 3,6 4.4 3,2 3,8
Signifikante Wechselwirkungen
Erntehorizont x Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.106 Eintrocknungsverhaltnisse des Krauts verschiedener Erntehorizonte
pro Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Erntehorizont
173 36 | 35 | 307 34
2/3 347 39 | 337 35
3/3 3,6 3,8 3,7
MW 3,5 3,7 32 3,5
Signifikante Wechselwirkungen
Erntehorizont x Schnitt
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8.4.3

Tab. 8.107 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] verschiedener
Erntehorizonte pro Schnitt am Baumannshof im ersten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
1999 (Seriel) 2000 (Serie2) MW
Schnitt Schnitt Schnitt
I 2 | Mw | 1 2 | Mw | 1 2 | Mw
Erntehorizont
13 518%| 400 | 463 | 4467 299 | 373 | 482 | 3,54 | 4,18
23 439 | 300 | 3,74 | 387 | 296 | 342 | 413 | 3,03 | 3,58
33 342 | 212°] 277 | 330 | 3,03 | 3,16 | 336 | 2,57 | 2,96
MW 433 | 3,10 | 371 | 388 | 299 | 3.43 | 410" 3,05"] 3,57
Signifikante Wechselwirkungen

Emtehorizont x Schnitt x Versuchsserie

Tab. 8.108 Verbenalingehalt in der Krautdroge [%] verschiedener
Erntehorizonte pro Schnitt am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie
2000 (Seriel)
Schnitt
1 2 3 MW
Erntehorizont
1/3 6,51 | 4,79 | 3,84 | 5,04"
2/3 539 | 4,50 | 2,55 | 4,06
3/3 3,54 | 2,31 2,93°
MW 5157 3,92 | 3,12°| 4,14
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8.4.3

Tab. 8.109 Bestandeshohen zur Ernte [cm] bei verschiedenen
Erntehorizonten am Baumannshof im zweiten Standjahr

Versuchsjahr / -serie

2000 (Seriel )

Schnitt
1 2 3 MW
Erntehorizont
173 74 72 71 72
2/3 78 70 66 71
373 84 66 75
MW 79 69 68 72
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Bliihbeginn, Pflanz- und Erntetermine - Themenkomplex Pflanzenent-

wicklung

Tab. 8.110 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn der

einzelnen Aufwiichse im Versuch Herkiinfte

SVG Baumannshof - Serie 1

Pflanztermin: 15.04.1999
Standjahr 1
Blithbeginn Aufwuchs 1: 01.06.1999
Ermtetermin Schnitt 1: 22.06.1999
Blithbeginn Aufwuchs 2: 05.07.1999
Ermtetermin Schnitt 2: 28.07.1999
Blithbeginn Aufwuchs 3: 29.08.1999
Erntetermin Schnitt 3: 15.09.1999
Standjahr 2
Blithbeginn Aufwuchs 1: VG1:06.06.00 / VG2+4: 04.06.00 / VG3: 02.06.00
Ermtetermin Schnitt 1: 15.06.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: VG1:27.07.00 / VG2-4:28.07.00
Ermtetermin Schnitt 2: 14.08.2000
Blithbeginn Aufwuchs 3: 06.09.2000
Erntetermin Schnitt 3: 05.10.2000
SVG Baumannshof - Serie 2
Pflanztermin: 02.05.2000
Standjahr 1
Blithbeginn Aufwuchs 1: VG1,2,4:01.06.00 VG3:29.05.00
Ermtetermin Schnitt 1: 20.06.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: VGl1,2,4:03.07.00 VG3: 01.07.00
Ermtetermin Schnitt 2: 01.08.2000
Blithbeginn Aufwuchs 3: VG1+2:21.08.00 / VG3:20.08.00 / VG4:22.08.00
Erntetermin Schnitt 3: 27.09.2000
SVG Puch - Serie 1
Pflanztermin: 04.05.1999

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1: kurz nach Pflanzung
Ermtetermin Schnitt 1: 27.07.1999
Blithbeginn Aufwuchs 2:
Erntetermin Schnitt 2: 06.10.1999
Standjahr 2
Blithbeginn Aufwuchs 1: 23.06.2000
Ermtetermin Schnitt 1: 29.06.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: 29.09.2000
Emtetermin Schnitt 2: 17.10.2000
SVG Puch - Serie 2
Pflanztermin: 03.05.2000
Standjahr 1
Blithbeginn Aufwuchs 1: 31.05.2000
Ermtetermin Schnitt 1: 26.07.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: Anfang - Mitte September
Ermtetermin Schnitt 2: 21.10.2000




Bliihbeginn, Pflanz- und Erntetermine - Themenkomplex Pflanzenentwicklung

Tab. 8.111 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn der
einzelnen Aufwiichse im Versuch Pflanztermine

SVG Baumannshof - Serie 1
Pflanztermin: VG1:12.04.99 / VG2:07.09.99
Standjahr 2
Blithbeginn Aufwuchs 1: VG1:02.06.00 / VG2:30.05.00
Emtetermin Schnitt 1: 14.06.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: VG1:31.07.00 / VG2:20.07.00
Ermtetermin Schnitt 2: 11.08.2000
Blithbeginn Aufwuchs 3: VG1:07.09.00 / VG2:01.09.00
Ermtetermin Schnitt 3: 28.09.2000
SVG Puch - Serie 1
Pflanztermin: VGI1: 05.05.99 / VG2:09.09.99
Standjahr 2
Blithbeginn Aufwuchs 1: 29.06.2000
Ermtetermin Schnitt 1: 05.07.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: 25.09.2000
Erntetermin Schnitt 2: 27.10.2000
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Tab. 8.112 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn
der einzelnen Aufwiichse im Versuch Pflanzabstinde

SVG Baumannshof - Serie 1

Pflanztermin: 29.04.1999
Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1: 01.06.1999

Erntetermin Schnitt 1: 22.06.1999

Blithbeginn Aufwuchs 2: 09.07.1999

Ermtetermin Schnitt 2: 26.07.1999

Blithbeginn Aufwuchs 3: 14.08.1999

Ermtetermin Schnitt 3: 13.09.1999
Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1: 02.06.2000

Emtetermin Schnitt 1: 02.06.2000

Blithbeginn Aufwuchs 2: 03.07.2000

Erntetermin Schnitt 2: 19.07.2000

Blithbeginn Aufwuchs 3: 21.08.2000

Ermtetermin Schnitt 3: 12.09.2000

SVG Baumannshof - Serie 2

Pflanztermin: 17.04.2000
Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1: 23.05.2000

Ermtetermin Schnitt 1: 20.06.2000

Blithbeginn Aufwuchs 2: 14.07.2000

Erntetermin Schnitt 2: 11.08.2000

Blithbeginn Aufwuchs 3: 02.09.2000

Ermtetermin Schnitt 3: 28.09.2000

SVG Puch - Serie 1

Pflanztermin: 17.05.1999

Standjahr 1
Blithbeginn Aufwuchs 1: kurz nach Pflanzung

Ermtetermin Schnitt 1: 10.08.1999
Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1: 21.06.2000

Ermtetermin Schnitt 1: 27.06.2000

Blithbeginn Aufwuchs 2: 22.09.2000

Ermtetermin Schnitt 2: 27.10.2000

SVG Puch - Serie 2

Pflanztermin: 11.05.2000
Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1: 19.07.2000

Erntetermin Schnitt 1: 09.08.2000
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Bliihbeginn, Pflanz- und Erntetermine - Themenkomplex Pflanzenentwicklung

Tab. 8.113 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn
der einzelnen Aufwiichse im Versuch Saattermine

SVG Baumannshof - Serie 1

Saattermin:

(VG11/12):26.05.99 / (VG21/22): 04.08.99

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

(VG11/12):13.07.99

Erntetermin Schnitt 1:

(VGL1/12): 09.08.99

Blithbeginn Aufwuchs 2:

(VG11/12): A September

Erntetermin Schnitt 2:

(VG11/12): 05.10.99

Standjahr 2
Blithbeginn Aufwuchs 1: (VG11/12): keiner / (VG21/22):30.05.00
Ermtetermin Schnitt 1: 30.05.2000
Blithbeginn Aufwuchs 2: (VG11/12):26.06.00 / (VG21/22): 23.06.00
Ermtetermin Schnitt 2: 13.07.2000
Blithbeginn Aufwuchs 3: (VG11/12):20.08.00 / (VG21/22):17.08.00
Ermtetermin Schnitt 3: 13.09.2000

SVG Baumannshof - Serie 2

Saattermin

(VG11/12): 08.05.00 / (VG21/22): 01.08.00

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

(VGL1/12): 04.07.00

Erntetermin Schnitt 1:

(VG11/12): 25.07.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

(VG11/12): 16.08.00

Erntetermin Schnitt 2:

(VG11/12): 19.09.00
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8.6 Bliihbeginn, Pflanz- und Erntetermine - Themenkomplex Ernte-
verhalten

Tab. 8.114 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn der einzelnen
Aufwiichse im Versuch Erntetermine (nach Bliihstadium)

284

SVG Baumannshof - Serie 1

Pflanztermin:

15.04.1999

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:01.06.99

Erntetermin Schnitt 1:

VG1-3:17.06.99 (Schropfschnitt)

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1-3:09.07.99

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:19.07.99 / VG2:30.07.99 / VG3:12.08.99

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VGI1:06.08.99 / VG2:20.08.99 / VG3: 05.09.99

Erntetermin Schnitt 3:

VGl1:24.08.99 / VG2:07.09.99 / VG3:07.10.99

Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:02.06.00

Erntetermin Schnitt 1:

VG1:13.06.00 / VG2:20.06.00 / VG3:05.07.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:29.07.00 / VG2: 03.08.00 / VG3:18.08.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:10.08.00 / VG2: 24.08.00 / VG3:25.09.00

Blithbeginn Aufwuchs 3: VGI: 05.09.00
Emtetermin Schnitt 3: VGI1:19.09.00
SVG Baumannshof - Serie 2
Pflanztermin: 17.04.2000

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:25.05.00

Erntetermin Schnitt 1:

VG1-3:14.06.00 (Schropfschnitt)

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1-3:07.07.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:20.07.00 / VG2: 31.07.00 / VG3:16.08.00

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VGl1:14.08.00 / VG2:26.08.00 / VG3:12.09.00

Erntetermin Schnitt 3:

VG1:25.08.00 / VG2:14.09.00

SVG Puch - Serie 1

Pflanztermin:

05.05.1999

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

kurz nach Pflanzung

Erntetermin Schnitt 1:

VGI1-3:20.07.99 (Schropfschnitt)

Blithbeginn Aufwuchs 2:

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:01.09.99 / VG2:10.09.99 / VG3:22.09.99

Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:05.06.00

Erntetermin Schnitt 1:

VGl1:14.06.00 / VG2:26.06.00 / VG3:11.07.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:08.08.00 / VG2:19.08.00 / VG3:06.09.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:10.08.00 / VG2:24.08.00 / VG3:28.09.00

SVG Puch - Serie 2

Pflanztermin:

26.04.2000

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

Erntetermin Schnitt 1:

VGI1-3:03.07.00 (Schropfschnitt)

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VGl1-3:14.08.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:24.08.00 / VG2: 07.09.00 / VG3:27.09.00




8.6

Bliihbeginn, Pflanz- und Erntetermine - Themenkomplex Ernteverhalten

Tab. 8.115 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Bliihbeginn der einzelnen
Aufwiichse im Versuch Erntetermine (nach Bestandeshiohe)

SVG Baumannshof - Serie 1

Pflanztermin:

28.04.1999

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1+2:01.06.99

Erntetermin Schnitt 1:

VG1:16.06.99 / VG2:02.07.99

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:06.07.99 / VG2:23.07.99

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:20.07.99 / VG2: 09.08.99

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VG1:09.08.99 / VG2: Anfang September

Ermtetermin Schnitt 3:

VG1:23.08.99 / VG2:09.10.99

Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VGI: keiner / VG2: 29.05.00

Erntetermin Schnitt 1:

VG1:15.05.00 / VG2:29.05.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:15.06.00 / VG2:30.06.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:20.06.00 (Wdh1+2) 26.06.00 (Wdh3+4) / VG2:20.07.00

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VG1:18.07.00 (Wdh1+2) 29.07.00 (Wdh3+4) / VG2:14.08.00

Erntetermin Schnitt 3:

VG1:25.07.00 (Wdh1+2) 10.08.00 (Wdh3+4) / VG2: 05.09.00

Blithbeginn Aufwuchs 4:

VGI1: 15.08.00 (Wdh1+42) 26.08.00 (Wdh3+4)

Erntetermin Schnitt 4:

VGI:29.08.00 (Wdh1+2) 27.09.00 (W dh3+4)

SVG Baumannshof - Serie 2

Pflanztermin:

11.04.2000

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1+2: 05.06.00

Ermtetermin Schnitt 1:

VG1:13.06.00 / VG2:29.06.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:04.07.00 / VG2:26.07.00

Ermtetermin Schnitt 2:

VG1:18.07.00 / VG2:30.08.00

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VG1:09.08.00

Erntetermin Schnitt 3:

VG1:23.08.00
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Tab. 8.116 Zeitpunkt der Pflanzung, Schnittdatum und Blithbeginn der

einzelnen Aufwiichse im Versuch Erntehorizonte

SVG Baumannshof - Serie 1

Pflanztermin:

29.04.1999

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:01.06.99

Erntetermin Schnitt 1:

VG1-3:08.07.99

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:16.07.99 / VG2:30.07.99 / VG3:10.08.99

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:27.07.99 / VG2:19.08.99 / VG3: 08.09.99

Standjahr 2

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:02.06.00

Erntetermin Schnitt 1:

VG1-3:13.06.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:13.06.00 / VG2:07.07.00 / VG3:24.07.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:18.07.00 / VG2:27.07.00 / VG3:23.08.00

Blithbeginn Aufwuchs 3:

VG1:18.07.00 / VG2: 08.09.00

Erntetermin Schnitt 3:

VG1:21.08.00 / VG2:19.09.00

SVG Baumannshof - Serie 2

Pflanztermin:

11.04.2000

Standjahr 1

Blithbeginn Aufwuchs 1:

VG1-3:05.06.00

Erntetermin Schnitt 1:

VG1-3:12.07.00

Blithbeginn Aufwuchs 2:

VG1:14.07.00 / VG2:26.07.00 / VG3:16.08.00

Erntetermin Schnitt 2:

VG1:30.08.00 / VG2:15.09.00 / VG3:26.09.00
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