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Robert Koch Einleitung

1 Einleitung

Die Anwendung von chemischen Wuchshemmstoffen zur Reduzierung des unerwiinschten
Streckungswachstums ist im Zierpflanzenbau weit verbreitet. Mit ihrer Hilfe wird eine hohe
Flachenproduktivitdt, sowie eine zunehmende Standardisierung der Pflanzen beziiglich ihrer
GroBe und ihres Habitus erreicht (LUDOLPH UND HENDRIKS 1992, 1). Die aktuelle
Zulassungssituation dieser Mittel hat sich jedoch seit dem 31. Juni 2001 drastisch verschérft.
Neben héufig diskutierten 6kologischen Bedenken ist ihre Anwendung auch oftmals mit
pflanzenbaulichen Risiken verbunden. Ferner ist ein stetig nachlassendes Interesse der
Industrie an der Entwicklung und Herstellung von Spezialprodukten fiir den Gartenbau zu
beobachten (HENDRIKS 1991, 269; UEBER 2001, 241). Dieser Hintergrund hat dazu gefiihrt,
das seit den 80er Jahren die Entwicklung alternativer Kulturmethoden zur Hemmung des
Streckungswachstums beschleunigt wurde. Die aktuelle Bedeutung dieses Themas zeigt sich
in der spezifischen Themenwahl des Weihenstephaner Zierpflanzentages vom 11. April 2002,
wo intensiv liber chemische Hemmstoffe und Alternativen bei Beet — und Balkonpflanzen

diskutiert wurde.

Da das Wachstum der Pflanzen stark von den Klimafaktoren wie Temperatur, Licht sowie
Wasser- und Naihrstoffangebot beeinflusst wird, besteht die Mdglichkeit, durch deren
spezifischen Steuerung positiv auf die GroBe und den Habitus der Pflanzen einzuwirken.
Allerdings zeigt sich immer wieder, dass die Reaktionen der Pflanzenarten und Sorten auf die
einzelnen KulturmaBBnahmen sehr verschieden sein konnen. Aus diesem Grund sind unzéhlige
Untersuchungen notwendig, um neu gewonnene Erkenntnisse zu sammeln und weiter zu

geben.

Die derzeitig zugelassenen Hemmstoffe zeigen bei Helianthus annuus nur eine
unbefriedigende Wirkung. Da jedoch gerade fiir Topfsonnenblumen ein kompakter
harmonischer Wuchs von groBBer Bedeutung ist, miissen mdgliche Alternativen zur
Hohenkontrolle gefunden werden. Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit beziehen sich auf
die Moglichkeiten einer praktischen Nutzung, das Streckungswachstum von
Topfsonnenblumen mit Hilfe von mechanischem Beriihrungsreiz und Trockenstress unter
Berticksichtigung aller wichtigen Qualititsmerkmale zu reduzieren. Untersuchungen zu

physiologischen Ursachen dieser alternativen Kulturmethoden finden nicht statt. In der
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Robert Koch Einleitung

folgenden Literaturiibersicht werden zunichst das Streckungswachstum der Pflanzen und die
Wirkungsweise der chemischen Hemmstoffe ausfiihrlich erldutert. Das Kapitel ,,Alternative
Verfahren zur Steuerung des Streckungswachstums® enthilt einen umfangreichen Uberblick
iiber den derzeitigen Wissenstand zu den einzelnen Kulturmethoden. Mit Hilfe dieser
Darstellung ldsst sich anschlieBend die Zielsetzung und das Konzept der praktischen
Untersuchungen festlegen. Einzelne gewonnene Erkenntnisse werden so berticksichtigt und in
das Versuchsvorhaben integriert. Im Anschluss an die Auswertung der Untersuchungen folgt
eine Diskussion in Bezug auf die Versuchsergebnisse und eine mogliche Anwendung in der

Praxis.
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2 Literaturiibersicht

Die Literaturiibersicht dient dazu, dem Leser den Hintergrund der Entwicklung alternativer
Kulturmethoden zu vermitteln und die Erfahrungen darzustellen, die diesbeziiglich in Praxis-
und Versuchsbetrieben gesammelt werden konnten. Sie informiert ausfiihrlich dariiber, an
welchem Punkt, in welchem Ausmall und mit welchen Konsequenzen die einzelnen
Kulturmethoden das Streckungswachstum der Pflanzen beeinflussen. In diesem
Zusammenhang ist es zweckméBig, zundchst den Mechanismus und die Einflussfaktoren des
Streckungswachstums ndher zu erldutern. Hierauf beziehen sich insbesondere die
physiologischen Wirkungsweisen von Trockenstress- und mechanischen Reizbehandlungen,
die am Ende dieser Ubersicht detailliert beschrieben werden. Ferner soll auch auf die
chemischen Wuchshemmstoffe eingegangen werden, wobei in diesem Kapitel die
Wirkungsweise, die Anwendung sowie die daraus resultierende Problematik im Mittelpunkt

stehen.

2.1 Mechanismus und Einflussfaktoren des Streckungswachstums

Der Mechanismus des Streckungswachstums beruht iiberwiegend auf einer Wasseraufnahme
und einer folgenden Volumenvergroferung der Zellen. Demzufolge ist die Zellstreckung stets
mit einer Bildung beziehungsweise mit einer Vergroferung der Vakuolen verkniipft. Die
Gesamtproteinmenge und das Wandmaterial der Zellen nehmen bei der Streckung nur
verhéltnisméfBig wenig zu. Nach der Wasserpotentialgleichung ,,Wasserpotential =
osmotisches Potential + Druckpotential kann die Wasserpotentialdifferenz zwischen dem
AuBlenmedium und einer Zelle und damit deren Wasseraufnahme entweder durch Erh6hung
des osmotischen Potentials oder aber durch Erniedrigung des Druckpotentials der Zelle
zunchmen. Letzteres wird auch als , Erweichen der Zellwand“ bezeichnet und steht unter
Kontrolle der Auxine. Es wird vermutet, dass diese die Synthese neuen Zellwandmaterials
stimulieren und deren Einbau so lenken, dass eine Lockerung des Zellwandgefiiges eintritt.
Weiterhin konnten sie die Bildung oder Aktivierung von Enzymen veranlassen, welche

kovalente Bindungen in den Polysaccharidketten 16sen. Moglich ist auch, dass schwichere
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Verbindungen innerhalb der Zellwandstruktur wie beispielsweise die
Wasserstoffbriickenbindungen aufgehoben werden. Moglich ist auch, dass schwichere
Verbindungen innerhalb der Zellwandstruktur aufgehoben werden, wie beispielsweise die
Wasserstoftfbriickenbindungen. Es ist wahrscheinlich, dass vor allem der letztgenannte
Mechanismus fiir das ,,Erweichen der Zellwand* und somit flir eine Volumenvergrof3erung
der Zellen verantwortlich ist (ZIEGLER 1998, 401). Einen entscheidenden Einfluss dabei spielt
die jeweilige Konzentration des Auxins. So konnen zu niedrige, aber auch zu hohe

Auxinkonzentrationen zu einer Hemmung des Lingenwachstums fiihren.

,»Das Auxin kann seine fordernde Wirkung nur ausiiben, wenn sein Molekiil an
zwei Stellen eines Tragers, etwa eines Proteins fixiert wird. Dabei reagieren das
aromatische System und die Seitenkette, letztere vermutlich iiber eine kovalente
Bildung, mit den betreffenden Positionen des Triagers. Bei hohen
Konzentrationen an Auxin wird an jeder Positon des Trégers ein Molekiil Auxin
gebunden (Abbildung 1). Damit entfillt die fordernde Wirkung, ja der nun
entstandene Komplex kann sogar hemmend wirken* (HES 1981, 284).

ol ct cl e Ll
—C\Hz' HC-0 O 'Hzgi—-o
C=0 =0 0.
Forderung durch ~ Hemmung durch
Auxin . Auxin

Abb. 1: Zwei-Punkt-Fixierungshypothese der Auxinwirkung (HEB 1981, 284)

Die Wasseraufnahme wird neben der endogenen Wirkung des Auxins auch von exogenen
Faktoren wie dem Wasserangebot, der Wasserspannung sowie der Luftfeuchte bestimmt
(HENDRIKS 1993, 55). Diese steht maBgeblich unter dem Einfluss des Wasserdampf-
Sattigungsdefizit der Luft. Steigende Sattigungsdefizite erhdhen die Transpiration und sorgen
auf diese Weise bei einem ausreichendem Wasserangebot im Substrat fiir eine erhohte

Wasseraufnahme (WITT 1996, 139).
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Bei der Zellstreckung wird nur verhéltnismiflig wenig neues Zellwandmaterial gebildet. Das
sogenannte ,,Gleitschienenmodell* (Albersheim 1973, zitiert in HeB3 1981, 285) erlautert die
plastische Dehnung der Zellwand, durch die eine Neubildung von Wandmaterial iiberfliissig
wird. Zur weiteren Erklarung soll zundchst der Feinautbau der Zellwand dargestellt werden:
Parallel gelagerte Cellulose-Elementarfibrillen umgeben eine Fiillmasse aus verschiedenen
Kohlenhydraten und Zellwandproteinen. Die einzelnen Komponenten der Fiillmasse sind tiber
kovalente Bindungen fest miteinander verkniipft. Die Fiillmasse ist mit den angrenzenden
Cellulose-Elementarfibrillen nur iiber relativ schwache Wasserstoffbriicken verbunden. Diese
konnen leicht durch Zufuhr von H' -Ionen oder bei Temperaturerhdhung gelockert werden.
Sind die Haftpunkte erst einmal gelost, so gleiten die Cellulose-Elementarfibrillen und die
Fiillmasse unter dem Einfluss des Turgordruckes aneinander vorbei. Es kommt zur

plastischen Dehnung der Zellwand und damit zur Zellstreckung (HEB 1981, 285).

Neben dem Auxin wird das Streckungswachstum der Pflanzen noch von weiteren
Phytohormonen beeinflusst. So begiinstigen auch die Gibberelline das Langenwachstum der
Pflanzen, wobei ihre Wirkungsweise noch weitgehend unklar ist. Es wird vermutet, dass sie
eventuell fiir eine Erhdhung des osmotischen Potentials in der Zelle verantwortlich sind, was
zu einem verstiarkten Wassereintritt und einer Volumenvergrof3erung der Zellen fithren wiirde
(ZIEGLER 1998, 402). Die Abscisinsdure kontrolliert die Regelung des Stomataverschlusses
als Reaktion auf Wasser-, Salz- oder Temperaturstress. Dabei steigt der Gehalt an
Absiscinsdure unter Stressbedingungen an, wodurch Signalketten in Gang gesetzt und die
geodffneten Spalten geschlossen werden. Dies wiederum hat eine geringere Wasseraufnahme
und somit ein geringeres Ladngenwachstum zur Folge. Das gasformige Ethylen besitzt
ebenfalls eine hemmende Wirkung auf das Langenwachstum der Sprossachsen. Vermutlich
geschieht dies iiber eine Hemmung der Gibberellin- und Auxinsynthese sowie des

Auxintransportes (ZIEGLER 1998, 380).

Die Synthesen der Phytohormone und ihrer Gegenspieler werden unter anderem durch das
Phytochromsystem gesteuert, so dass Klimafaktoren wie die Tageslédnge, die Lichtqualitét
und die Tag- und Nachttemperaturen Einfluss auf das Streckungswachstum nehmen
(HENDRIKS 1993, 55). Das inaktive, im Hellrot bei 660 nm absorbierende Phytochrom bewirkt
beispielsweise eine Reduktion der Absiscinsdure, des Auxins und des Ethylens, wihrend das

im Dunkelrot bei 730 nm absorbierende Phytochrom den Spiegel von Auxin und
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Absiscinsdure erhoht (HORN 1996, 103). Ebenfalls bekannt ist, dass die Bildung von
Gibberellinen bei hoher Einstrahlung und hohen Tagestemperaturen in bestimmten

Pflanzenteilen gefordert wird und so fiir ein erhdhtes Streckungswachstum sorgt (GOERTZ

1994, 2454).

2.2 Chemische Regulierung des Streckungswachstums

Im Zierpflanzenbau werden als StandardkulturmaBnahme chemische Hemmstoffe gegen
unerwiinschtes Streckungswachstum eingesetzt, wodurch die Qualitdt der Pflanzen verbessert,
die Flachenproduktivitit erhoht und die Formenvielfalt erweitert wird (HENDRIKS 1993, 55).
Folglich stellen Hemmstoffe ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Qualitdtssicherheit dar. Eine
ausreichend durchdachte Anbauplanung und artentsprechende Kulturbedingungen sind jedoch
Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Gelingen der Kultur und koénnen durch chemische

Hemmstoffe keineswegs ersetzt werden.

Nach RADEMACHER (1989 zitiert in HAUSER und HORN 1996, 171) kann folgende chemische

Klassifizierung der Hemmstoffe vorgenommen werden:

» Onium-Verbindungen (Ammonium-, Phosphonium- und Sulfoniumverbindungen)

» Verbindungen mit N-haltigen Heterozyklen (Pyrimidine, Imidazole,

Norbornanodiazetine, Triazole und 4-Pyridine)

Bei der Wirkung dieser Substanzen auf das Langenwachstum handelt es sich um eine
konzentrationsabhéngige Beeinflussung von Zellstreckungs- und Zellteilungsprozessen in den
supapikalen Meristem- und Wachstumsbereichen der Pflanzen (HAUSER und HORN 1996,
171). Dabei greifen die meisten Mittel auf verschiedene Weise in die Biosynthese der
Gibberelinsdure ein. Durch eine verminderte Gibberelinbildung wird das Langenwachstum
gehemmt, die Pflanzen bleiben kompakt. Neben diesen Substanzen kann eine Hemmung des
Léangenwachstums auch nach Behandlung mit Ethylen, Ethephon oder Aminocyclo-
propansdure (ACC) beobachtet werden (HAUSER und HORN 1996, 175). Hierbei wird der
Wirkstoff Ethephon nach der Applikation hydrolytisch in Ethylen sowie ein Phosphat- und
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ein Chloridion gespalten. Die Aminocyclopropansdure stellt eine Zwischenstufe in der
Ethylensynthese dar und wird durch ein spezielles Enzym (Ethylen forming enzym) zu
Ethylen umgesetzt. Neben der Wirkung auf das Langenwachstum konnen durch chemische
Hemmstoffe aber auch andere Prozesse beeinflusst werden, wie zum Beispiel
Seneszenzverzogerung, Bliitenentwicklung, Wasserverbrauch und Naihrstoffaufnahme
(HAUSER und HORN 1996, 174). Ferner wurden auch bereits anatomisch-morphologische
Verianderungen festgestellt. So war bei Poinsettien nach einer Behandlung mit Paclobutrazol
das Phloem deutlich schwicher entwickelt wie bei unbehandelten Pflanzen (MCDANIEL et al
1986 zitiert in HAUSER und HORN 1996, 174). Weiterhin konnen als Nebenwirkung der
Hemmstoftbehandlung nach Anwendung von Chlormequatpriparaten Blattrandchlorosen und

—nekrosen auftreten.

Die Anwendung der chemischen Wachstumsregulatoren erfolgt im GieB- oder
Spritzverfahren. In geschlossenen Kultursystemen besteht die Mdglichkeit, den Hemmstoff
iiber die Nahrlosung zuzugeben. Wichtige Einflussgrolen fiir die Durchfiihrung einer
Hemmstoffbehandlung sind die Auswahl des geeigneten Wirkstoffes und der Konzentration.
Hierfiir wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, da jeder Hemmstoff art- und
sortenspezifisch wirken kann. Die Konzentration spielt eine ganz entscheidende Rolle: Ist sie
zu gering, ist die Wirkung nur unzureichend. Zu hohe Konzentration kénnen je nach
Hemmstoff zu einem Wachstumsstillstand fithren. Ferner sind der Zeitpunkt und die
Haufigkeit der Einsdtze neben einem Vorhandensein ausreichender Blattmasse vom Wirkstoff
abhédngig. Hierbei ist zu beachten, dass von der Aufnahme bis zur Auswirkung auf den
Stoffwechsel je nach Hemmstoff drei bis fiinf Tage vergehen konnen. Bei starkwiichsigen
Arten und Sorten ist von einem Applikationsabstand von 10 bis 14 Tagen auszugehen, bei
schwachwiichsigen von 10 bis 21 Tagen. Die Héufigkeit der Behandlungen ist abhidngig von
Art, Sorte, Jahreszeit und Kulturfiihrung. Weiterhin ist auch die Wassermenge entscheidend
fir die Wirkung der Mittel. Sie bestimmt die Verteilung auf der Flache und ist das
Transportmittel in der Pflanze. Bei zu geringen Wassermengen ist deshalb die Wirksamkeit
vermindert, zu groe Wassermengen sind aber ebenfalls zu vermeiden. Das Abtropfen auf
Stellflichen oder Substrat ist gerade bei Stoffen mit langsamem Abbau gefdhrlich, weil
Anreicherungen und Aufnahme iiber die Wurzel nicht kontrolliert werden konnen. Neben der

Wassermenge wird die Wirkung der Hemmstoffe auch von &ulleren Faktoren wie der
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Einstrahlung und der Temperatur beeinflusst. So kann eine starke Einstrahlung die Aufnahme
der Mittel erschweren, da das Aufnahmemedium Wasser schneller abtrocknet, die

Spaltoffnungen haufiger geschlossen und die Kutikula hart sind (KORTING 2001, 239-240).

Im Zusammenhang mit der Diskussion um die Umweltbelastung durch Wuchshemmstoffe
spielt die Frage der Persistenz dieser Stoffe in Substrat und Pflanze eine wichtige Rolle. Hier
ist vor allem auf die Triazole hinzuweisen; so werden fiir die Halbwertszeit von Paclobutrazol
Werte zwischen drei bis zwdolf Monaten angegeben. Wissenschaftler fanden auch nach
zweimaliger Kompostierung Paclobutrazol-behandelter Pflanzen eine Wirkung auf das
Langenwachstum von Pelargonien, die in diesem Kompost kultiviert wurden (LAERMANN et
al 1991 zitiert in HAUSER und HORN 1996, 175). Diese und andere Tatsachen lassen sich nur
schwer mit den Richtlinien des Integrierten Zierpflanzenbaus vereinbaren und so stehen
momentan gerade bei dieser Gruppe von Wachstumsregulatoren keine zugelassenen Praparate
zur Verfiigung. Die aktuelle Zulassungssituation fiir chemische Hemmstoffe besagt, dass
derzeit nur Topflor mit dem Wirkstoff Flurprimidol fiir Topfpflanzen im Zierpflanzenbau
zugelassen ist. Nach § 18b des Pflanzenschutzgesetzes besteht weiterhin die Moglichkeit, im
Zierpflanzenbau eine ,,Genehmigung im Einzelfall“ zu beantragen (Beispiel: Cycocel in
Baden-Wiirttemberg). Da es fiir die Industrie 6konomisch zunehmend uninteressanter wird,
Hemmstoffe speziell fiir den Gartenbau zu entwickeln, ist eine Entspannung am

Hemmstoffmarkt nicht in Sicht.

2.3 Alternative Verfahren zur Steuerung des Streckungswachstums

Uber die verschirfte Zulassungssituation auf dem Hemmstoffmarkt sowie iiber ein hohes
Anwendungsrisiko bei chemischen Wuchshemmstoffen wurde bereits in der Einleitung und
am Ende des letzten Kapitels berichtet. Aus dieser Situation heraus wurde die Entwicklung
alternativer Kulturfiihrungen zur Verminderung des Streckungswachstums stark beschleunigt.
Dies war auch ganz im Sinne des Integrierten Pflanzenschutzes, dessen Forderungen ,,Mit
mehr Intelligenz weniger Chemie* (HENDRIKS zitiert in HAUCK 1991, 2455) auf diese Weise
nachgegangen wurde. Neben sortenspezifischen Eigenschaften nehmen in erster Linie die

Klimafaktoren Temperatur, Licht-, Wasser- und Nahrstoffangebot einen gro8en Einfluss auf
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das Erscheinungsbild der Pflanzen (HENDRIKS 1991, 269). Diese Faktoren konnen unter
Berticksichtigung des erwiinschten Endproduktes so eingesetzt werden, dass das
unerwiinschte Streckungswachstum vieler Arten verringert wird und demzufolge weniger
Hemmstoffe benotigt werden. Ein volliger Verzicht auf ihren Einsatz ist in den meisten Féllen
jedoch nicht moglich. Die einzelnen Pflanzenarten und —sorten reagieren sehr unterschiedlich
auf die jeweiligen KulturmafBnahmen, wodurch bei gemischten Beet- und Balkonpflanzen-
bestinden Schwierigkeiten auftreten konnen. Neben dem Einsatz einzelner Verfahren besteht
auch die Moglichkeit, verschiedene Kulturprogramme wie beispielsweise eine spezielle
Temperaturstrategie mit einem verringerten Wasserangebot zu kombinieren. Dabei wird der
Hemmeffekt im Vergleich zur Einzelmafinahme in den meisten Féllen gesteigert (HENDRIKS
und UEBER 2002, 217). Allerdings ist zu beachten, dass die Durchfiihrbarkeit der einzelnen
Methoden oft durch die betrieblichen Gegebenheiten begrenzt wird und daher nur
betriebsspezifisch beurteilt werden kann (UEBER 1995, 17).

Im Folgenden werden die einzelnen alternativen Kulturmethoden zur Verminderung des
Streckungswachstums aufgezeigt. Das Verfahren, bei dem Pflanzenschutzmittel zur
Wuchshemmung eingesetzt werden, ist nicht zulissig und bleibt deshalb in dieser Ubersicht
unberticksichtigt. Aufgrund der noch folgenden praktischen Untersuchungen wird den beiden
Kulturmafinahmen Trockenstress und mechanische Reizbehandlung eine besondere
Bedeutung zugemessen. Dies beinhaltet unter anderem eine ausfiihrliche Darstellung der
physiologischen Wirkungsweise beider Methoden. Ferner sollen praktische Erfahrungen aus
Versuchs- und Produktionsbetrieben detailliert beschrieben werden, um anschlieBend die
gewonnen Erkenntnisse in das Konzept der praktischen Untersuchungen zu integrieren.
Dementsprechend werden in der folgenden Ubersicht Untersuchungen mit Topfsonnenblumen

besonders ausfithrlich erldutert.
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2.3.1 Genotyp

Die Auswahl kompakter Sorten ist fiir den Kultivateur die bequemste Art und Weise, ein
unerwiinschtes Streckungswachstum in den Griff zu bekommen. So haben sich bei einigen
Kulturen im Zierpflanzenbau Sorten durchgesetzt, die aufgrund ihres natiirlich gedrungenen
Wuchses als ,,dwarf*“-Typen bezeichnet werden. Als Beispiel seien hier die Poinsettiensorten
"Steffi’, "Lilo” oder ’Peterstar’ genannt, die nur noch einen relativ geringen Hemmstoffeinsatz
zur Hohenkontrolle bendtigen (HENDRIKS 1991, 1896). Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass stindig Pflanzenneuheiten und spezielle Sorten verlangt werden, die beziiglich der Form
und Farbe voll im Trend liegen. Wohin also mit einer Pflanze, die zwar einen kompakten
Wuchs aufweist, deren weitere dufleren Eigenschaften jedoch am Markt nur wenig erwiinscht
sind? Dieser Frage miissen sich bekannte Jungpflanzenfirmen annehmen und ihre Arbeit an
der Entwicklung kompaktwachsender Sorten als einer der wichtigsten Herausforderungen der
Zukunft ansehen. Mit Hilfe geeigneter Ziichtungsstrategien konnen kompakte, aber auch im

Trend liegende Arten und Sorten angeboten werden (Tabelle 1).

Tab. 1: Beispiele fiir die Ziichtung kompakter Sorten/Serien (SYNGENTA 2002, verdndert)

Beispiele fur kompakte Sorten/Serien

Art Sorte/Serie Bemerkungen zur Wuchsform
o . , . |Zwergldwenmaulchen, sehr friih und kompakt,
Antirrhinum majus Montego F1 Produktion im 9er Topf und Pack
Callistephus chinensis Colour' Frah, kompakt, gu_t ve_rzwelgend, kugeliger Wuchs,
Carpet Verwendung als niedrige Beetpflanze

. . . Fruh kompakt und kleinlaubig, fur die Kultur im

Cineraria cruenta Torino
11cm Topf

Frih, besonders kompakt und sehr haltbar, fir die

Cyclamen persicum Libretto F1 Kultur im 9cm Topf

Kompakte, gut verzweigende, etwa 20 cm hohe

Eustoma grandifiorum |'Lisa F1 Zlichtung, die nicht gestaucht werden muss

Kompakter Pflanzenwuchs, sehr gute Eignung zur

Pelargonium x hortorum |'Surefire' Produktion im Pack, hohe Flachenbelegung
moglich

Phlox drummondii 'Palona’ Sehr frl_Jh bluhende, _kompakte Serie, gut
verzweigend und uniform, ca. 10 cm hoch

Rudbeckia hirta Toto' Kompakt, gut verzweigend und sehr uniform, Héhe

ca.25cm
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In der Selektionsziichtung werden aus Sdmlingsbestinden gezielt Genotypen herausgelesen,
die kurze Internodien aufweisen und eine gute Selbstverzweigung haben. Ebenso ist eine
Selektion auf Friihbliitigkeit denkbar, da friihbliihende Sorten durch eine kiirzere vegetative
Phase gekennzeichnet sind (GRUBER 2002 zitiert in HEINRICHS 2002, 37). 1995 untersuchte
ZIMMER die Moglichkeiten einer Selektionsziichtung bei Petunia-Hybriden. Dabei bestand
sein Kulturziel, ,,gut verzweigte, wenig gestreckte, knospig-farbezeigende Pflanzen in
moglichst kurzer Kulturzeit zum 15. Mai* zu erhalten. Dies war bislang bei spiten Aussaaten
aufgrund der Langtagwirkung nur mit einem Trockenhalten der Kultur und zusitzlichem
Hemmstoffeinsatz moglich. Wenn jedoch Hemmstoffe wegfallen und die Tendenz zu spéten
Aussaaten bestehen bleibt, kommt der Sortenwahl verstarkt Bedeutung zu (ZIMMER 1995, 10).
Es wurden aus dem Gesamtsortiment vier Multiflora- und vier Grandiflora-Sorten zufillig

ausgewdhlt. Diese wurden nach folgenden Gesichtspunkten untersucht:

» Gute Verzweigung trotz Langtag
» Geringe Streckung trotz Langtag

» Knospig-farbezeigende Pflanzen mit moglichst kurzer Kulturzeit

Als Ergebnis wurde festgestellt, dass fiir die drei Auswahlkriterien jeweils unterschiedliche
Sorten positiv in Erscheinung traten. Diese konnen nun aufgrund ihrer skizzierten
gewiinschten Eigenschaften selektiert werden, um so durch anschlieende Kreuzungen die

gewiinschten Zuchtziele zu erreichen (ZIMMER 1995, 11).

Eine weitere Moglichkeit der Ziichtung besteht durch das Einkreuzen kompakter
Wildarten, ,,denn bei vielen bekannten Gattungen gibt es noch ein groBes Artenspektrum,
teils mit polsterartigem Wuchs* (GRUBER 2002 zitiert in HEINRICHS 2002, 37). Als Beispiel
hierfiir seien vier neue Erica-gracilis-Sorten genannt, die durch Kreuzungen mit
stidafrikanischen Wildformen entstanden sind. Diese Neuziichtungen zeichnen sich unter
anderem durch einen straffen, kompakten und geschlossenen Aufbau aus (PREIL et al 1998,
16).

,Fur den Ziichtungsfortschritt war daher die Verwendung von Wildformen aus
den natiirlichen Verbreitungsgebieten von E. gracilis in Siidafrika unerldsslich.
Die notwendige Sammlung fiihrte Frau Dr. Sigrid Liede, Universitit Hamburg
1987 mit Unterstiitzung der Azerca durch. [...] Die Sdmlinge bliihten 1989
erstmals in Ahrensburg und konnten flir Kreuzungen mit Elitepflanzen aus
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’Globulus’ x ’Glasers Rote’ verwendet werden. Die daraus entstandenen
Nachkommenschaften ergaben die gewiinschte Aufspaltung zahlreicher
Merkmale wie Bliitenfarben, Bliitenbesatz, Blithbeginn, PflanzengroBe, Stirke
der Triebe und zahlreiche Varianten der Wuchsform. Hierdurch konnte ein
umfangreiches Material fiir die Analyse der Vererbung von Einzelmerkmalen
gewonnen werden. Aus den Sdmlingsbestinden ausgelesene und verklonte
Elitepflanzen wurden von 1992 bis 1996 in ausgewihlten Azerca-Betrieben auf
ihre Praxistauglichkeit gepriift. Vier Klone erwiesen sich als besonders
anbauwiirdig und werden als eine Bereicherung des Sortenspektrums
angesehen* (PREIL 1998, S. 16f).

Dieser Erfolg bei Erica gracilis 1dsst vermuten, dass auch fiir andere Arten die Moglichkeit
besteht, genetische Ressourcen zur Gewinnung kompakter Sorten zu nutzen. Allerdings ist
hierfiir sehr viel Ziichtungsarbeit und auch etwas Gliick notwendig, denn nicht jede Wildform

ist fiir Kreuzungen mit Elitepflanzen geeignet.

Des weitern kann auch das spontane Auftreten von Mutationen beziechungsweise deren
Erzeugung durch verschiedene Behandlungsmethoden zu kompakt wachsenden
Einzelexemplaren fiihren. Neben der Mutationsziichtung werden auch bereits
mikrobiologische Methoden eingesetzt, beispielsweise bei Euphorbia und Argyranthemum.
Gentechnisch verdnderte Sorten hingegen haben bislang noch keine Bedeutung (GRUBER
2002 zitiert in HEINRICHS 2002, 37).

Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass durch die Ziichtungsarbeit gro3e Erfolge im Hinblick
auf die Reduzierung beziehungsweise die Substitution von chemischen Wuchshemmstoffen
erzielt werden konnen. Dies scheint insofern erstrebenswert, da sich hier das grofte Potenzial
der alternativen MafBBnahmen befindet und ein Sortiment von ,,dwarf“- Typen momentan nur
begrenzt vorliegt. Allerdings ist fiir die angesprochen Arbeiten ein enormer Zeitaufwand
notwendig, wodurch eine kurzfristige Reaktion auf die Nichtverfiigbarkeit von chemischen
Hemmstoffen ausgeschlossen ist. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass auch der
Endkunde auf die besonderen Eigenschaften der kompakten Sorten aufmerksam gemacht
wird. Denn kleinwiichsige Sorten bleiben auch beim Endverbraucher kompakt. Inwieweit dies
besonders im Bereich Beet- und Balkon erstrebenswert ist, bleibt dahingestellt (HAAS 2002,
422).
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2.3.2 Lichtqualitat und Tageslange

In Kapitel 2.1 wurde bereits angedeutet, dass das Licht eine photomorphogenetische Wirkung
ausiibt, indem es die Gestalt und die Entwicklung der Pflanzen, insbesondere
Streckungswachstum, Keimung sowie Seitentrieb- und Bliitenbildung beeinflusst. Dabei wird
der Strahlungsbereich von etwa 300 — 760 nm physiologisch wirksam. Zu den fiir die
Photomorphogenese verantwortlichen Rezeptoren gehdrt vor allem das Phytochromsystem
mit seinen Absorptionsmaxima bei 660 nm (Hellrot) und 730 nm (Dunkelrot). Daneben gibt
es Rezeptoren fiir Blaulicht, UV-A und vermutlich auch einen UV-B Rezeptor. Aus den
verschiedenen Rezeptorsystemen ergibt sich die grundsitzliche Bedeutung der spektralen
Zusammensetzung des Lichts, im Gartenbau als Lichtqualitit bezeichnet (HORN 1996, 102).
Die einzelnen Spektralfarben 16sen unterschiedliche Effekte auf das Streckungswachstum der
Pflanzen aus. So bleiben die Pflanzen im Hochgebirge durch die Wirkung des hohen UV-
Lichtanteils kurz und gedrungen. Ein hoher Dunkelrotlichtanteil fordert generell das
Léngenwachstum, wihrend hohe Hellrot- und Blaulichtanteile eher hemmend wirken (MOE
und HEINS 1990 zitiert in ROBER 1992, 1410). Da die iiblicherweise zur Langtagbelichtung
eingesetzten Gliihlampen einen hohen Dunkelrotanteil besitzen, ist hier eine besonders starke
Forderung des Streckungswachstum zu beobachten. Eine Umriistung auf andere Lichtquellen
mit einem geringen Anteil an Dunkelrot scheint zweckmdBig, wie zum Beispiel
Leuchtstofflampen. Zudem verfiigen Glithlampen nur iiber eine geringe Lebensdauer und eine
ausgesprochen geringe Lichtausbeute. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einigen Arten wie
beispielsweise Gypsophila und Chrysanthemum die erwiinschte Langtagwirkung nur durch
eine ausreichende Intensitit an dunkelrotem Licht sicherzustellen ist (LUDOLPH 1992, 1).
Daneben nimmt der Effekt der Lichtqualitit von Langtaglampen mit zunehmender
Einstrahlung ab, so dass ab Anfang Mai die Wirkung deutlich nachldsst (HENDRIKS 1993, 56).
Bei der Assimilationsbelichtung mit Hochdruck-Natriumdampflampen tritt ebenfalls eine
Forderung des unerwiinschten Streckungswachstums auf. Um dies zu vermeiden, wurden
Untersuchungen mit einer zusitzlichen UV-Belichtung durchgefiihrt. Allerdings waren die
Ergebnisse alles andere als aussichtsreich, so dass weiterhin der Wunsch nach einer
leistungsstarken Hochdruck-Natriumdampflampe mit einem hoheren Blaulichtanteil besteht

(HENDRIKS 1991, 272).

Seite 13



Robert Koch Literaturiibersicht

Ein weiterer Aspekt beziiglich der Lichtqualitit besteht im hohen Dunkelrotlichtanteil
wéhrend der morgendlichen und abendlichen Ddmmerung. MOE und HEINS (1990 zitiert in
ROBER 1992, 1410) folgerten daraus, dass die Wirkung des Dunkelrotlichts durch eine
Verdunkelung in der Morgen- und Abendddmmerung zu verringern sein miisste. Wie
Praxisberichte aus Skandinavien belegen, konnen mit dieser Methode tatsdchlich positive
Effekte beziiglich einer Verringerung des Streckungswachstum erzielt werden. (HAAS 2002,

422). Dabei ist eine automatische Verdunkelungsanlage sicherlich von Vorteil.

JATZKOWSKI kam 1994 bei mehreren Versuchen mit Argyranthemum frutescens ’Silver Leaf’
zu dem Ergebnis, dass ein hoher Dunkelrotlichtanteil in Gliihlampen oder wéhrend der
Dammerung nicht unbedingt zu einer Forderung des Streckungswachstums fiihren muss.
Dabei wurde in Klimakammern den Pflanzen nach einer Dunkelrotlichtperiode ein Gegenreiz
von 15 Minuten mit hellrotem oder blauem Licht verabreicht, wodurch ein unerwiinschtes
Streckungswachstum ausblieb. Die Erkldrung liegt darin, dass in der Regel dasjenige Licht
eine Reaktion hervorruft, das in einer gewissen Zeiteinheit als Letztes geboten wurde.
Inwieweit sich die Versuchsergebnisse unter natiirlichen Lichtbedingungen reproduzieren

lassen und somit praxisrelevant erscheinen, ist noch nicht vollstindig geklért.

Eine Beeinflussung der Lichtqualitit durch das Herausfiltern der streckungsférdernden
Strahlung im dunkelroten Wellenldngenbereich wurde ebenfalls untersucht. So erwiesen sich
Verfahren, bei dem Losungen unter anderem von Kupfersulfat durch die doppelwandige
Dachhaut geleitet wurden, als wirksam (MORTENSEN und STROMME 1987 zitiert in HENDRIKS
1993, 57). Allerdings standen der hohe technische Aufwand und die Lichtminderung der
Einfilhrung in der Praxis bislang im Wege. Erfolgsversprechender scheint dagegen die
Erhohung der Durchléssigkeit von Bedachungsmaterialien fiir Strahlung im UV-Bereich zu
sein (UEBER 2001, 241). In der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau in Hannover-Ahlem
wurden zwei Gewédchshausabteilungen mit dem UV-B durchldssigen Glas ,,Planilux-
Diamant* eingedeckt. Zwei vergleichbare Gewaichshausabteilungen blieben unter
konventionellem Gartenklarglas. Messungen ergaben, dass die im Gewéchshaus eintreffende
UV-B Strahlung unter dem Glas ,,Planilux-Diamant* im Vergleich zur Globalstrahlung
auBerhalb etwa halbiert war, wihrend unter dem Normalglas nahezu keine UV-B Strahlung
nachweisbar war. Untersucht wurde unter anderem das Streckungswachstum bei

Frihjahrsblithern, Beet- und Balkonpflanzen sowie Zimmerpflanzen. Bei den
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Frihjahrsblithern Viola, Bellis und Mpyosotis konnte eine deutliche Reduzierung der
Pflanzenhohe beobachtet werden. Allerdings war bei allen im weiteren Jahresverlauf
untersuchten Arten keine positive Wirkung nachzuweisen. Bei Neu Guinea-Impatiens war
zwar ein deutlich kompakterer Wuchs zu erkennen, der sich beziiglich der Pflanzenqualitit
jedoch eher negativ auswirkte. Bei weniger lichtbediirftigen Arten traten unter dem UV-B
durchldssigen Glas aufgrund eines zu hoch gewidhlten Schattiersollwertes starke
Blattverbrennungen auf. Ein niedrigerer Schattiersollwert wiirde allerdings den UV-B Anteil
drastisch reduzieren und einen mdglichen positiven Effekt hinsichtlich des Lingenwachstums
nahezu aufheben. Somit bleibt festzuhalten, dass Einfliisse von UV-B durchlédssigem Glas auf
das Streckungswachstum nachgewiesen werden konnten, dass dies jedoch bislang noch keine
Neueindeckung des Gewichshauses rechtfertigt (Ludolph und BeBler 2002, 22). Ahnliche
Ergebnisse wurden in Versuchen erzielt, in denen Gewichshausfolien mit unterschiedlicher
UV-Transmission verglichen wurden. Dabei erwies sich der Folientyp ,,UV Plus®, der fiir die
gesamte UV Strahlung durchldssig war, als besonders wirksam. UV durchldssige Folien
stellen somit besonders im Friihjahr fiir die Produktion von Beet- und Balkonpflanzen eine

mogliche Alternative zur Regulierung des Streckungswachstum dar (HOFFMANN 1999, 183).

Neben der Lichtqualitit nimmt auch die Tageslinge einen nennenswerten Einfluss auf das
Streckungswachstum der Pflanzen. So wirkt sich bei vielen Arten eine Unter- oder
Uberschreitung der kritischen Tageslinge neben der Bliitenbildung auch auf das
Streckungswachstum aus. Insbesondere bei Kurztagpflanzen wie beispielsweise
Chrysanthemum, Euphorbia und einige Sorten von Begonia-Elatior-Hybriden stellt die
Verringerung der Langtagperiode vor Kurztagbeginn eine einfache und wirkungsvolle
MaBnahme dar, um die Streckung der Internodien und das Blattflichenwachstum zu
begrenzen (HENDRIKS 1993, 56). Auch bei vielen Sorten von Topfsonnenblumen fiihrt eine
zeitweilige Kultur unter Kurztagbedingungen zu deutlich kompakteren Pflanzen. Als Beispiel
seien ’Big Smile’, *Zwerg Aurora’, ’Goldmarie’, ’Pacino’ und ‘Teddybér’ genannt, die als
fakultative Kurztagpflanzen auf einen Kurztageinschub mit vermindertem Streckungs-
wachstum reagieren (HARM 1997; HOUSKA 1998; SAUER 1997). Bei der Sorte ’Pacino’ ist
dabei ganz besonders die Dauer der Behandlung und der Zeitpunkt der Beendigung zu
beachten. So fiihrte HOUSKA (1998) Untersuchungen mit dieser Sorte durch, die zu zwei

unterschiedlichen Terminen ausgesdt und mit unterschiedlich langen Kurztageinschiiben
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behandelt wurden. Die Ergebnisse werden in der Tabelle 2 aufgezeigt. Es zeigte sich eine
teilweise  beachtliche Reduzierung des Langenwachstums und eine deutliche
Kulturzeitverkiirzung der unterschiedlichen Varianten. Besonders empfehlenswert ist es, die
Kurztagbehandlung 14 Tage vor dem Vermarktungszeitpunkt zu beenden. Die terminale
Knospe ist zu diesem Zeitpunkt etwa erbs- bis haselnussgroB3. Nur so kann gewéhrleistet

werden, dass sich die lateral angelegten Seitenknospen entwickeln (HOUSKA 1998, 37).

Tab. 2: Einfluss der Dauer eines Kurztageinschubes auf die Pflanzengréf3e, die Kulturdauer
und andere morphologische Parameter von Topfsonnenblumen der Sorte *Pacino’
(HouskA 1998, 36)

Kurztageinschiibe bei Topfsonnenblumen

Kurztagende Bliiten- Kultur- Anzahl Durchmesser
vor ger Kurztagdauer Aussaat Hoéhe | durch- dauer Seitentriebe je| der Bliiten an
Marktreife (von/bis) (cm) | messer (Tage) Pflanze (mit den Seiten-
(cm) 9€) IBliiten > 4 cm)| trieben (cm)
11 Tage
27 Tage (17.07.-28.07)) 24.06. | 42,6 13,5 61 6,0 7,6
15 Tage 16Tage | 1506 | 41,8 | 124 | 58 6.7 8,5
(07.07.-23.07.) T ’ ’ ’ ’
21 Tage
12 Tage (17.07.-07.08.) 24.06. | 31,3 12,6 56 53 9
23 Tage
8 Tage (07.07.-30.07.) 12.06. | 354 11,1 57 2,9 7,9
28 Tage
2 Tage (07.07.-04.08) 12.06. | 37,7 11,4 56 2,3 7,6
Langtag 12.06. | 50,4 16,4 67 54 10,3
Langtag 24.06. | 50,2 15,1 70 6,4 nicht erfasst

Eine Kurztagbehandlung bei Langtagpflanzen verursacht neben einer moglichen
Hohenregulierung auch eine Verzogerung oder Verhinderung der Bliite und ist somit als
kritisch zu bezeichnen. Allerdings besteht aufgrund des quantitativen Charakters von
Tageslangenwirkungen die Moglichkeit, das Streckungswachstum durch einen begrenzten
Kurztageinschub unter Inkaufnahme einer entsprechenden Kulturzeitverldngerung zu
verringern. Dies wurde von HENDRIKS und VOBKAMP (1994) bei marktbedeutenden Beet- und
Balkonpflanzen untersucht, wie zum Beispiel bei Petunia, Verbena oder Scaevola. Der

Hemmeffekt und die Kulturzeitverlingerung nahmen bei Petunia und Verbena mit der Dauer
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der Kurztagbehandlung zu. Einzelne Sorten reagierten dabei recht unterschiedlich. Die
Peitschentriebbildung bei Scaevola konnte ebenfalls mit zunehmender Kurztagbehandlung
verringert werden, wobei der kulturzeitverlingernde Effekt iiberraschend gering ausfiel.
Neben einem erhdhten Arbeitsaufwand ist allerdings auch ein erhdhtes Botrytis-Risiko bei
diesem Verfahren problematisch (HENDRIKS 1993, 56). Interessante Untersuchungen von
ZIMMER (1989 zitiert in HENDRIKS 1993, 56) zeigen, dass auch bei Arten, die iiblicherweise
zu den Langtagpflanzen gezdhlt werden, Genotypen mit tagneutraler Reaktion zu finden sind.
Eine Selektion auf derartige Typen erdoffnet unter Umstinden Moglichkeiten, das
Streckungswachstum durch Kurztageinschiibbe ohne Kulturzeitverlangerung zu hemmen

(HENDRIKS 1993, 56).

Neben der Lichtqualitit und der Tageslinge stellt ein weiter Standraum und der damit
verbesserte Lichtgenuss der Pflanzen die Grundvoraussetzung fiir ein kompaktes Wachstum
dar. Allerdings steht der Gewadhrung einer ausreichenden Standweite der Zwang moglichst
hoher Flachenerlose gegeniiber (UEBER 2001, 242). Ein {iberdurchschnittlich weiter
Standraum beschrinkt sich somit ausschlieflich auf Premiumprodukte mit hohen

Verkaufserlosen.

2.3.3 Tag- und Nachttemperaturen

Neben der Beeinflussung der Lichtqualitit und der Tageslange besteht ferner die Mdoglichkeit,
mit Hilfe einer spezifischen Tag- und Nachttemperaturregelung eine grofle Anzahl von
Zierpflanzen kompakt zu halten. Wahrend bei Topfpflanzen nur geringe Effekte festzustellen
sind, kann durch entsprechende Temperaturprogramme die Pflanzenh6he anderer Arten wie
Fuchsia, Begonia, Euphorbia oder Pelargonium um 30-50 % reduziert werden (VOGELEZANG
1991, 40). Das Streckungswachstum der Pflanzen wird dabei iiberwiegend durch die
Tagtemperatur gesteuert. Bei hohen Tagtemperaturen wird die Streckung der Internodien, der
Blattflichen sowie der Blatt- und Bliitenstiele gefordert, bei niedrigen dagegen gehemmt
(HENDRIKS 1997, 19). Da durch eine Absenkung der Tagtemperatur in der Regel auch die
Tagesmitteltemperatur absinkt, kann diese MaBnahme eine hemmende Wirkung auf die

Entwicklung der Blitter und Bliiten nach sich ziehen. Um diesen Effekt zu verhindern, muss
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bei der Absenkung der Tagtemperatur in der Regel die Nachttemperatur angehoben werden,
zum Teil sogar iiber die Tagtemperatur (HENDRIKS 1991, 1868). Daher ist es wichtig, die
optimale Tagesmitteltemperatur der zu kultivierenden Pflanzenarten zu kennen, um
anschlieBend die zweckmaidBigste Temperaturdifferenz auswéhlen zu konnen. Diese
Temperaturstrategie, bei der die Tagtemperatur unter der Nachttemperatur liegt, wird
aufgrund einer vorliegenden negativen Temperaturdifferenz als ,,negativ Diff* bezeichnet.
Dabei bleiben die Pflanzen um so kompakter, je weiter die Tagtemperatur unter der

Nachtemperatur liegt (Tabelle 3).

Tab. 3: Einfluss der Temperaturdifferenz auf die Pflanzenh6he
(CUlIPERS et al 1991, 49, verdndert)

Pflanzenhdhe (in cm) bei
unterschiedlichenTemperaturdifferencen

Tag-/Nachttemperaturen (in °C)

13/21 16/18 18/16
Pelargonium 16,5 16,8 19,2
Petunia 21,5 25,6 23,8
Fuchsia 32,7 37,7 40,9
Impatiens 8,3 12,2 14,0

Ein besonders starker Effekt der Temperaturdifferenz ist in Zeiten hoher Wachstumsraten zu
beobachten (MYSTER und MOE 1997, 85). Somit sollte mdglichst friihzeitig — am besten nach
dem Einwurzeln — mit der Temperaturbehandlung begonnen werden. Mitentscheidend fiir den
Erfolg dieser KulturmaBnahmen ist die Kontrolle der Tagtemperatur. Hierfiir stehen im
Friihjahr und Herbst verschiedene Maflnahmen zur Verfiigung, wie beispielweise der Einsatz
von Feinst- Vernebelungssystemen, friihzeitiges Liiften sowie eine deutliche
Temperaturabsenkung am Morgen (,,Cool Morning®). Im Sommer dagegen ist eine
Temperaturstrategie mit hoheren Nacht- als Tagtemperaturen aufgrund der hohen
AulBlentemperaturen kaum realisierbar. Auch im Winter sind diesem Temperaturprogramm
enge Grenzen gesetzt. Aufgrund der schlechten Lichtverhidltnisse filhren im Winter hohere
Nacht- als Tagtemperaturen zu Atmungsverlusten und dadurch bedingt zu Chlorosen,

Blithverzogerungen und Qualitdtsverlusten. Demnach konnen Diffprogramme in den
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strahlungsarmen Wintermonaten nur bei gleichzeitiger Assimilationsbelichtung empfohlen

werden (HENDRIKS und UEBER 1997, 21).

Die drastische Temperaturabsenkung am Morgen wird, wie oben bereits kurz angedeutet, als
Drop- oder Cool Morning —Strategie bezeichnet. Hierbei wird der Liiftungs- und der
Heizsollwert ab Sonnenaufgang fiir eine Zeit von zwei bis drei Stunden je nach Pflanzenart
auf einen niedrigen Wert abgesenkt, wodurch die Tagtemperatur in der Regel um ein paar
Grad herabgesetzt wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Temperatursturz durch eine
Absenkung der Liiftungstemperatur eingeleitet werden sollte, um eine Uberschreitung des
Taupunktes und damit eine Botrytis-Infektion zu vermeiden (Hendriks 1991, 1899). Fiir
kiltetolerante Arten wie die meisten Beet- und Balkonpflanzen wird eine Erniedrigung der
Temperatur auf 4-6 °C empfohlen, wiahrend beispielsweise bei wiarmeliebenden Poinsettien
zur Vermeidung von Kilteschdden die Temperatur nicht unter 8 °C fallen sollte (sieche

Abbildung 2).

! Kontrolle |
W 24°C | 2h8°C

Abb. 2: Einfluss einer Drop-Strategie (rechts) bei Poinsettien
(UEBER 1997)

Da es sich bei diesem Temperaturprogramm letztendlich um eine verdnderte Form der Diff-
Strategie handelt, ist die streckungshemmende Wirkung um so stirker, je linger oder je
intensiver die Temperatur abgesenkt wird (HENDRIKS und LUDOLPH 1992, 1). Die Tageszeit,
an der ein kurzzeitiger Temperatursturz durchgefiihrt wird, spielt dabei im Vergleich zu Dauer
und Intensitit nur eine untergeordnete Rolle. Untersuchungen aus Aalsmeer haben gezeigt,

dass die meisten untersuchten Pflanzenarten am frilhen Morgen eine geringfiigig stirkere
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Reaktion auf eine Temperaturabsenkung zeigen wie zu anderen Tageszeiten (LEEUWEN 1995,
81). Dies ist als giinstig zu bewerten, da durch die ndchtlichen Abkiihlungen friihmorgens eine
deutliche Absenkung der Temperatur moglich ist. Im Sommer und Winter stofit auch die
Drop-Strategie dhnlich wie die Diff-Strategie bei ungiinstigen Klimaverhiltnissen schnell an

ihre Grenzen (HENDRIKS und UEBER 1997, 23).

Mit der Kombination der beiden dargestellten Temperaturstrategien kann das Streckungs-
wachstum der Pflanzen besonders wirksam gehemmt werden (siche Abbildung 3). Je nach
Pflanzenart wird frithmorgens ab Sonnenaufgang die Temperatur filir einige Stunden
moglichst stark abgesenkt, anschliefend erfolgt eine Anhebung der Tagtemperatur, die jedoch
noch unter der Nachttemperatur liegen sollte (HENDRIKS und UEBER 1997, 24). Die
angestrebte Tagesmitteltemperatur muss dabei stets im Auge behalten werden, um so eine
unndtige Kulturzeitverlingerung zu vermeiden. Ferner ist zu beachten, dass aufgrund einer
unterschiedlichen Temperatursensibilitidt die Reaktionen der einzelnen Pflanzenarten und —

sorten recht verschieden sein konnen.

KONVENTIONELL DIFF + DROP

Abb. 3: Einfluss einer Diff und Drop-Strategie (rechts) bei
Verbenen (UEBER 1997)

Hohere Nacht- als Tagtemperaturen fiihren neben einer Hohenregulierung auch zu einem
verbesserten Gesundheitszustand der Pflanzen. Durch die Anhebung der Nachttemperatur
wird infolge der hoheren Temperaturdifferenz zwischen Hiillfliche und AuBenluft verstarkt
Wasserdampf an den Glasflichen kondensiert, was wiederum zu einer Entfeuchtung der

Gewdchshausluft fithrt (HENDRIKS 1991, 2560). Da sich Krankheiten wie Botrytis, der

Seite 20



Robert Koch Literaturiibersicht

Falsche Mehltau oder auch der Weille Chrysanthemenrost auf feuchten Bléttern wesentlich
schneller ausbreiten, kann so das Krankheitsrisiko verringert werden. Durch die Offnung der
Liiftungsklappen am friihen Morgen (Drop-Strategie) kommt es ebenfalls zu einem
Entfeuchtungseffekt und somit zu einer Risikominderung durch Verhinderung der
Taupunktiiberschreitung (HENDRIKS 1991, 2561). Dementsprechend konnte unter anderem bei
Versuchen mit Fuchsia-Hybriden festgestellt werden, dass sowohl die Anzahl der gesunden
als auch der verkaufsfiahigen Pflanzen in der Diff- und Drop-Variante deutlich groBer war als
bei konventioneller Klimafithrung (KREBS 1996, 37). Allerdings kénnen Diff- und Drop-
Programme neben einer Reihe positiver Einfliisse auch Nachteile hinsichtlich der
Pflanzenqualitdt mit sich bringen. So zeigen die Pflanzen bei hoheren Nacht- als
Tagtemperaturen zum Teil Laubauthellungen und kleinere Bliiten. Diese Effekte sind jedoch
nur schwach ausgeprigt und lassen sich durch eine Temperaturumkehrung zu einer positiven
Differenz in den letzten beiden Kulturwochen verringern beziehungsweise beseitigen
(HENDRIKS 1991, 2563). Weiterhin konnte bei einigen Pflanzenarten festgestellt werden, dass
auch die Blattstellung durch eine Diff-Strategie beeintrachtigt wird. Besonders bei Lilium
longifolium anderte sich die Stellung drastisch von steil aufwirts unter positiver Diff in

gebogen abwirts bei negativer Diff (HAUCK 1991, 2457).

Fir die praktische Durchfiihrbarkeit von Diff- und Drop-Programmen ist das
Vorhandensein eines Klimacomputers mit drei frei wéhlbaren Tagesabschnitten vorteilhaft.
Insbesondere an einstrahlungsreichen Tagen kann die Ist-Temperatur stark von der
angestrebten Soll-Temperatur abweichen, so dass regelmiflige Kontrollen und gegebenenfalls
Korrekturen der eingestellten Werte notwendig sind (HENDRIKS und UEBER 1997, 25). Der
Gesamtenergieverbrauch von Tag und Nacht ist ganz wesentlich vom Nachtwéirmebedarf
abhingig. Das ldsst vermuten, dass bei hoheren Nacht- als Tagtemperaturen der
Heizenergiebedarf deutlich zunimmt. Dies gilt fiir Gewédchshduser ohne Energieschirm, in
denen sich durch eine negativ Diff von minus zwei der Energiebedarf um circa 15 Prozent
erhoht (HAUCK 1991, 2455). In Gewéchshiusern mit guten, dichten Energieschirmen jedoch
wirkt aufgrund des reduzierten Wérmeverbrauches in der Nacht eine Diff-Strategie
energieneutral (TANTAU 1997, 29). Dies bedeutet, dass der Energieverbrauch nachts ebenso
grof} ist wie am Tag. Eine Erhohung des Heizenergiebedarfes fiir eine negativ Diff-Strategie

findet hier nicht statt.
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2.3.4 Nahrstoffangebot und Salzstress

Neben den bereits genannten Klimafaktoren Licht und Temperatur kommt auch der Diingung
eine besondere Rolle zu. So kann bereits die Vermeidung einer Stickstoffiiberdiingung,
welche in der Regel schnell zur Bildung von langen und weichen Trieben filihrt, zu einer
Verminderung des Hemmstoffeinsatzes beitragen (HENDRIKS und UEBER 2002, 217).
Weniger Stickstoff (N) verringert beispielsweise bei Euphorbia, Begonia-Elatior-Hybriden
oder Cyclamen nicht nur die Pflanzenhohe, sondern fordert dariiber hinaus die Qualitit und
die Haltbarkeit dieser Pflanzenarten. Bei Dendranthemum jedoch ist weniger Stickstoff
gleichbedeutend mit kleineren Bldttern und weniger Seitentrieben, wodurch die Qualitit
negativ beeinflusst wird (HENDRIKS et al 1991, 274). Demnach spielt fiir Dendranthemum
eine Stickstoffreduzierung keine Rolle. Neben konstant geringeren N-Gaben wurde bei
Euphorbia pulcherrima und Viola-Wittrockiana-Hybriden die Moglichkeit untersucht, mit
gezielten N-Diingepausen die Pflanzenhohe zu regulieren. Dabei konnte durch das
Zusammenwirken eines dynamischen N-Entzuges durch Holzfaseranteile im Substrat und
einer N-Diingepause eine rasche Absenkung der N-Versorgung erzielt werden. Dies
wiederum fiihrte bei Euphorbia zu einer deutlichen Hohenreduzierung, wobei der Zeitpunkt
und die Zeitdauer des induzierten N-Mangels einen entscheidenden Einfluss auf Triebanzahl
und Brakteengrofle nahmen. Aus diesem Grund ist spétestens ab der achten Kulturwoche
wieder Stickstoff anzubieten, um eine gute Brakteengrofe und —ausfirbung zu erzielen
(WARTENBERG 2000, 79). Bei Viola-Wittrockiana-Hybriden konnte ebenfalls eine
Reduzierung der Pflanzenhohe festgestellt werden. Allerdings ist hier das Verfahren aufgrund
einer Verzogerung der Bliitenentwicklung und einer Verringerung der Bliitenanzahl nur
bedingt zur Wachstumsregulierung verwendbar (WARTENBERG 1994, 162). Festzuhalten
bleibt, dass ein sparsamer Umgang mit Stickstoff zu kompakten Pflanzen fiihrt. Allerdings ist
der Grat zwischen einer noch gerade ausreichenden N-Versorgung einerseits sowie N-Mangel
mit sichtbaren Symptomen oder erhdhter Empfindlichkeit gegeniiber Pflanzenschutzmittel-

behandlungen andererseits sehr schmal (UEBER 2001, 242).

Weiterhin besteht die Moglichkeit, mit einem gezielten Phosphor (P)-Mangel das
Streckungswachstum der Pflanzen zu reduzieren. Versuche aus den Niederlanden zeigen, dass

bei Petunia, Impatiens und Pelargonium durch ein stark reduziertes P-Angebot das
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Streckungswachstum beeintrachtigt werden konnte. Durch die niedrige, stark schwankende P-
Verfligbarkeit jedoch weisen diese im Vergleich zu normal versorgten Pflanzen eine deutlich
geringere Frischmasse und damit eine schlechtere Qualitit auf. Der Bereich zwischen
latentem P-Mangel und der damit verbundenen Wachstumshemmung und einem akuten
Mangel mit starken Schadsymptomen ist dhnlich wie bei der N-Versorgung sehr eng und
damit in der Praxis nur schwer kontrollierbar (MASEMANN und UEBER 2002, 39). Zur
Vermeidung dieser Nachteile wurde ein industriell hergestellter Phosphatpuffer mit dem
Handelsname Compalox entwickelt. Dieses mit Phosphat beladene Aluminiumoxid soll dafiir
sorgen, dass der Nahrstoff in sehr niedrigen Mengen kontinuierlich zur Verfiigung steht.
Aufgrund der Puffereigenschaften werden somit starke Schwankungen im Phosphatangebot
vermieden. In einem Versuch mit Topfsonnenblumen wurde an der Lehr — und
Versuchsanstalt fiir Gartenbau in Hannover die Wirksamkeit von Compalox {iberpriift. Dabei
konnte als Ergebnis festgestellt werden, dass im Vergleich zu herkdmmlichen P-
Mangelvarianten die Compalox-Varianten weder in Bezug auf die Hohenkontrolle, noch
hinsichtlich der Pflanzenqualitit Vorteile erbrachten. Andere Pflanzenarten, wie
beispielsweise Fuchsia-Hybriden (Abbildung 4) verzeichneten dagegen eine sehr deutliche

Hemmwirkung.

Abb. 4: Wirkung von Phosphatpuffer (links) im Vergleich
zur unbehandelten Kontrolle (Haas 2002, 422)

Somit bedarf es weiteren Untersuchungen, mit denen ndhere Aussagen iiber die Wirksamkeit

von Compalox getroffen werden konnen. Grundsétzlich besteht die Einsatzmdglichkeit eines
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latenten P-Mangels als Baustein einer alternativen Hohenkontrolle in der Produktion
generativ vermehrter Jungpflanzen. Hierbei ist der P-Mangel auf einen kurzen Zeitraum
begrenzt, so dass mogliche auftretende QualitdtseinbuBBen im spéteren Kulturverlauf wieder

behoben werden kdnnen (MASEMANN und UEBER 2002, 41).

Die Pflanzen mit reduzierten Néhrstoffgaben kompakt zu halten, ist als risikoreiches
Kulturverfahren zu bewerten. Wie aber muss der vermehrte Einsatz eines Diingers beurteilt
werden, der Wuchsminderung hervorruft und im GieBverfahren wie ein Volldiinger
ausgebracht werden kann? Die Rede ist von Kalisulfat, das aufgrund seiner geringen
Ionentoxizitdt und der leichten Auswaschbarkeit nach tempordrer Hemmung fiir diesen
Zweck eingesetzt wird (HENDRIKS 1993, 58). Ausgeschlossen dagegen werden Natrium- oder
Chloriddiinger, die fiir die Pflanzen — speziell fiir die Wurzeln - ein zu hohes Risiko
darstellen. In einer Konzentration zwischen 0,075 Prozent und 0,1 Prozent ausgebracht, sollen
mit Kalisulfat bei einigen Zierpflanzen wie beispielsweise Viola, Primula und Euphorbia
gleiche Erfolge erzielt werden konnen wie mit einer Anwendung des nicht mehr zugelassenen
Alars (REINHARD 1992, 26). Dabei kommt folgender Wirkungsmechanismus zum Tragen:
Durch den Zusatz von Kalisulfat wird der Salzgehalt beziehungsweise das osmotische
Potential im Substrat erhoht. Der Salzstress bewirkt eine Verringerung der Potentialdifferenz
zwischen der Wurzel und dem Boden, wodurch die Wasseraufnahme reduziert wird (siehe
Kapitel 2.1). Der Pflanze steht weniger Wasser zur Verfligung, das Streckungswachstum wird
eingeschrinkt. Allerdings haben Untersuchungen mit Topfranunkeln (HENDRIKS 1993, zitiert
in UEBER 1993, 228), Viola (WARTENBERG 1993), Chrysanthemum (TEICHERT 1994) und
Zinnia (TEICHERT 1994) gezeigt, dass ein sichtbarer Hemmeffekt nur bei einer sehr hohen
Salzanreicherung im Substrat erzielt werden konnte. Dabei war in den meisten Féllen die
Wirkung im Vergleich zum FEinsatz von Wachstumsregulatoren immer noch als gering

einzustufen (siche Abbildung 4).
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2.3.5 Wasserangebot

Bereits in Kapitel 2.1 wurde der bedeutende Einfluss des Wasserangebotes auf das
Streckungswachstum der Pflanzen angedeutet. Als einer der ,traditionsreichsten Alternativen
zum Hemmstoffeinsatz® (HENDRIKS 1993, 57) kann die Reduzierung des Wasserangebotes fiir
eine Vielzahl von Topfpflanzen empfohlen werden. In zahlreichen Untersuchungen, unter
anderem bei Cyclamen, Euphorbia, Begonia, Petunia, Hydrangea, Dendranthemum oder
Pelargonium wurde festgestellt, dass durch Trockenstress das Streckungswachstum bei
gleichbleibender Qualitdit zum Teil erheblich eingeschrinkt werden konnte. Einzelne
Versuchsergebnisse mit bestimmten Arten und Praxiserfahrungen mit trockenkultivierten
Topfsonnenblumen werden in Kapitel 2.3.5.2 dargestellt. Neben einem mdglichen
Hemmeffekt wird an dieser Stelle insbesondere der Einfluss von Trockenstress auf die
morphologischen Eigenschaften der untersuchten Pflanzenarten néher erldutert. Viele
erfahrene Kultivateure nutzen bereits die Erkenntnisse, die beziiglich reduzierter Wassergaben
gewonnen werden konnten, und sparen neben Hemmstoffen auch eine erhebliche Menge an
GieBwasser. Dabei sind fiir eine auf Wachstumskontrolle abzielende Bewisserungsstrategie

zwei Vorgehensweisen denkbar (HAAS 2002, 423):
» Wenig, aber regelmiBig (zum Beispiel mit Einzeltropfbewisserung)

» Beachtung ausgeprigter Feucht- und Trockenphasen (zum Beispiel mit Ebbe & Flut-
System)

Abgesehen von der erfolgreichen Hohenregulierung ist bei Trockenstressstrategien ein
weiterer positiver Effekt zu beobachten. Wie HAAS und GERLACH (1992, zitiert in ROBER
1992, 1412) bei Poinsettienversuchen feststellten, ist die Empfindlichkeit gegeniiber
Wurzelerkrankungen wie Pythium ultimatum bei trockengestressten Pflanzen geringer als bei
normal mit Wasser versorgten. Diese Untersuchungsergebnisse lassen sich aus phytosanitirer
Sicht auf andere Pflanzenarten iibertragen. Allerdings stehen diesen positiven Effekten auch
negative Begleiterscheinungen gegeniiber. So beeinflussen reduzierte Wassergaben den
Kiithlmechanismus der Pflanzen, wodurch die Gefahr von Blattverbrennungen an
strahlungsreichen Tagen vergrofert wird (LUDOLPH und HENDRIKS 1992, 4). Weiterhin fiihrt

eine knappe Wasserversorgung oftmals zu einer Streckung der Verkaufsreife, zu einer
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unbefriedigenden Seitentriebentwicklung sowie zu heterogen Pflanzenbestinden (HENDRIKS
1993, 57). Dies scheint das grofite Problem fiir trockenkultivierte Bestdnde darzustellen.
Wihrend beispielsweise bei Ebbe & Flut-Systemen feuchte Topfe feucht bleiben, werden
trockene Topfe oftmals nur unzureichend wiederbefeuchtet. Aus diesem Grund miissen fiir
die technische Durchfiihrung der gleichméfig knappen Wasserzufuhr folgende Punkte

beriicksichtigt werden:
» Auswahl eines reprisentativen Topfes
» Gut wiederbenetzbares Substrat
» Einheitliches Pflanzenmaterial
» GleichméaBiges Topfen
» Gleiche Ausgangsfeuchte vor dem ersten Bewisserungsgang

Neben der Beachtung dieser Punkte sind regelmdfige Kontrollen hinsichtlich einer
gleichméBigen Wasserversorgung im Pflanzenbestand, insbesondere an den Tischrdndern,

durchzufiihren (HAAS 2002, 424).

Das Wasserangebot fiir die Pflanzen héngt neben der Temperatur und der Einstrahlung auch
vom Bewdsserungssystem ab. Dieses iibt ferner einen nachhaltigen Einfluss auf die relative
Luftfeuchte im Bestand aus. So konnte in der Praxis beim Umstellen der
Bewisserungssysteme schon des 6fteren beobachtet werden, dass Pflanzen auf Anstautischen
und FlieBrinnen kompakter blieben als bei einer Kultur auf vorher verwendeten GieBmatten
(HENDRIKS 1993, 58). Ursache hierfiir ist das geringere Verdunstungspotential von Rinnen-
oder Anstautischen, welches zu einer Reduzierung der Luftfeuchte beziehungsweise zu einem
erhohten Wasserdampfsattigungsdefizit der Atmosphére fiihrt. Dies hat zur Folge, dass der
Trockenstress intensiviert wird, was wiederum zu einer verstirkten Hemmung des
Streckungswachstum beitragen kann (HENDRIKS 1993, 58). Weitere Mdglichkeiten, die
relative Luftfeuchtigkeit im Bestand zu erniedrigen, bieten geeignete Heizungs- und
Liiftungsstrategien (Entfeuchtungsregelung) sowie die Installation von Ventilatoren.

Abgesehen von einem verminderten Streckungswachstum wird durch eine verringerte
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Luftfeuchte auch das Botrytisrisiko reduziert. Allerdings soll an diese Stelle ebenfalls auf die
rasche Verbreitung von Spinnmilben bei niedriger Luftfeuchte hingewiesen werden. Die
Durchfiihrbarkeit und Wichtigkeit der einzelnen Kulturmethoden muss daher betriebs-

spezifisch bewertet werden.

2.3.5.1 Physiologische Wirkung von Trockenstress

In Kapitel 2.1 wurde unter der Uberschrift ,,Mechanismus des Streckungswachstums*
festgestellt, dass die Volumenvergroferung der Zellen und somit das Streckungswachstum
der Pflanzen iiberwiegend durch die Wasseraufnahme bestimmt wird. Dabei ist das
Streckungswachstum stets mit der Bildung beziehungsweise mit der VergroBerung der
Vakuolen verkniipft (ZIEGLER 1998, 400). Trockenstressstrategien zielen darauf ab, fiir die
Pflanzen ein Wasserdefizit zu erzeugen, welches bei hoherer Wasserabgabe als -aufnahme
zustande kommt, beispielsweise infolge erhohter Transpiration oder geringer Wassergaben
tiber den Wurzelballen. Dabei wird von der Pflanze mit beginnendem Trockenstress zunéchst
das Wasser geringer Bindungsstérke, das heil3t iiberwiegend das osmotisch gebundene, an die
Umgebung abgegeben. Dieses Wasser entstammt den Vakuolen. Ein geringer Verlust an
Vakuolenwasser zieht jedoch eine relativ starke Absenkung des hydrostatischen Druckes
(Turgordruck) in der Zelle nach sich (ROBER 1996, 131). Dieser Druck wird fiir die
Zellstreckung, speziell fiir die plastische Dehnung der Zellwand bendtigt. Da entsprechend
dem ,,Gleitschienenmodell (siche Kapitel 2.1) parallel gelagerte Cellulose-Elementarfibrillen
und die Fiillmasse unter geringem hydrostatischen Druck nur unzureichend aneinander
vorbeigleiten konnen, werden die plastische Dehnung der Zellwand und somit die

Zellstreckung vermindert (HEB 1981, 285).

Das entscheidende Kriterium fiir die Zellstreckung ist bekanntermalBlen die auxinabhingige
Auflockerung der Zellwand, wodurch das Druckpotential der Zelle erniedrigt wird und im
Anschluss eine osmotische Wasseraufnahme erfolgt. Steht der Pflanze nur eine geringe
Menge an Wasser zur Verfiigung, so unterbleibt eine iiberméfBige Wasseraufnahme und
VolumenvergroBBerung der Vakuolen. Dieser Schwellenwert, ab dem das Streckungs-

wachstum durch Reduzierung der Wassergaben entscheidend reduziert werden kann, wird von
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einer Vielzahl von Parametern beeinflusst und ist aus diesem Grund nicht genau zu
bestimmen. So ist der Wasserbedarf von folgenden Gesichtspunkten abhédngig (HAAS 2002,
423):

» Entwicklungszustand und GroB3e der Pflanze (Blattmasse)
» Intensitdt und Dauer des Lichtes

» Blatttemperatur

» Luftfeuchtigkeit

» Gesundheit und Vitalitit der Pflanze

In diesem Zusammenhang erscheint die rechtzeitige Erfassung des Trockenstresses durch von
der Pflanze produzierte Indikatoren von groflem Interesse. Diese kdnnen insbesondere bei der
Erarbeitung von Empfehlungen zur entwicklungsabhéngigen Bewisserung fiir Praxisbetriebe,
aber auch bei Versuchen zum Erstellen von Wachstumsmodellen niitzlich sein (ROBER und
HORN 1993, 15). Hierfir eignet sich als eine Art ,Friihwarnsystem* unter den
Aminoverbindungen im besonderen Malle das Prolin, das als organisches Osmotika deutlich
auf Stress und besonders auch auf Verdnderungen im Wasserangebot reagiert. Die
Anreicherung von Prolin bei allen Arten von Stress konnte bereits in vielen Untersuchungen
bewiesen werden (STEWART und LARHER 1980, zitiert in ROBER und HORN 1993, 15). Die
Strategie der Pflanzen, zur Abwehr des Stresses durch Trockenheit vermehrt Prolin zu
produzieren, ldsst sich folgendermaf3en erkldren:

,Die Prolinanreicherung durch Trockenstress ist vermutlich eine Auswirkung

der osmotischen Einstellung der Pflanze: Bei Trocken- oder Salzstress konnen

manche Arten vermehrt Salze aufnehmen und in der Vakuole einlagern. Die

Folge davon ist eine Wasserpotentialverminderung in der Vakuole. Dem

Zytoplasma kann somit Wasser entzogen werden. Als Ausgleich werden nun im

Zytoplasma vermehrt organische Osmotika wie zum Beispiel Prolin oder

Betain [erginzt durch Verfasser] zur Wiederherstellung des osmotischen
Gleichgewichts gebildet* (ROBER und HORN 1993, 19).

Dabei tritt die Prolinanreicherung bereits nach verhéltnisméBig kurzer Stresseinwirkung auf.

Das Prolin als Stressindikator fiir spezielle Trockenstressstrategien nutzen zu kénnen, wiirde
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Forschung und Praxis angesichts eines gewissen Kulturrisikos reduzierter Wassergaben

aufatmen lassen. Hierfiir bedarf es jedoch weiterer eingehender Untersuchungen.

2.3.5.2 Erfahrungen mit Trockenstressstrategien

Trockenstressstrategien zur Reduzierung des Streckungswachstums zéhlen zu den seit langem
praktizierten und besonders gut untersuchten KulturmafBnahmen (FISCHER und HENDRIKS
2000, 132). Im folgenden werden Versuchsergebnisse einzelner Pflanzenarten vorgestellt.
Dabei stehen neben der Einflussnahme reduzierter Wassergaben auf den Kompaktheitsgrad
der Pflanzen auch mogliche morphologische Verdnderungen im Vordergrund, wie zum
Beispiel auf die Blatt- oder Bliitengrofe. Die Wirkung von Trockenstress auf das Wachstum
von Helianthus annuus wurde bislang noch nicht eingehend untersucht. Allerdings liegen
Erfahrungen eines Praxisbetriebes vor, der das Streckungswachstum seiner Topfsonnen-
blumen im frilhen Stadium der Kultur durch verminderte Wassergaben reduziert. Als
Richtwert fiir die eingeschriankte Bewésserung werden vom Betriebsleiter —120 Hektopascal
(hPa) angegeben. Topfsonnenblumen in einem spéten Stadium mit Trockenstress kompakt zu
halten, ist mit einem hohen Kulturrisiko verbunden. Es besteht die Gefahr, dass bei grof3er
werdenden Transpirationsfldchen irreversible Schiden an den Bléttern auftreten (KoLB 2002).
Dieses Risiko wird durch eine niedrige Luftfeuchte im Gewichshaus noch weiter verstarkt.
Als streckungshemmende MaBnahme fiir Topfsonnenblumen kommt im Betrieb eine
Verdunkelungseinrichtung zum Einsatz, mit der gute Erfolge beziiglich -einer
umweltschonenden Hoéhenregulierung zu erzielen sind. Fiir eine marktfdhige Ware jedoch
reicht der zeitweilige Trockenstress im Anfangsstadium der Kultur und der Kurztageinschub
nicht aus. Aus diesem Grund kann auf einen einmaligen Hemmstoffeinsatz im Endstadium

der Kultur nicht verzichtet werden (KoLB 2002).

Der Einfluss einer trockenen Kulturfiihrung auf das Wachstum von Euphorbia pulcherrima
wurde bereits vielfach untersucht ( HAAS und ROBER 1991, ROBER und HORN 1993,
FELDMANN 1997, EICHIN 1994 zitiert in HAAS 1994, 2661). Dabei kamen die
Versuchsansteller zu dem iibereinstimmenden Ergebnis, das trockenkultivierte Poinsettien im

Vergleich zu feuchtkultivierten deutlich kleiner blieben. Fiir eine tensiometergesteuerte
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Bewisserung kann eine Einstellung von —110 hPa empfohlen werden (EICHIN u.a. 1994 zitiert
in HAAS 1994, 2661). Hohere Saugspannungen fiihren insbesondere an strahlungsreichen
Tagen hidufig zu einem Schlappen der Pflanzen und erscheinen somit nicht sinnvoll
(BIERMANN 1998, 66). HAAS, HORN und ROBER (1991 und 1993) stellten fest, dass die Sorten
’Angelika’ und ’Annette Hegg Diamond’ durch trockene Kulturfiihrung (25 bis 50 ml Wasser
pro Topf téglich) in einer sehr guten Verkaufsqualitdt ohne Hemmstoffe zu produzieren sind.
Dabei miissen einzelne Kulturabschnitte berlicksichtigt werden. Wéhrend eine knappe
Wasserversorgung in Jugend- und Induktionsphase kleine Pflanzen und einen hohen
Quotienten von Brakteen- und Blattfliche bewirken, verursachen niedrige Wassergaben im
letzten Kulturabschnitt wihrend der Brakteenausbildung eine Qualititsminderung. Die
Brakteenfldche bleibt im Verhéltnis zur Blattfliche zu klein. Das Wasserangebot muss somit
den einzelnen Wachstumsphasen angepasst werden (ROBER und HORN 1993, 18). Weitere
Vorteile der trockenen Kulturweise lagen darin, dass die Haltbarkeit mit geringeren
Wassergaben aufgrund eines reduzierten Pythium- und Botrytisrisikos eindeutig verbessert
werden konnte. Daneben war ebenfalls eine deutliche Verminderung der
Geisterfleckensymptome bei der Sorte *Annette Hegg Diamond’ zu beobachten (HAAS und
ROBER 1991, 3193). Das Auftreten von Blattrandflecken auf den Brakteen kurz vor
Absatzbeginn kann bei einigen Sorten erhebliche Qualititsverluste verursachen. Die
Hauptursache dieses Schadsymptoms ist auf physiologischen Ca-Mangel in den
Brakteenblittern zuriickzufiihren. Eine trockene Kulturfiihrung wirkt aufgrund einer
niedrigeren Luftfeuchte, die eine erhdhte Transpirationsleistung der Pflanzen und somit einen
verbesserten Ca-Transport zur Folge hat, auch diesem Phidnomen stark entgegen (HAAS 1994,
2662). Besonders zu empfehlen ist die Kombination der trockenen Kulturmethode mit der
Drop-Strategie (siche Kapitel 2.3.3). Die Hohenkontrolle kann auf diese Weise noch
zusétzlich optimiert werden (HAAS 1994, 2662 und BIERMANN 1998, 66).

Ahnliche Ergebnisse konnten mit Hydrangea macrophylla erzielt werden (HAAS 1994,
1997). So fiihrte eine reduzierte Substratfeuchte zu Pflanzen hoher Marktqualitdt mit dem
gewiinschten geringen Langenwachstum der Triebe. Wichtig hierbei ist es, dhnlich wie bei
Poinsettien, die Wasserversorgung an den periodischen Bedarf der Hortensien anzupassen.
Wihrend in den ersten 25 Tagen der Treibperiode 50 ml pro Tag und Pflanze ausreichen,

muss die Wassermenge in den zweiten 25 Tagen auf 75 ml pro Tag und Pflanze angehoben
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werden. In der letzten Treibphase (ebenfalls 25 Tage) bendtigen die Hortensien 100 ml
Wasser pro Tag und Pflanze, um eine ausreichende Grof3e der Dolden zu erzielen. Die hohen
Wassergaben am Ende der Treibperiode haben dagegen keinen Einfluss mehr auf die
Triebldnge (HAAS 1994, 93). Auch eine Kombination reduzierter Wassergaben mit einer
Drop-Strategie ist sinnvoll, da der kompakte Pflanzenbau auf diese Weise gefordert wird.

Allerdings kann es hierdurch zu einer Verzogerung in der Anbauzeit kommen.

= 50-75-100 §
e Hemesiod! [

Abb. 5: Hydrangea-Reaktion auf kontinuierlichen Wassermangel
(HAAS und ROBER 1995)

Auch Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden konnen trocken kultiviert werden. Unter-
suchungen an verschiedenen Sorten zeigen, dass mit reduzierten Wassergaben -eine
wuchshemmende Wirkung zu erzielen ist (HAAS 1992, STEINBACHER und WALZ 1993, GOBEL
und RUTTENSPERGER 1999). STEINBACHER und WALZ kamen bei ihrem Versuch mit
unterschiedlichen Anstauintervallen und Schaltpunkten zu dem Ergebnis, dass hinsichtlich der
Wuchsminderung die Wirkung der Anstaudauer grofB3er ist als die des Schaltpunktes. Bei einer
GrofBizahl der Untersuchungen mit Topfchrysanthemen war allerdings die Verkaufsqualitit der
trockengestressten Pflanzen im Vergleich zu hemmstoffbehandelten Topfchrysanthemen
deutlich geringer. So konnten STEINBACHER und WALZ (1993) eine gehemmte generative
Entwicklung der Pflanzen feststellen. Die Bliitenzahl sowie die generative Trockenmasse
waren bei der trockenen Variante deutlich vermindert und die Pflanzen bliihten verzogert

gegeniiber den Feuchtkultivierten. Dementsprechend beurteilte HAAS (1992) seinen Versuch,
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in dem reduzierte Wassergaben von 50 ml/Tag im Vergleich zu 80 ml/Tag eine deutliche
Wuchsminderung hervorriefen, allerdings die Verkaufsqualitit der mit hemmstoffbehandelten
Pflanzen nicht zu erreichen war.

HASENBUSCH (1993 und 1994) beobachtete in zwei aufeinander folgenden Versuchen mit
Begonia-Elatior-Hybriden der Sorte ’Rosanna’, dass der Kompaktheitsgrad
trockengestresster Pflanzen mit feuchtkultivierten, chemisch gehemmten Elatiorbegonien
vergleichbar war. Allerdings waren hierfiir recht hohe Saugspannungen von — 300 hPa
notwendig, die ein gewisses Kulturrisiko mit sich brachten. Es konnten zwar keine
irreversiblen Trockenschédden festgestellt werden, allerdings wurde Knospenfall beobachtet,
der auf eine zu extrem lang andauerende Trockenheit zuriickzufiihren war. Positiv bewertet
wurde, dass die reduzierten Wassergaben sich nicht auf die Anzahl der Laubblitter, der
Seitentriebe, der offenen Bliiten und Bliitenknospen auswirkte. Ebenfalls unbeeinflusst vom
Trockenstress blieb die Haltbarkeit der Begonia-Elatior-Hybriden. Die Sorten ’Schwabenland
rot’ (RIEDEL et al 1994, 28) und ’Nettja’ (HAAS 1995, 44) wurden ebenfalls hinsichtlich einer
moglichen Trockenkultur untersucht. Reduzierte Wassergaben fiihrten dabei zu einer
deutlichen Wuchsminderung, die Pflanzenqualitit war allerdings nicht zufriedenstellend.
FELDMANN (1998) konnte bei der Winterkultur von Elatior-Begonien keine positiven
Einfliisse einer trockenen Kulturfilhrung hinsichtlich der Reduzierung der Pflanzenhdhe
beobachten. Ganz im Gegenteil: der Blithbeginn wurde mit zunehmender Trockenheit
deutlich verzogert, der Gesamteindruck wurde schlechter und die Homogenitit des Bestandes

nahm ab.

Bei Beet- und Balkonpflanzen wurden Trockenstressstrategien ebenfalls untersucht. So
reagieren zum Beispiel Pelargonium-Zonale- und Pelargonium-Peltatum-Hybriden auf
Trockenstress mit reduziertem Streckungswachstum. Deutliche Wachstumseffekte wurden
jedoch erst bei einer fiir Pelargonien sehr hohen Saugspannung von -200 hPa erzielt. Negativ
beeintrachtigt wurde hierbei die Durchwurzelungsintensitit der Pflanzen und die Homogenitit
des Bestandes (FISCHER und HENDRIKS 2000, 132). Bei Petunia-Hybriden konnte Ahnliches
beobachtet werden: Saugspannungen zwischen -50 und -90 hPa ergaben praktisch keine
Unterschiede in der Gréf3e und Qualitit der Pflanzen. Erst ab einer Saugspannung von —105

hPa zeigte sich eine deutliche Reduzierung der Trieblinge. Dieser Wert jedoch liegt im
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Grenzbereich einer gerade noch ausreichenden Wasserversorgung und stellt somit ein relativ

hohes Kulturrisiko dar (FELDMANN 1997, 127).

Diese unterschiedlichen Versuchsergebnisse zeigen, dass mit Ausnahme der Poinsettien- und
Hortensienkulturen durch Trockenstress nicht génzlich auf Hemmstoffe verzichtet werden
kann. Eine Reduzierung der Wassergaben jedoch fiihrt bei fast allen Arten auch zu einer
moglichen Reduzierung der Hemmstoffe, was bereits als sehr positiv zu beurteilen ist.
Faktoren wie die Sortenwahl, die Klimabedingungen im Gewichshaus oder die Jahreszeit
iiben einen groBen Einfluss auf das Wachstum der verschiedenen Pflanzenarten aus und

miissen aus diesem Grund immer mitberiicksichtigt werden.

2.3.6 Mechanischer Beruhrungsreiz

Neben reduzierten Wassergaben gibt es eine weitere Moglichkeit, auf die Pflanzen
wachstumsreduzierend einzuwirken. Die Rede ist von einem auf Pflanzen ausgeiibten
Bewegungsstress, durch den das unerwiinschte Streckungswachstum sehr deutlich reduziert
werden kann. Als Vorbild dient dabei die Natur: Pflanzen,die dem freien Wind und Regen
ausgesetzt sind bleiben unter diesen Umstinden kompakt. Im geschiitzten Gewichshaus
hingegen wird ein deutlich verstirktes Streckungswachstum beobachtet. Durch kiinstlich
hervorgerufene Windbewegungen, Beriihrungen oder Erschiitterungen kann auch im
Gewidchshaus ein Einfluss auf die Pflanzenhohe genommen werden. Obwohl der
Bewegungsstress an Pflanzen schon lange und intensiv wissenschaftlich untersucht wird, ist
das Verfahren in der Praxis aufgrund einer vermeintlich schwierigen Anwendungstechnik
nicht weit verbreitet. Die Moglichkeiten, Windbewegungen mit einem Ventilatoren zu
erzeugen beziehungsweise die Pflanzen durch tégliches Schiitteln in Bewegung zu bringen,
wurden bislang nur zu Versuchszwecken durchgefiihrt. Die Ubertragung mechanischer
Beriihrungsreize zur Hemmung des Streckungswachstums dagegen wird seit jiingster Zeit
vereinzelt im Zierpflanzenbau angewendet. Zwei innovativ arbeitende, deutsche
Zierpflanzenbaubetriebe zeigen, wie durch die hohenverstellbare Befestigung von
Gewebestreifen am GieBwagen beim tiglichen Uberfahren ein Beriihrungsreiz auf die

Pflanzen ausgeiibt wird und auf diese Weise Hemmstoffe eingespart werden. Eine
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Ausfiithrung ihrer praktischen Erfahrungen mit mechanischem Berlihrungsstress folgt in
Kapitel 2.3.6.3. Umfangreiche Untersuchungen der staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt
(LVG) Heidelberg und anderer Institutionen beweisen, dass bei Fuchsia, Euphorbia, Petunia,
Dendranthema, Pelargonium, Lilium oder auch Viola das Streckungswachstum mit
Beriihrungsreizen zum Teil erheblich reduziert werden konnte (HIRAKI et al 1975,
JATZKOWSKI et al 1994, SAUER 1997, GOBEL 2000, RUTTENSPERGER 1999 zitiert in
GUGENHAN 1999, RUTTENSPERGER 2002). Neben dem gehemmten Lingenwachstum kamen
weitere interessante Einfliisse von Beriihrungsreizen auf morphologische Eigenschaften
von Zierpflanzen zum Vorschein. So konnte bei Lilien (HIRAKI et al, 1975) und Bohnen
(BIRO et al 1980, ERNER et al 1983) neben einer Hemmung des Liangenwachstums auch eine
Verdickung des Sprossquerschnittes festgestellt werden. Ein Effekt, der fiir die Kultur von
Topfpflanzen sehr wiinschenswert erscheint. In Ubereinstimmung mit der Pflanzenhéhe nahm
in den meisten Versuchen auch der Pflanzendurchmesser und das Trockengewicht der
jeweiligen Arten ab. Wie Untersuchungen mit Mimosen (JAFFE 1973) zeigen, kann eine
mechanische Reizbehandlung auch einen Einfluss auf das generative Wachstum der Pflanzen
ausiiben. So wurde nach Beriihrungsreizen eine deutlich verminderte Bliitenanzahl gezahlt.
Bei Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden der Sorte *Shasta’ (RUTTENSPERGER 1999, zitiert
in GUGENHAN 1999) fiihrte die mechanische Reizbehandlung zu einem geringeren
Bliitendurchmesser. Versuche mit Petunia-Hybriden der Sorte ’Cherry’ bestitigen diese
Ergebnisse. So konnten im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle neben einer deutlich
verminderten Knospenanzahl auch geringfiigig kleinere Bliitendurchmesser beobachtet
werden (RUTTENSPERGER 2001, 25). Je nach Pflanzenart und je nach Auspriagung sind diese
Nebeneffekte auf das generative Wachstum der Pflanzen als qualititsmindernd einzustufen
und miissen somit stets mitberiicksichtigt werden. Beziiglich einer Einflussnahme
mechanischer Beriihrungsreize auf das Wurzelwachstum der Pflanzen liegen unterschiedliche
Versuchsergebnisse vor. Wihrend bei Bohnen (HUBERMANN und JAFFE 1981 zitiert in
BIDDINGTON 1985) ein deutlich schwicheres Wurzelwachstum beobachtet werden konnte,
zeigten Sonnenblumen diesbeziiglich im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle keine

Verdnderungen (BEYL und MITCHELL 1983 zitiert in BIDDINGTON 1985).
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2.3.6.1 Physiologische Wirkung von Berlhrungsreizen

Fir die Anwendung von alternativen KulturmaBBnahmen ist es wichtig, auch die
physiologischen Hintergriinde in der Pflanze zu kennen und zu verstehen. Hinsichtlich einer
mechanischen Reizbehandlung jedoch sind die physiologischen Zusammenhénge noch nicht
vollstindig geklart. Wissenschaftlich wird die Verdnderung der Gestalt durch mechanische
Reize als Thigmomorphogenese bezeichnet. Thr Einfluss auf histologische Verinderungen
in Epidermis- und Parenchymzellen konnte in zahlreichen Untersuchungen festgestellt
werden (BUNNING et al 1948, BIRO et al 1980, HUNT und JAFFE 1980, BIRO und JAFFE 1984).
So war jeweils die Zellstreckung gegeniiber den Kontrollpflanzen vermindert, wahrend der
Zelldurchmesser zunahm. BUNNING et al (1948) stellte zusidtzlich kollenchymatische
Verdickungen in den AuBlen- und Innenwénden der Epidermis sowie in den dufleren
Schichten des Rindenparenchyms von Vicia faba fest. Daneben konnte an Phaseolus vulgaris
eine erhohte Anzahl von Zellschichten sekundiren Xylems als Folge intensiver

Kambiumtitigkeit beobachtet werden (BIRO et al 1980).

Bei der physiologischen Steuerung der Thigmomorphogenese handelt es sich um einen
sehr komplexen Vorgang mit zahlreichen Einzelreaktionen, die zum groBlen Teil auf der
hormonellen Ebene stattfinden. Die malgebliche Beteiligung der Phytohormone an der
Steuerung des Streckungswachstums war Anlass dafiir, dass auch ein enger Zusammenhang
zwischen der Thigmomorphogenese und verdnderten Hormonkonzentrationen vermutet
wurde. Dementsprechend konnte bei mehreren Pflanzenarten nach einer mechanischen
Reizbehandlung eine erhohte Konzentration an Ethylen festgestellt werden (HIRAKI und OTA
1974, BIRO und JAFFE 1984, PRESSMAN et al 1984). Nach Zugabe des Wirkstoffes Ethephon,
der nach der Applikation hydrolytisch in Ethylen sowie ein Phosphat- und ein Chloridion
gespalten wird (HAUSER und HORN 1996, 170), wurden im Vergleich zu einer mechanischen
Reizbehandlung sehr dhnliche Reaktionen auf das Wachstum von Bohnen beobachtet (JAFFE
und BIRO 1979, BIRO et al 1980). Diese Untersuchungsergebnisse unterstrichen die Annahme,
dass die erhohte Konzentration von Ethylen der entscheidende Faktor fiir die
wachstumshemmende Reizbehandlung darstellte. Zur Bestdtigung dieser Hypothese wurde
1984 der gleichen Pflanzenart ein silberhaltiges Pridparat zugefiigt, das nachweislich einen

hemmenden Effekt auf die Ethylenwirkung ausiibt. Allerdings konnte nicht, wie vermutet,
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eine Aufhebung des Hemmeffektes auf das Liangenwachstum festgestellt werden. Dagegen
blieb die normalerweise durch den Reiz verursachte Dickenzunahme des Stidngels aus.
Demnach konnte es sich hierbei um zwei durch verschiedene Mechanismen gesteuerte
Vorgénge handeln. Allerdings schlossen die Autoren die Moglichkeit nicht aus, dass das
Streckungswachstum sehr empfindlich auf Ethylen reagiert und demnach sehr geringe

Konzentrationen mit ihren Messmethoden nicht nachweisbar waren (BIRO und JAFFE 1984).

Die Absiscinsiure hemmt auf natiirliche Weise das Langenwachstum der Pflanzen, indem sie
unter Stresseinwirkung das SchlieBen der Stomata in Gang setzt (siche Kapitel 2.1). Zehn
Tage lang wurden Bohnenjungpflanzen mechanisch gereizt und anschlieBend der
Absiscinsduregehalt gemessen (ERNER und JAFFE 1982). Es stellte sich heraus, dass durch die
Reizbehandlung in der Pflanze eine zunehmende Menge von Absiscinsdure gebildet wurde.
Exogen zugegeben fiihrte sie zur gleichen Lingenwachstumshemmung wie eine
Reizbehandlung. Demnach muss auch der erhohte Absiscinsduregehalt nach einer
mechanischen Reizbehandlung einen Einfluss auf die thigmomorphogenetische Reaktion
ausiiben. Diese Annahme wird durch das Versuchsergebnis von RUTTENSPERGER (2002)
bekréftigt. Der deutlich geringere Hemmeffekt einer néchtlichen Reizbehandlung bei
Calibrachoa-Hybriden konnte darauf beruhen, dass die Stomata in der Nacht ohnehin
geschlossen sind und infolgedessen der mechanische Reiz mit anschlieBender Erhéhung des

Absiscinsduregehaltes eine geringere Wirkung erzielt.

Das Auxin und die Gibberelinsdure sind zwei Phytohormone, die prinzipiell das
Streckungswachstum der Pflanzen fordern. Eine Verringerung ihrer Konzentrationen nach
einer mechanischen Reizbehandlung konnten SUGE (1978) und NEEL (1972 zitiert in SUGE
1978) feststellen. MITCHELL (1977) folgerte aus seinen Untersuchungen mit Erbsensdmlingen,
dass eine Wechselbeziehung zwischen dem Auxin und dem Ethylen besteht. Mit anderen
Worten: eine steigende Ethylenkonzentration flihrt zu einem verringerten Auxingehalt. ERNER
und JAFFE (1982) fanden keine geringere, sondern eine deutlich erhéhte Auxinproduktion als
Folge einer mechanischen Reizbehandlung bei Bohnen. Dies mag zundchst als Widerspruch
bewertet werden. Die Autoren jedoch konnten diese Untersuchungsergebnisse insofern
erkldren, dass nicht nur ein verringerter, sondern auch ein deutlich erhohter Auxingehalt zu
einer Reduzierung des Streckungswachstum fiihrt (sieche auch ,,Zwei-Punkt-

Fixierungshypothese®, Kapitel 2.1).
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ERNER und JAFFE (1982) waren es auch, die die Verminderung des Langenwachstums durch
Ubertragen mechanischer Reize auf eine komplexe Wechselwirkung zwischen einer Auxin-
und Ethylenanreicherung, einer verstirkten Absiscinsduresynthese und einer Minderung des
Gibberelinsduregehaltes zuriickfiihrten. Diese Aussage gilt insbesondere fiir die in diesem
Zusammenhang oft untersuchten Bohnen. Inwieweit andere Pflanzenarten &hnliche oder
unterschiedliche physiologischen Reaktionen auf eine mechanische Reizbehandlung zeigen,

ist noch weitgehend ungeklart.

2.3.6.2 Einflussfaktoren auf die Wirkung von mechanischen Beriihrungsreizen

Der Einfluss mechanischer Beriihrungsreize auf das Wachstum der Pflanzen wird von vielen
Faktoren bestimmt. Hinsichtlich der Reizhiufigkeit und Reizdauer konnte beobachtet
werden, dass bei einer Intensivierung dieser zwei Einflussgrofen der streckungshemmende
Effekt starker wurde (HAMMER et al 1974, BEYL und MITCHELL 1977, ERNER et al 1980).
Dabei zeigten Untersuchungen an Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden (BEYL und
MITCHELL 1977), dass zwei Reizintervalle am Tag eine grofere Streckungshemmung zur
Folge hatten als eine einmalige tdgliche Reizung. Dagegen wurde bei einer Erhdhung der
Haufigkeit auf vier Reizintervalle die Streckungshemmung nicht mehr verstirkt.
Dementsprechend konnte bei einer tiglichen Reizungsdauer von 30 Sekunden keine, bei einer
zweiminiitigen Reizung eine signifikante und nach einer vierminiitigen Reizung eine
maximale Streckungshemmung ausgelost werden. Eine Erhdhung auf fiinf Minuten brachte
wiederum keine Steigerung des Hemmeffektes. Demzufolge kann beziiglich der
Reizhdufigkeit und Reizdauer das AusmaBl der thigmomorphogenetischen Reaktion
anscheinend nur bis zu einem bestimmten Maximum gesteigert werden. Eine Reizsittigung

verhindert eine weitere Zunahme des Hemmeffektes.

Beziiglich der Aufteilung der absoluten tiglichen Reizungsdauer wurden folgende
Untersuchungsergebnisse erzielt: Auf Euphorbia pulcherrima wurde der Berithrungsreiz zum
Einen mit zehnminiitigen Pausen zwischen den Behandlungsintervallen und zum Anderen
ohne Pausen im jeweiligen Streichelintervall auf die Pflanzen {ibertragen (RUTTENSPERGER

1999, zitiert in GUGENHAN 1999). Es =zeigte sich, dass die Poinsettien auf zeitlich
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unterbrochene Beriihrungsreize mit der starksten Reduktion des Lingenwachstums reagierten.
Begriindet werden konnte dies mit hypothetischen Erklarungsversuchen, die BUNNING et al
bereits 1948 nach dhnlichen Untersuchungsergebnissen dulerten. Demnach werden durch das
Ubertragen mechanischer Beriihrungsreize als Reizaufnahmeprozess in den pflanzlichen
Zellen Aktionspotentiale ausgeldst, die einfach ausgedriickt durch eine Potentialinderung an
den Plasmagrenzschichten entstehen. Eine erneute Reizung kann erst nach Wiederherstellung
des urspriinglichen Potentials der Zellen wirksam werden. Ein sogenanntes Refraktdrstadium

der Zellen begrenzt die Wirkung direkt aufeinanderfolgender Reize (NULTSCH 1965, 327).

Die Tageszeit der Reizung spielt insofern eine Rolle, indem bei Calibrachoa-Hybriden mit
einer néchtlichen Reizbehandlung eine bedeutend geringere Reduzierung des
Streckungswachstum erzielt werden konnte als bei einer Reizbehandlung am Tag
(RUTTENSPERGER 2002, siche Abbildung 6). Eine Erklarung hierfiir wurde bereits in Kapitel
2.3.6.1 geliefert. Wihrend des Tages wurden hinsichtlich des Zeitpunktes der Behandlungen
unterschiedliche Ergebnisse festgestellt (JATZKOWSKI et al 1994, 961). So zeigten
Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden, die um 8.00, um 12.00 oder um 16.00 Uhr
mechanisch gereizt wurden, keine statistisch gesicherten Unterschiede in der Reaktion.
Fuchsia-Hybriden hingegen reagierten besonders empfindlich bei einer morgendlichen
Behandlung. Hieraus wird deutlich, dass die Tageszeit der Reizung und sicherlich auch die

ibrigen Einflussfaktoren art- und sortenspezifische Reaktionen verursachen.

Abb. 6: Mechanischer Beriihrungsreiz am Tag (links), in
der Nacht (Mitte) und unbehandelte Kontrolle
(RUTTENSPERGER 2002)
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BIRO et al (1980, 1984) fiihrten interessante Untersuchungen durch, indem sie das Alter der
gereizten Pflanzenteile variierten. Junge Internodien reagierten dabei viel stirker auf eine
Reizbehandlung als dltere. Demnach ist aufgrund der hohen Sensibilitit von jungem,

schnellwachsendem Gewebe ein moglichst frither Behandlungsbeginn sinnvoll.

Hinsichtlich der Einflussnahme bestimmter Klimafaktoren auf die Wirkung einer
mechanischen Reizbehandlung wurde bislang nur wenig untersucht. Lediglich die
Wechselwirkung zwischen einer mechanischen Reizbehandlung und der Temperatur wird
angedeutet. So beobachteten MITCHELL et al (1977) im Rahmen ihrer Untersuchungen mit
Tomaten, dass die Wirkung der mechanischen Reizung bei niedrigen Temperaturen groB3er als
bei hoheren Temperaturen war. Dies wire insofern nachvollziehbar, als dass hohere
Tagestemperaturen das Streckungswachstum der Pflanzen begiinstigen und somit den

sichtbaren Hemmeffekt der Beriihrungsreize abschwichen.

2.3.6.3 Erfahrungen mit Beruhrungsreizen in der Praxis

In den letzten Jahren haben die Versuchsansteller der LVG Heidelberg das Verfahren der
mechanischen Reizbehandlung zur Wuchsregulierung unter anderem bei FEuphorbia,
Calibrachoa und Dendranthema mit erfolgversprechenden Ergebnissen untersucht. Erstmals
wurde in diesem Jahr auch eine kommerzielle Nutzung mechanischer Beriihrungsreize aus der
Praxis bekannt. Die Rede ist von zwei innovativ arbeitenden Zierpflanzenbaubetrieben, deren
Betriebsleiter unabhingig voneinander das Verfahren bei Fuchsia einsetzten. Im Folgenden
werden ihre Ergebnisse und Erfahrungen mit einer noch unbekannten Kulturmethode

dargestellt.

Im Betrieb Gunkel in Nieder-Wollstadt wurde von betriebseigenen Mitarbeitern ein
Streichelwagen entwickelt. Die Pflanzen werden mit einem Kunststoffvlies, dessen Hohe je
nach Kultur variabel einzustellen ist, 36 mal am Tag gestreichelt. Drei Behandlungseinheiten,
jeweils bestehend aus einer viermaligen Uberfahrt, finden um 6.00, 12.00 und 17.00 Uhr statt.
Dabei wird zwischen den Einheiten eine 10-miniitige Pause eingelegt. GUNKEL (2002)
bezeichnete die Ergebnisse, die auf diese Weise mit dem Streichelwagen erzielt wurden, als

zufriedenstellend. Die mechanisch gereizten Fuchsien zeigten einen auffillig gleichmaBigen
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Wuchs. (Abbildung 7). Kombiniert mit einer Cool Morning Strategie und einer relativ
trockenen Kulturfithrung wurden in diesem Frithjahr durch den Einsatz der mechanischen
Reizbehandlung bei schwachwachsenden Sorten keine Wuchshemmstoffe bendtigt.

Starkwachsende Sorten brauchten nur eine Hemmstoffbehandlung.

TL Il A

Abb. 7: GleichmiaBiger Wuchs von gestreichelten
Fuchsien (Aufnahme: KOCH)

Die folgende Abbildung 8 verdeutlicht, inwiefern sich der Einsatz des mechanischen Reizes
positiv auf den Habitus der Fuchsie auswirkt. Nach Meinung des Betriebsleiters kann bei der
Sorte ’Mini Roos’ durch die Streichelbehandlung eine dhnliche Wuchshemmung erzielt
werden wie mit einem mehrmaligen Hemmstoffeinsatz. Dabei ist auch der Aufbau der
Pflanzen wesentlich verbessert. Unterschiedliche Topftermine machen dabei einen direkten
Vergleich der beiden Varianten schwierig. ,,Es lassen sich jedoch eindeutige Tendenzen
erkennen, dass die Durchfiihrung des mechanischen Reizes positive Effekte bei Fuchsien
bewirkt.” (GUNKEL 2002). Aus diesem Grund wird er in naher Zukunft einen Ausbau des
Streichelwagens vornehmen lassen, da ihn in erster Linie der gleichméfBige Wuchs des

Bestandes beeindruckt hat.
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Abb. 8: gestreichelte (links) und nicht gestreichelte ‘Mini Roos*
bei unterschiedlicher Topfwoche  (Aufnahme: KOCH)

Der zweite Betrieb, der aus verschiedenen Griinden ungenannt bleiben mdchte, machte sich
einen bereits vorhandenen GieBwagen zu Nutzen. An diesen wurde mit Hilfe von Dachlatten
ein Schattierungsgewebe hohenverstellbar befestigt (Abbildung 9). Da der GieBwagen auch
mit einer photoperiodischen Belichtung ausgeriistet ist, wird der mechanische Reiz vier
Stunden in der Nacht (ohne Pause) und vier Stunden am Tag um 6.30, 12.30, 15.30 und 18.30

Uhr fiir jeweils eine Stunde auf die Pflanzen iibertragen.

Abb. 9: chemisch behandelte Fuchsien (links), gestreichelte
Fuchsien (rechts) (Aufnahme: KOCH)
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Der Betriebsleiter sammelte beziiglich des Beriihrungsreizes als Hemmstoffalternative
dhnliche Erfahrungen wie sein Berufskollege GUNKEL. Die gestreichelten Fuchsien, die
einmalig zum Abschluss mit chemischen Hemmstoffen behandelt wurden, zeichneten sich in
erster Linie durch einen gleichméfBigen Aufbau aus. Die kleineren Triebe, die nicht von dem
Schattierungsgewebe erfasst wurden, wuchsen von unten nach und erreichten so die Hohe der
grofleren. Bei den mit Hemmstoffen behandelten Pflanzen (elfmaliger Einsatz!) dagegen war
bei einigen Sorten ein ungleichméBiger Aufbau zu beobachten. Dies zeigt, dass der
mehrmalige Einsatz von chemischen Hemmstoffen mit einem gewissen Risiko verbunden ist.
Wird eine Spritzbrithe zu hoch dosiert, so hat das irreversible Schiden zur Folge. Der
Betriebsleiter wies dabei auf eine besondere Qualitéitseigenschaft der gestreichelten Fuchsien
hin. Wéhrend eine mehrmalige Hemmstoftbehandlung oftmals eine Weiterentwicklung der
Triebe beim Endkunden verhindert, wachsen die gestreichelten Pflanzen weiter, sobald die
mechanische Reizbehandlung eingestellt wird. ,,Diese Eigenschaft verlangt der Endkunde. Er
mochte, dass sich seine Beet- und Balkonpflanzen zu groflen, gesunden Pflanzen entwickeln,*

so der Betriebsleiter.

Die Abbildung 10 zeigt beide Varianten im Vergleich. Da die Topfwoche identisch ist, lasst
sich der Aufbau und die Hohe der Pflanzen gut miteinander vergleichen. Wihrend die
gestreichelte Fuchsie relativ  gleichméBig erscheint, ist bei der mit elfmaligem

Hemmstoffeinsatz produzierten Pflanze ein eher unharmonischer Habitus zu erkennen.

AbB.I 10: Fuchsiensorte ‘Koflle bei gleicﬁém Topftermin,
gestreichelt und einmal gehemmt (links), elfma-
liger Einsatz (rechts) (Aufnahme: KOCH)
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Die Durchfiihrung einer mechanischen Reizbehandlung bietet nach Meinung des
Betriebsleiters gegeniiber einem mehrmaligem Einsatz von chemischen Hemmstoffen auch
finanzielle Vorteile. Neben den teuren Mittelkosten bringt das Ansetzen und Ausbringen von
Hemmstoffen auch einen hohen Arbeitsaufwand einschlieBlich zeitintensiver Riistzeiten mit
sich. Hinzu kommt, dass aufgrund des spezifischen Wachstums der unterschiedlichen Sorten
nicht alle Fuchsien zum gleichen Zeitpunkt behandelt werden konnen. Fiir die Einrichtung der
Streichelmaschine dagegen ist eine einmalige Investition notwendig, die durch kreative
Eigenleistung gering gehalten werden kann. Der Giewagen ist aufgrund der
photoperiodischen Belichtung in der Nacht ohnehin vier Stunden im Einsatz. Somit ist der

zusdtzliche Arbeits- und Energieaufwand als gering anzusehen.

Als Resiimee dieser Berichte aus der Praxis bleibt festzuhalten, dass beide Betriebsleiter die
Ergebnisse der mechanischen Reizbehandlung als zufriedenstellend bezeichnen.
Infolgedessen scheint eine erfolgreiche Einfiihrung in die gartenbauliche Praxis gelungen zu
sein. Inwieweit sich weitere Zierpflanzenbaubetriebe von diesen erfolgsversprechenden
Ergebnissen ermutigen lassen, bleibt abzuwarten. Sicher miissen noch viele Untersuchungen
mit den verschiedensten Pflanzenarten folgen, um den Aufwand fiir den Bau eines
Streichelwagens rentabel erscheinen zu lassen. Dieser Aufforderung wird mit dem nun
dargestellten Praxisversuch Rechnung getragen, in dem der Einsatz von Trockenstress und

Beriihrungsreizen bei Topfsonnenblumen untersucht wurde.
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3 Zielsetzung der Untersuchungen

Die Zielsetzung der praktischen Untersuchungen beinhaltet die Frage, inwieweit sich das
unerwiinschte Streckungswachstum von Topfsonnenblumen mit Hilfe der alternativen
Kulturmethoden Trockenstress und mechanischer Beriihrungsreiz reduzieren lasst. Hierfiir
werden umfangreiche Erfahrungen aufgegriffen, die hinsichtlich dieser zwei Methoden bereits
gesammelt und im Literaturiiberblick beschrieben wurden. Als Beispiel sind die
mechanischen Reizbehandlungen zu nennen, deren jeweiliger Einsatz beziiglich des
Zeitpunktes, der Dauer oder auch der Pausen zwischen den Reizen nach bislang erworbenen
Erkenntnissen einzelner Untersuchungen gewihlt wird. Neben dem Einfluss auf das
vegetative Wachstum wie Pflanzenhdhe oder Pflanzendurchmesser werden auch
Verdanderungen des generativen Wachstums beriicksichtigt. Mogliche Qualitétseinbullen, die
bereits bei einigen Pflanzenarten in Verbindung mit Trockenstress oder einer mechanischen
Reizbehandlung aufgetreten sind, konnen so mit in das Versuchsergebnis einbezogen werden.
Letztendlich werden die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf eine ausfiihrbare
Anwendung fiir die Praxis diskutiert. Als Malstab dienen die Qualitdtskriterien der
Produzenten, die sich nach Aussagen von Experten filhrender Saatgutfirmen in erster Linie
auf einen kompakten, harmonischen Wuchs, auf Gesundheit und Haltbarkeit der Pflanze
sowie auf eine geringe Pollenbildung beziehen. Neben diesen Eigenschaften wird nach
Aussagen von BOCKELMANN, Firma Benary (1999) ein groBBer Bliitendurchmesser und eine
tendenziell waagrechte Bliitenstellung angestrebt. Hinzu kommen produktionstechnische

Kriterien wie ein einheitliches Aufblithen und eine kurze Kulturdauer (ROSEL et al 2001, 40).

An dieser Stelle sei nochmals erwdhnt, dass keine physiologische Ursachenforschung
beziiglich der beiden alternativen Kulturmethoden vorgenommen wurde und aus diesem

Grund dieser Gesichtspunkt in den nun folgenden Ausfiihrungen unberiicksichtigt bleibt.
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4 Material und Methoden

Im Rahmen eines Vegetationsversuches wurde an der LVG Heidelberg unter praxisiiblichen
Bedingungen die Wirkung von Trockenstress und Beriihrungsreizen auf Topfsonnenblumen
untersucht. Als Untersuchungsobjekt diente die Sorte ’Pacino’, die nach BOCKELMANN
(1997) hervorragend fiir die Topfkultur geeignet ist. lhre Marktfithrung ist auf das
harmonische Gesamtbild hinsichtlich des Wuchscharakters, der Laubgrofe und der
Bliitengroe sowie auf die sehr gute Verzweigung zuriickzufithren. Nach dem Abbliihen der

Hauptbliite verldngern die voll aufbliihenden Seitenbliiten den Gesamtbliithzeitraum.

Im Folgenden soll zunéchst das Versuchskonzept und der Versuchsaufbau aufgezeigt werden.
Im Anschluss daran folgen alle wichtigen Informationen zur Kulturfiihrung sowie eine
Darstellung der durchgefiihrten Messungen und Bonituren. Ferner wird in diesem Kapitel

auch die Anwendung der Statistischen Auswertungen naher erldutert.

4.1 Versuchskonzept

Zur Beantwortung der in Kapitel 3 festgelegten Versuchsfrage wurde das nun folgende
Versuchskonzept entwickelt. Im Mittelpunkt des einfaktoriellen Versuches standen die
unterschiedlichen Behandlungen zur Wachstumskontrolle. Die einzelnen Versuchsglieder

setzten sich wie folgt zusammen (Tabelle 4):

Tab. 4: Behandlungen zur Wachstumskontrolle

Versuchsglieder

Nr. 1 | Unbehandelte Kontrolle

Nr. 2 | Mechanischer Reiz

Nr. 3 | Trockenstress

Nr. 4 | Mechanischer Reiz und Trockenstress

Nr. 5 | Hemmstoffeinsatz
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Die unbehandelte Kontrolle diente als Vergleich zu den einzelnen Versuchsgliedern, welche
auf eine wachstumshemmende Wirkung iiberpriift werden sollten. Dabei wurden die beiden
alternativen Kulturmethoden mechanischer Reiz und Trockenstress getrennt beziehungsweise
in einer Kombination untersucht. Die Begriindung fiir einen kombinierten Einsatz liegt in
einer oft beobachteten Steigerung der Hemmwirkung durch die Verkniipfung mehrerer
Alternativen. Der Einsatz der Behandlungen begann bereits eine Woche nach dem Topfen, da
die MaBnahmen Trockenstress und mechanische Reizbehandlung im frithen Stadium der
Kultur die groBte Wirkung zeigen. Fiir das Ubertragen des mechanischen Reizes auf die
Pflanzen stand im Versuchsbetriecb der LVG Heidelberg ein extra hierfiir entwickelter
Streichelwagen zur Verfiigung. An dieser Konstruktion befinden sich auf Holzlatten
montierte, schmale Textilstreifen. Die Hohe des Lattenaufnehmers ist durch Gewindestangen
und Fliigelschrauben stufenlos einstellbar, wodurch die Hohe der Textilstreifen problemlos an
das Pflanzenwachstum angepasst wird. Zur Erzeugung des Beriihrungsreizes wurden die
Pflanzen tiglich mehrmals mit dem Streichelwagen iiberfahren (siche Abbildung 11). Eine
Verletzung der Pflanzen konnte mit Hilfe dieser Technik vermieden werden. Beziiglich des
Zeitpunktes, der Dauer und der Pausen zwischen den einzelnen Behandlungen waren die
Versuchsergebnisse vergangener Untersuchungen zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 2.3.6.2).
So fanden tiglich drei Behandlungseinheiten mit vier Uberfahrten statt, wobei zwischen
jeweils zwei Fahrten eine zehnminiitige Pause eingelegt wurde. Die einzelnen Intervalle

wurden um 7:00, 12:00 und 17:00 Uhr durchgefiihrt.

T

Einsatz

A

Abb. 11: Streichelwagen im
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Bei Sonnenblumen ist der Trockenstress als MalBlnahme zur Reduzierung des
Streckungswachstums unter anderem wegen des hohen Wasserbedarfs der Kultur und der
Gefahr von Blattrandnekrosen mit einem hohen Risiko verbunden. Aus diesem Grund wurde
zur Erzeugung von miBigem Trockenstress die Schaltschwelle des Analogtensiometers
zwischen —120 und —150 hPa und die Anstauzeit zwischen 12 und 15 Minuten variiert. In den
folgenden Ausfiihrungen sind unter Trockenstress die hier aufgefiihrten Versuchsbedingungen
der maBig reduzierten Wassergaben zu verstehen. Die Begriindung fiir einen hdheren
Schaltpunkt bei einer gleichzeitig geringeren Anstauzeit liegt darin, dass bei Untersuchungen
mit Topfchrysanthemen (STEINBACHER und WALz 1993) auf diese Weise der grofite
Hemmeffekt erzielt werden konnte. Fiir das Erreichen einer marktiiblichen Qualitdt wurde
zusitzlich ein Teil der Topfsonnenblumen mit einem chemischen Hemmstoff behandelt.
Allerdings zeigt das derzeitig fiir Topfpflanzen zugelassene Mittel Topflor nur eine sehr
unbefriedigende Wirkung. Infolgedessen wurde hierfiir mit einer Ausnahmegenehmigung fiir
Versuchszwecke das fiir den Zierpflanzenbau derzeitig nicht zugelassene Mittel BAS 125 10
W eingesetzt, mit dem bereits gute Erfolge in Versuchen zur SchlieBung von
Indikationsliicken erzielt worden sind (HAYLER 2000). Zusammen mit der unbehandelten
Kontrolle wurden diese Pflanzen als Vergleichsvariante herangezogen. Detaillierte Angaben

hinsichtlich der einzelnen Behandlungen sind der folgenden Tabelle 5 zu entnehmen.

Tab. 5: Zusammensetzung der unterschiedlichen Behandlungen fiir die fiinf Versuchsglieder

Behandlung der einzelnen Versuchsglieder

.. . .. Hemmstoff-
Beruhrungsreiz Bewasserung -
einsatz
3 Behandlungsein- Schaltpunkt bei [Schaltpunkt bei
heiten mit jeweils 4 3
- -120 hPa und [-150 hPa und oo
Uberfahrten um Anstauzeit von |Anstauzeit von Applikationen
7:00, 12:00 und 15 min 12 min (0,25%)
17:00 Uhr
Unbehandelte Kontrolle (UK) - + - -
Mech. Beriihrungsreiz (MR) + + - -
Trockenstress (TS) - - + -
Kombination aus MR und TS + - + -
BAS 125 10 W (BAS) - + - +
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4.2 Versuchsaufbau

Wihrend ihrer Kulturzeit belegen die einzelnen Versuchsglieder die Gewidchshduser 10c und
10d des Versuchsbetriebes. Zur Vermeidung von Blockeffekten, die in HauslOc aufgrund
unterschiedlicher Lichtverhiltnisse auf den beiden AuBentischen auftreten konnten, muss
diese Konstellation der zwei sich nebeneinander befindlichen Gewichshausparzellen in Kauf
genommen werden. Daneben wird die Anordnung der einzelnen Versuchsglieder maf3gebend
von dem Vorhandensein der Streichelwagen und der Verdunklungseinrichtungen beeinflusst.
Um mogliche Blockeffekte zwischen den beiden Gewédchshdusern in der statistischen
Auswertung ausschlieBen zu konnen, befindet sich eine Wiederholung (Wdh.) der
unbehandelten Kontrolle (Haus 10d) in Haus 10c. Insgesamt werden die Versuchsglieder in
fiinf Wiederholungen aufgeteilt, wobei die Anordnung der einzelnen Wiederholungen auf
dem jeweiligen Tisch zufillig erfolgt. Der nachfolgende Belegungsplan dient zum besseren

Verstandnis des Versuchaufbaues.

Parzellengewichshaus 10¢

Tisch 2: Mechanischer Reiz

Rand | 2. Wdh. | 4. Wdh. 1. Wdh. 3. Wdh. 5. Wdh. | Rand

Tisch 3: Trockenstress (obere Reihe) und Trockenstress/Mechanischer Reiz

3. Wdh. | 5. Wdh. 1.Wdh. 2. Wdh. 4. Wdh.
Rand Rand
1. Wdh. | 2. Wdh. 5. Wdh. 4. Wdh. 3. Wdh.

Tisch 4: 1. Wiederholung der unbehandelten Kontrolle

Rand | 1. Wdh. | Rand
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Parzellengewichshaus 10d

Tisch 2: Hemmstoffeinsatz

Rand | 3. Wdh. | 2. Wdh. 1. Wdh. 5. Wdh. 4. Wdh. | Rand

Tisch 3: unbehandelte Kontrolle

Rand | 5. Wdh. 2. Wdh. 3. Wdh. 4. Wdh. Rand

<— Norden

Bei einer TischgroBe von 20m? betridgt mit Ausnahme von Tisch 3 des Gewéchshauses 10c
die Parzellengrofle der einzelnen Wiederholungen 3,4m? (2,0m x 1,7m). Ein Fldchenbedarf
von 12 Pflanzen/m? fiihrt zu 40 Topfsonnenblumen pro Wiederholung. Auf Tisch 3 des
Hauses 10c befinden sich die Versuchsglieder Trockenstress sowie die Kombination aus
mechanischer Reiz und Trockenstress, fiir die je Wiederholung jeweils 1,7m?
beziehungsweise 20 Pflanzen zur Verfiigung stehen. Der Rand an den jeweiligen Tischenden
bemisst 0,7m. Zur Vermeidung eines Pflanzenumkippens aufgrund der Streichelbewegungen
werden die Topfsonnenblumen in Multipaletten (TEKU 12b) gestellt. Diese Maflnahme wird
aufgrund der notwendigen Einhaltung der Versuchsgleichheit bei allen Versuchsgliedern

durchgefiihrt. Dariiber hinaus ermdglicht sie ein genaues Einhalten des Pflanzenabstandes

4.3 Informationen zur Kulturfihrung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Kulturfithrung, die fiir alle Versuchsglieder mit Ausnahme
der speziellen wachstumsregulierenden Behandlungen identisch ist. In den folgenden
Ausfiihrungen werden bestimmte Schwerpunkte auf die Bewésserung, die Diingung, sowie
den Pflanzenschutz gelegt. Die VerdunkelungsmalBnahme, welche neben den einzelnen
Behandlungen zusitzlich zur Hohenkontrolle eingesetzt wird, richtet sich nach den in Kapitel
2.3.2 bereits beschriebenen Untersuchungsergebnissen von HOUSKA (1998). Allgemeine
Hinweise zur Kulturfilhrung sowie eine Klimaaufzeichnung fiir den Zeitraum des
Vegetationsversuches befinden sich in einer Ubersicht und in graphischer Form am Ende der

nun folgenden Ausfiihrungen.

Seite 49



Robert Koch Material und Methoden

Die Bewiisserung erfolgte in den ersten drei Kulturwochen per Hand und ab Kalenderwoche
19 1iber das Anstauverfahren, wobei der jeweilige Zeitpunkt der -einzelnen
Bewisserungsmaf3nahmen {liber Analogtensiometer geschaltet wurde. Die zwei verschiedenen
Schaltpunkte und Anstauzeiten verursachten in den folgenden sieben Kulturwochen eine
unterschiedliche Wasseraufnahme der einzelnen Varianten. Die hierfiir durchgefiihrten

Messungen an fiinf Pflanzen je Wiederholung werden aus den Tabellen 6 und 7 ersichtlich.

Tab. 6: Bilanzierung der Wasseraufnahme der Versuchsglieder ,,Unbehandelte Kontrolle®,
,Mechanischer Beriihrungsreiz“ und ,,Hemmstoffeinsatz*

Bilanzieren der Wasseraufnahme (Schaltpunkt: - 120 hPa, Anstauzeit: 15 min.)

Gewicht vor Anstau bei|Gewicht nach Anstau bei|Wasseraufnahme pro
-115 hPa (in g) -6 hPa (in g) Anstau (in ml)
Pflanze 22. Mai 12. Juni 22. Mai 12. Juni 22. Mai | 12. Juni
1 283 296 363 384 80 88
2 298 314 387 410 89 96
3 268 280 372 379 104 99
4 246 299 357 396 111 97
5 251 250 318 336 67 86
6 231 249 333 345 102 96
7 232 246 303 334 71 88
8 265 281 340 366 75 86
9 317 313 418 414 101 101
10 286 312 360 399 74 87
11 303 309 391 402 88 93
12 258 271 351 366 93 95
13 274 269 359 351 85 82
14 287 303 360 394 73 91
15 269 273 368 373 99 100
16 277 268 375 343 98 75
17 300 298 371 397 71 99
18 291 292 365 385 74 93
19 250 263 329 361 79 98
20 278 280 358 374 80 94
21 243 239 332 333 89 94
22 248 239 341 328 93 89
23 252 254 346 351 94 97
24 286 307 374 401 88 94
25 304 313 393 394 89 81
Mittelwerte 271,88 280,72 358,56 372,64 86,68 91,96
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Tab. 7: Bilanzierung der Wasseraufnahme der Versuchsglieder ,,Trockenstress® und
,, T rockenstress + Mechanischer Beriihrungsreiz®

Bilanzieren der Wasseraufnahme (Schaltpunkt: - 150 hPa, Anstauzeit: 12 min.)
Gewicht vor Anstau bei|Gewicht nach Anstau bei|Wasseraufnahme pro
-146 hPa (in g) -31 hPa (in g) Anstau (in ml)
Pflanze 22. Mai 12. Juni 22. Mai 12. Juni 22. Mai | 12. Juni
1 304 316 380 393 76 77
2 267 268 323 331 56 63
3 270 282 324 365 54 83
4 280 276 359 322 79 46
5 272 280 323 360 51 80
6 240 245 316 302 76 57
7 253 244 312 310 59 66
8 214 199 265 255 51 56
9 213 195 277 242 64 47
10 274 284 330 371 56 87
11 240 238 301 303 61 65
12 302 298 378 365 76 67
13 263 270 317 341 54 71
14 289 287 354 358 65 71
15 283 274 339 352 56 78
16 225 233 277 293 52 60
17 271 273 345 342 74 69
18 298 304 361 365 63 61
19 276 270 333 336 57 66
20 269 281 327 348 58 67
21 233 240 304 309 71 69
22 259 260 324 319 65 59
23 289 301 350 364 61 63
24 300 295 369 359 69 64
25 274 277 335 347 61 70
Mittelwerte 266,32 267,60 328,92 334,08 62,60 66,48

Wihrend die Trockenstressvariante sowie die Kombination aus Trockenstress und
mechanischer Reizbehandlung 56 Mal angestaut wurden, lag die Anstauhdufigkeit der iibrigen
Versuchsglieder bei 45 Mal. Dabei nahmen die Pflanzen der Trockenstressvariante pro
Anstau im Schnitt 65 ml auf. Stellvertretend fiir die Versuchsglieder, die bei —120 hPa und
einer Anstauzeit von 15 Minuten bewissert wurden, konnten die Pflanzen der unbehandelten
Kontrolle eine Wasseraufnahme von durchschnittlich 89 ml verzeichnen. Infolgedessen stand
diesen Topfsonnenblumen wihrend des oben genannten Zeitraumes eine Wassermenge von

rund 4000 ml zur Verfiigung. Die Pflanzen der Trockenstressvarianten dagegen erhielten eine
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reduzierte Wassergabe von 3640 ml, was hin und wieder an strahlungsreichen Tagen zu
Blattwelke fiihrte. Aus diesem Grund mussten einzelne Pflanzen aus dieser Parzelle von Hand

nachgewissert werden.

Die Diingung auf der Basis von 900 mg Stickstoff pro Pflanze setzte zeitgleich in
Verbindung mit der Anstaubewidsserung ein. Dabei wurde als Bewidsserungsdiingung den
jeweiligen Anstaubecken der Diinger Flory 3, Typ 15/10/15/2 zugegeben. Als Orientierung
dienten hierfiir Untersuchungen von MEINKEN und FISCHER (1996), die bei einer Erndhrung
auf Basis von 920 mg Stickstoff pro Pflanze eine sehr gute Pflanzenqualitit erzielen konnten.
Neben dieser Erkenntnis stellten sie weiterhin fest, dass vorzeitige Schiden an Bléttern im
unteren Pflanzenbereich nicht durch eine kalibetonte Diingung verringert wurden und somit
diese tiberfliissig erscheint. Um sicher zu gehen, dass die Pflanzen 900 mg Stickstoff erhalten,
wurde fiir den diesjdhrigen Versuch ein Diingekonzept entwickelt, bei dem die Konzentration
in den jeweiligen Anstaubecken auf dem Wert von 0,13% (2,7 EC bei 0,8 EC Stadtwasser)
gehalten wurde. Mit Hilfe einer in regelméfBigen Abstdnden stattfindenden EC-Wert-Messung
konnte bei einer Abweichung durch Hinzugabe von Wasser beziehungsweise Flory 3
entsprechend reagiert werden. Da die Topfsonnenblumen der Trockenstressvariante eine
geringere Wasseraufnahme als die iibrigen Versuchsglieder zeigten, ist hier mit einer
niedrigeren Diingerversorgung zu rechnen. In Anbetracht moéglicher Qualititsminderungen
wird dies bei der spdteren Auswertung des Versuches eventuell von Interesse sein. Fiir die zu
kalkulierende Anstauhdufigkeit wurde ein Vegetationsversuch des vergangenen Jahres
herangezogen, der zur gleichen Jahreszeit ebenfalls mit der Sorte ’Pacino’ durchgefiihrt
wurde. Die nachfolgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die Vorgehensweise des

Diingekonzeptes.
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Tab. 8: Diingekonzept fiir den Vegetationsversuch

Diingekonzept
Beginn Dungung KW 19
Ende Dingung KW 25
Dauer Dingung Wochen 7
Gesamt N-Bedarf mg N/Topf 900,00
N-Vorrat im Substrat* mg N/I 127,00
Topfvolumen () 0,66
Substratvorrat mg N/Topf 83,82
N-Bedarf pro Topf mg N/Topf 816,18
N-Gehalt des Dungers Flory 3 (%) 15,00
)Anzahl Topfe pro Tisch Anzahl 262
N-Bedarf pro Tisch (9) 213,84
Diingerbedarf pro Tisch (9) 1425,59
Anstau pro Woche** Anzahl 6
Anstau pro Kultur** Anzahl 44
Aufnahme pro Anstau/Topf (D 0,09
Aufnahme insgesamt/Topf (I 4,05
Aufnahme insgesamt/Tisch ( 1061,10
Konzentration (%) 0,13
Speichervolumen des Anstaubeckens (D 500,00
Dungergabe pro Anstaubecken (9) 671,75

* nach Untersuchungsergebnissen der LUFA im April 2002
** Grundlage: *Pacino’-Versuch 2001

Im Sinne des integrierten Pflanzenschutzes wurden ab Kalenderwoche 19 auf jedem Tisch
Gelb- und Blautafeln aufgehidngt, um so eine stindige Kontrolle hinsichtlich bestimmter
Schadinsekten zu ermdglichen. Dem geringen Aufkommen von Thripsen und Weiller Fliege
konnte mit dem Einsatz der Niitzlinge Amblyseius cucumeris und Encarsia formosa
erfolgreich entgegengewirkt werden. In Kalenderwoche 20 wurde im gesamten Bestand ein
hoher Blattlausbefall beobachtet, dessen Symptome in erster Linie als Blattdeformationen in
Erscheinung traten (siche Abbildung 12). Die Blattliuse saBlen dabei versteckt unter den
Hiillbldttern der Knospe und wurden aus diesem Grund erst zu einem relativ spiten Zeitpunkt
entdeckt. Infolgedessen war ein einmaliger Einsatz von Spruzit in Kalenderwoche 20 sowie
eine einmalige Behandlung mit Pirimor in Kalenderwoche 21 notwendig. Weitere tierische
Schédlinge sowie Pilzerkrankungen oder Bakteriosen wurden in diesem Vegetationsversuch

nicht beobachtet.
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Abb. 12: Blattlausbefall an Topfsonnenblumen

Die folgende Tabelle 9 beinhaltet allgemeine Kulturhinweise im Uberblick. Neben den

bereits im Text angesprochenen Behandlungen werden hier die einzelnen MaBBnahmen im

Jugendstadium der Kultur sowie genaue Angaben zum Hemmstoffeinsatz aufgefiihrt.

Tab. 9: Allgemeine Kulturhinweise im Uberblick

Hinweise zur Kulturfihrung

Sorte 'Pacino’
Aussaat KW 16 in Einheitserde P (Patzer), Quickpottpaletten
Topfen KW 18 in Floragard B grob mit Ton und Kokos (Floragard), VTA 12
Endabstand |12 Pflanzen/m?
Bewi Anstaubewasserung, gesteuert mit Analogtensiometer (Schaltpunkt und
ewdsserung o >
Anstauzeit: siehe Kapitel 4.1)
Diingung N-Menge/ Pflanze = 900 Milligramm (mit Flory 3 , Typ 15/10/15/2)
18/18°C (Heizung), 22/22°C (Luftung); nach dem Auflaufen 17/17°C,
Temperatur  >1/51°C; ab KW 20 14/14°C, 18/18°C
Pflanzen- Nutzlingseinsatz mit Amblyseius cucumeris und Encarsia formosa, Einsatz
von Gelb- und Blautafeln, Spruzit (0,1%) in KW 21, Pirimor (0,1%) in KW 23
schutz N
gegen Blattlduse
Hemmstoff- . o/
cinsatz KW 19, 20 und 22; 0,25 %ig

Verdunkelung

KW 20 bis KW 22 (18:00 - 08:00 Uhr)

Auswertung

KW 25
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Die Klimaaufzeichnungen fiir den Vegetationsversuch wihrend des Zeitraumes von
Kalenderwoche 19 bis 25 wurden mit dem Gewéchshauscomputer der Firma Kriwan und der
dazugehorigen Software INT800R-KMS durchgefiihrt. Die nachfolgende Abbildung 13
verdeutlicht den fast identischen Temperaturverlauf in den beiden nebeneinander liegenden
Gewichshausparzellen. Ferner sind im Hinblick auf die nachfolgenden Versuchsergebnisse

die hohen Temperaturen zum Ende des Vegetationsversuches zu beachten.

Temperatur
35
30 /\
9 25 A \,/=
c
= §/\/\ " / \ /S
5 20 N INAA N ~
®
5 15
Q
€10
=
5 .
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 6 11 16 21 26 31 36 41
Tage —Temp H 10c
—Temp H 10d

Abb. 13: Temperaturverlauf von Kalenderwoche 19 bis 25

4.4 Messungen und Bonituren

Die Auswertung des Vegetationsversuches wurde zur Verkaufsreife in Kalenderwoche 25
vorgenommen. Zur Beantwortung der Versuchsfrage nach der Mdglichkeit einer Reduzierung
des Streckungswachstums waren die Messungen folgender vegetativer Merkmale von

Bedeutung:
» Pflanzenhohe

» Internodienldnge
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» Pflanzenfliache
» Pflanzendurchmesser
» Sprossdurchmesser

» Frischgewicht

Mit Hilfe einer Schattenbildanalyse wurden im Institut fiir Zierpflanzenbau an der
Forschungsanstalt Geisenheim Messungen beziiglich der Pflanzenhohe, der Pflanzenfldache
sowie des Pflanzendurchmessers durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils fiinf Pflanzen jeder
Wiederholung mit einer Digitalkamera von der Seite beziehungsweise von oben fotografiert
und die Schattenflichen der einzelnen Topfsonnenblumen in das Programm WinDias
eingelesen (Abbildung 14). Dieses Programm besticht neben einer sehr exakten Messung der
Pflanzenhohe und des Pflanzendurchmessers in erster Linie durch die Mdglichkeit, den
Einfluss der verschiedenen Behandlungen auf die Pflanzenfldche zu erfassen. Um eventuelle
Beeintrachtigungen des Transportes von Heidelberg nach Geisenheim auf die Blattstellung
der Topfsonnenblumen ausschlieBen zu konnen, wurden die Pflanzen vor den Messungen fiir

circa 20 Stunden im Haltbarkeitsraum des Institutes fiir Zierpflanzenbau aufgestellt.

Abb. 14: Schattenbildanalyse, von oben foto-
grafiert und in WinDias eingelesen
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Die Messungen der Internodienlédnge, des Sprossdurchmessers sowie des Frischgewichtes
wurden an der LVG Heidelberg vorgenommen. Hierfiir wurden acht Pflanzen aus jeder
Wiederholung zufillig ausgesucht, wobei die Topfsonnenblumen am Tischrand sowie die
Pflanzen mit Blattlausschaden nicht zur Auswahl standen. Die Internodienlénge wurde jeweils
am zweitletzten Internodium erfasst, da die Messung des letzten Internodiums aufgrund einer
Kriimmung des Sprosses, die durch das Abkippen der Bliite zustande kommt, leicht zu
Fehlern fiihren konnte. Die Abbildungen 15 und 16 veranschaulichen die Vorgehensweise der

Messungen des Sprossdurchmessers und des Frischgewichtes.

Abb. 15: Messung des Sprossdurchmessers Abb. 16: Messung des Frischgewichtes

In Anbetracht eines mdglichen Einflusses der unterschiedlichen Behandlungen auf
Qualitétskriterien der Topfsonnenblumen wurden neben den vegetativen Merkmalen folgende

generative Merkmale beriicksichtigt:

» Bliitendurchmesser der Hauptbliite
» Bliitenstellung
» Anzahl Bliiten und Seitenknospen

> Blihtermin
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Diese Erhebungen wurden zusammen mit den Messungen der vegetativen Merkmale
vollzogen. Der Bliitendurchmesser der Hauptbliite zdhlt bei Topfsonnenblumen zu den
entscheidenden Qualitdtsmerkmalen. Ferner wird von den Kunden eine waagrechte
Bliitenstellung bevorzugt, wie sie nach einer Behandlung des im Zierpflanzenbau nicht
zugelassenen Alars zustande kommt. Durch kurze Internodien sitzen die Nebenknospen direkt
unterhalb der Hauptbliite und verhindern so deren Abkippen (BOCKELMANN 1999, 32).
Beziiglich der Seitenknospenanzahl ist anzufiihren, dass alle Knospen ab einem Durchmesser
von 2 cm gezdhlt wurden. Eine hohe Anzahl von aufgehenden Seitenknospen verspricht dabei
eine maximale Verldngerung des Gesamtbliihzeitraumes. Der Bliihtermin wird nach dem
Datum angegeben, an dem 25 % der Pflanzen in der Wiederholung mindestens eine offene
Bliite zeigen. Eine Kulturzeitverlingerung, wie sie nach alternativen MalBnahmen zur
Reduzierung des Streckungswachstum bereits des Ofteren beobachtet wurde, ist als nicht

erstrebenswert zu beurteilen.

Weiterhin wurde zum Versuchsende eine Bonitur des Gesamteindruckes vorgenommen,
wobei hier das Verhiltnis zwischen Pflanzenh6he, Blattfliche und Bliitendurchmesser im
Vordergrund stand. Die Benotung erfolgte im Spektrum von 1 = sehr schlecht bis 9 = sehr

gut.

Hinsichtlich einer moglichen Beeintrachtigung der einzelnen Behandlungen auf die
Lebensdauer der Topfsonnenblumen wurde zusétzlich ein Haltbarkeitsversuch unter
Wohnraumbedingungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde aus jeder Wiederholung eine Pflanze
mit einer gerade aufgehenden Hauptbliite ausgesucht und im Floristikraum der LVG
Heidelberg aufgestellt. Die Anordnung erfolgte so, dass abwechselnd in jeder Reihe eine
Pflanze aus den fiinf Versuchsgliedern enthalten war (Abbildung 17). Beriicksichtigt wurden
die Haltbarkeit der Hauptbliite, die Anzahl und Haltbarkeit der aufgehenden Seitenbliiten
sowie die auftretenden Blattverfairbungen. Diese Untersuchungen sollen tendenzielle
Aussagen hinsichtlich einer denkbaren Einflussnahme des Trockenstresses und der

mechanischen Reizbehandlung auf die Haltbarkeit von Topfsonnenblumen ermoglichen.
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Abb. 17: Haltbarkeitsversuch unter Wohnraumbedingungen

Zur statistischen Auswertung des Versuches stand an der LVG Heidelberg das Programm
LHotatistical Analysis System* (SAS) zur Verfiigung. Wie zu Beginn dieser Anwendung
anhand der unbehandelten Kontrolle festgestellt werden konnte, traten zwischen den
Versuchshdusern 10c und 10d keine Blockeffekte und somit keine signifikanten Unterschiede
beziiglich der oben genannten Parameter auf. Dabei wurden die jeweiligen vier
Wiederholungen aus Haus 10d und die erste Wiederholung aus Haus 10c einzeln verrechnet.
Ferner wurden die Einzeldaten auf Varianzhomogenitit, auf Normalverteilung und auf
Unabhéngigkeit tberpriift. Als multipler Mittelwertvergleich kam der Tukey-Test zum

Einsatz. Hierbei wurden die Mittelwerte paarweise verglichen und mit simultaner

Irrtumswahrscheinlichkeit (o = 0,05) und der Grenzdifferenz nach Tukey gepriift.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse des Vegetationsversuches vorgestellt.
Diese werden systematisch in vegetative und generative Merkmale getrennt und unter diesen
Uberschriften ausfiihrlich vorgestellt. Kapitel 5.3 mit der Uberschrift ,,Pflanzenqualitit*
beschiftigt sich mit dem Gesamteindruck der Pflanzen sowie mit den Versuchsergebnissen
aus dem durchgefiihrten Haltbarkeitstest. Die Ergebnisse der einzelnen Parameter werden im
jeweiligen Kapitel in Form einer iibersichtlichen Tabelle dargestellt. Mit Hilfe des Auflistens
der einzelnen Wiederholungen konnen Riickschliisse auf die Homogenitidt des Bestandes
geschlossen werden. Die Mittelwerte aus den fiinf Wiederholungen und die Grenzdifferenz
(GD) nach Tukey befinden sich jeweils im unteren Bereich der Tabellen und sind zur
besseren Ubersicht gelb beziehungsweise fett markiert. Neben der tabellarischen Form
werden einige Versuchsergebnisse anhand von Graphiken beziehungsweise in Form von

Bildern veranschaulicht.

5.1 Vegetative Merkmale

Die Ergebnisse der vegetativen Merkmale beantworten in erster Linie die Versuchsfrage,
inwieweit das Streckungswachstum von Topfsonnenblumen mit Hilfe von Trockenstress und
mechanischen Beriihrungsreizen reduziert werden kann. Anhand der Pflanzenhdhe und der
Internodienldnge konnen dabei Riickschliisse auf das Streckungswachstum der Sprossachse
vollzogen werden. Der Pflanzendurchmesser, die Pflanzenfldche und das Frischgewicht geben
Hinweise dariiber, in welcher Form das Blattflichenwachstum der Topfsonnenblumen durch
die einzelnen MaBlnahmen beeinflusst wurde. Die Messung des Sprossdurchmessers dient
dazu, Aussagen iiber ein eventuell auftretendes verstirktes Dickenwachstum machen zu
konnen. Wie bereits in der Literaturiibersicht unter Kapitel 2.3.6 berichtet wurde, konnte in
einigen Versuchen mit mechanischen Beriihrungsreizen ein Ansteigen des sekundéren

Dickenwachstums beobachtet werden.
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5.1.1 Pflanzenhdhe und Internodienlange

In Bezug auf das Streckungswachstum der Pflanzen stellen die Pflanzenhohe und die
Internodienldnge der einzelnen Versuchsglieder wichtige VergleichsgroBen bei der
Auswertung de Untersuchungsergebnisse dar. Aus den Tabellen 10 und 11 wird ersichtlich,
dass beziiglich beider Parameter die alternativen Kulturmethoden Trockenstress und
mechanischer Beriihrungsreiz einzeln eingesetzt keine signifikanten Unterschiede gegeniiber

der unbehandelten Kontrolle aufzeigen.

Tab. 10: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Pflanzenh6he

Pflanzenhohe (in cm)

Unbehandelte | Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-

Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 47,00 45,07 46,07 39,80 29,70
2. Wiederholung 44 56 42 53 45,42 39,52 32,03
3. Wiederholung 43,94 43,13 44 40 39,61 31,57
4. Wiederholung 43,35 43,91 45,39 41,00 31,50
5. Wiederholung 45,48 44,85 44,54 41,56 30,89

Mittelwerte (GD 1,8) 44,86 a 43,91 a 45,16 a 40,50 b 31,14 c

Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

Tab. 11: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Internodienlénge

Internodienlange (in cm)
Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-

Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 4,00 419 3,86 3,94 1,94
2. Wiederholung 419 4,00 3,81 4,06 2,25
3. Wiederholung 3,86 4,25 3,83 3,25 2,38
4. Wiederholung 3,75 3,25 3,79 3,69 1,89
5. Wiederholung 4,02 3,87 3,75 3,25 1,75

Mittelwerte (GD 0,4) 3,96 a 3,96 a 3,79 a 3,64 a 2,04b
Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede
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Dagegen konnte die Kombination beider Versuchsglieder das Streckungswachstum der
Topfsonnenblumen nennenswert verringern. Wie aus Tabelle 10 hervorgeht, wurde gegentiber
der unbehandelten Kontrolle die Hohe der Pflanzen um etwa 10% reduziert. Beziiglich der
Internodienldnge wurde ebenfalls ein hemmender Einfluss der Kombination beobachtet, der
jedoch statistisch nicht gesichert werden konnte. Graphisch dargestellt, verdeutlicht die
Abbildung 18 den Hohenunterschied zwischen den einzelnen Versuchsgliedern. Der
Hemmstoffeinsatz als Vergleichsvariante flihrte mit einer Pflanzenh6he von 31,14cm zu den
kleinsten Topfsonnenblumen. Neben der deutlich verringerten Pflanzenhdhe blieben auch die

Internodien mit Abstand am Kiirzesten.

Pflanzenhohe (in cm)
50
g 40
o
=
o 30
i
:-g
o 20
N
c
o)
& 10 -
0 ‘
Unbehandelte  Mech. Reiz  Trockenstress MR + TS Hemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) (TS) einsatz (BAS)
Versuchsglieder

Abb. 18: Pflanzenho6he bei unterschiedlicher Versuchsbehandlung

Die Abbildung 19 zeigt im Vergleich beider Versuchsglieder den sichtbaren Effekt der
kombinierten Kulturmafnahmen Trockenstress und Beriihrungsreiz. Neben der reduzierten
Hohe ist auch eine Einflussnahme der Kombination auf den Pflanzendurchmesser und die
Pflanzenfliche erkennbar. Eine detaillierte Darstellung dieser Ergebnisse folgt im

anschlieenden Kapitel.
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Abb. 19: Unbehandelte Kontrolle und kombinierter Stress-
einsatz in KW 25 im Vergleich

Die nachfolgenden drei Abbildungen 20 bis 22 zeigen die beiden Versuchsglieder
Hemmstoffeinsatz sowie die Kombination aus Trockenstress und mechanischer
Beriihrungsreiz im Vergleich. Sie veranschaulichen folgende Beobachtungen, die in Bezug
auf die Pflanzenh6he wihrend der letzten drei Kulturwochen 23 bis 25 gemacht wurden:
Wihrend in Kalenderwoche 23 die Hohe der Topfsonnenblumen beider Versuchsglieder
nahezu identisch ist, war bei der Kombination in der darauffolgenden Kalenderwoche 24 ein
deutlich starkeres Wachstum als bei der Hemmstoffvariante zu erkennen. Zur Verkaufsreife in
Kalenderwoche 25 nahmen die trocken und mechanisch gestressten Versuchspflanzen im
Vergleich zu den mit Hemmstoff behandelten Topfsonnenblumen nochmals deutlich an Hohe
zu. Neben der Entwicklung der Pflanzenhohe wird hier auch die unterschiedliche

Blattstellung der Pflanzen aus den beiden Versuchsgliedern sehr gut sichtbar.
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Abb. 20 bis 22: Unterschiedliche Entwicklung der Versuchsglieder Hemmstoffeinsatz (links)
und kombinierte Stressbehandlung

5.1.2 Pflanzendurchmesser und Pflanzenflache

Wie aus der Tabelle 12 hervorgeht, nimmt die Kombinationsbehandlung aus Trockenstress
und mechanischen Beriihrungsreizen auch einen groBen Einfluss auf den
Pflanzendurchmesser der Topfsonnenblumen. Mit 33,57cm blieb dieser deutlich kleiner als
bei dem getrennten Einsatz der zwei alternativen Kulturmethoden. Der Pflanzendurchmesser
der unbehandelten Kontrolle scheint im Vergleich zum Trockenstress und zum mechanischen
Beriihrungsreiz etwas gering zu sein. Womoglich spielt hier die Tatsache eine Rolle, dass in
Kalenderwoche 21 Wasser aus der Tonzelle des Analogtensiometers der unbehandelten

Kontrolle auslief und somit dem Bewisserungssystem fehlerhafte Werte vorgab. Aufgrund

Seite 64



Robert Koch Ergebnisse

sehr hoher Einstrahlungen an diesen Tagen folgte ein extremes Welken der Pflanzen, das vom
zustindigen Gértner im Wochenenddienst nicht bemerkt wurde. Nur mit mehrmaligen
Bewisserungsvorgidngen von Hand konnte spdter dem unbeabsichtigten extremen
Trockenstress entgegengewirkt werden. Schiden in Form von Blattrandnekrosen traten im

Anschluss an dieses Problem nicht auf.

Tab. 12: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf den Pflanzendurchmesser

Pflanzendurchmesser (in cm)
Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 33,81 37,82 37,01 33,94 35,60
2. Wiederholung 33,78 35,29 35,57 33,46 35,03
3. Wiederholung 35,36 36,35 36,11 32,43 35,37
4. Wiederholung 34,99 34,63 34,60 33,94 34,00
5. Wiederholung 33,34 35,35 36,45 34,06 35,13
Mittelwerte (GD 2,2) 34,36 ab 35,89 a 35,95 a 33,57 b 35,03 ab
Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

Neben dem Pflanzendurchmesser, der Pflanzenhdhe und der Internodienldnge ldsst sich der
Einfluss der verschiedenen Behandlungen auf das Streckungswachstum der
Topfsonnenblumen auch aus der unterschiedlichen Grofle der Pflanzenfldchen zuriickfiihren.
Die Schattenbildanalyse fiihrte hierbei zu folgenden Ergebnissen: In der Seitenansicht ist die
Pflanzenfliche der Kombinationsbehandlung signifikant kleiner als im Vergleich zur
Pflanzenfliche der unbehandelten Kontrolle sowie der Einzelmalnahmen Trockenstress und
mechanischer Beriihrungsreiz. Die Pflanzenfliche der mit Hemmstoff behandelten
Topfsonnenblumen wiederum unterscheidet sich signifikant von den iibrigen

Versuchsgliedern (siehe Tabelle 13).
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Tab. 13: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Pflanzenflache
- Seitenansicht

Pflanzenflache - Seitenansicht (in cm?)

Unbehandelte | Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-

Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 729,50 693,37 627,10 558,30 484,02
2. Wiederholung 657,68 598,56 670,14 532,90 515,62
3. Wiederholung 696,64 603,90 624,52 565,92 533,92
4. Wiederholung 629,38 631,94 634,48 587,32 517,92
5. Wiederholung 688,28 643,58 653,66 553,98 472,12

Mittelwerte (GD 48,1) 680,30 a 634,20 a 642,00 a | 559,70 b 504,72 c

Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

Von oben fotografiert, kamen dhnliche Ergebnisse wie in der Seitenansicht zustande (siche
Tabelle 14). Die Kombination sowie der Hemmstoffeinsatz fiihrten zu den kleinsten
Pflanzenflichen. Die im Vergleich zum Trockenstress und mechanischem Reiz deutlich
kleinere Pflanzenfliche der unbehandelten Kontrolle ist moglicherweise auf das oben
erlduterte Problem des defekten Analogtensiometers zuriickzufiihren. Dieser Annahme jedoch
widerspricht die Tatsache, dass in der Seitenansicht die Pflanzenfldche der unbehandelten

Kontrolle am groften war.

Tab. 14: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Pflanzenflache
- Ansicht von oben

Pflanzenflache - Ansicht von oben (in cm?)

Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 613,68 770,10 692,64 581,08 624,20
2. Wiederholung 612,68 637,40 694,48 588,32 611,28
3. Wiederholung 688,11 652,24 727,34 592,50 596,62
4. Wiederholung 622,57 650,80 677,60 602,90 595,82
5. Wiederholung 586,60 663,56 686,84 610,56 565,98
Mittelwerte (GD 56,5) 624,73 bc 674,82 ab| 695,78 a | 595,07 c 598,78 c

Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede
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5.1.3 Frischgewicht

Die Messungen des Frischgewichtes ergaben dhnliche Resultate wie die bislang vorgestellten
Untersuchungsergebnisse. So fiihrte die Kombination der zwei alternativen KulturmafBBnahmen
zu Pflanzen mit dem geringsten Frischgewicht. Der Unterschied zu den EinzelmaBBnahmen
Trockenstress und mechanischer Beriihrungsreiz konnte statistisch gesichert werden. Das
Frischgewicht der unbehandelten Pflanzen ist im Vergleich zu den einzeln eingesetzten
alternativen Kulturmethoden sowie zu den mit Hemmstoff behandelten Pflanzen als zu gering
einzuschitzen. Ein moglicher Erklarungsversuch wurde bereits in Kapitel 5.1.2 geliefert. Die

Tabelle 15 zeigt die einzelnen Messwerte der fiinf Versuchsglieder.

Tab. 15: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf das Frischgewicht

Frischgewicht (in g)
Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 114,13 117,75 125,13 101,63 102,63
2. Wiederholung 117,00 133,00 119,50 116,25 121,88
3. Wiederholung 116,88 128,00 122,75 105,38 127,25
4. Wiederholung 111,38 122,25 122,86 101,00 120,88
5. Wiederholung 108,00 122,50 125,75 110,86 110,25
Mittelwerte (GD 11,1) 113,40 bc 124,70 a | 123,20 ab| 107,02 c 116,58 abc
Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statistisch gesicherten Unterschiede

5.1.4 Sprossdurchmesser

Wie in Tabelle 16 zu erkennen ist, flihrte die mechanische Reizbehandlung als
EinzelmafBnahme zum gréften Sprossdurchmesser. Mit 1,13cm war dieser signifikant grofler
als die Sprossdurchmesser der Pflanzen aus den Versuchsvarianten Trockenstress,
Kombination aus Trockenstress und Beriihrungsreizen sowie Hemmstoffeinsatz. Der
Trockenstress als EinzelmafBnahme bewirkte den geringsten Sprossdurchmesser. Kombiniert
mit mechanischen Beriihrungsreizen filihrte er zu einer Abschwéchung des positiven Effektes,

der bei den gestreichelten Topfsonnenblumen in Form einer stabileren Sprossachse zu
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erkennen war. Weiterhin auffallend ist der vor allem im Vergleich zur Hemmstoffvariante

groflere Sprossdurchmesser der unbehandelten Kontrolle.

Tab. 16: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf den Sprossdurchmesser

Sprossdurchmesser (in cm)

Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 1,09 1,06 1,07 1,03 1,05
2. Wiederholung 1,14 1,14 1,08 1,09 1,08
3. Wiederholung 1,10 1,13 1,04 1,09 1,10
4. Wiederholung 1,09 1,16 1,03 1,08 1,03
5. Wiederholung 1,10 1,16 1,05 1,13 1,06
Mittelwerte (GD 0,04) 1,10 ab 1,13 a 1,05¢c 1,08 bc 1,06 bc

Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

5.2 Generative Merkmale

Neben den vegetativen Merkmalen wurde auch der Einfluss der alternativen Kulturmethoden
auf die generativen Merkmale Bliitendurchmesser, Bliitenstellung, Anzahl der Seitenknospen
sowie den Blilhtermin untersucht. Diese prdgen zusammen mit der Blattfliche im
Wesentlichen das Erscheinungsbild der Pflanzen und stellen infolgedessen wichtige
Qualitétskriterien dar. Da in der Literaturiibersicht an vielen Stellen von einer negativen
Einflussnahme der Stressbehandlungen auf die Bliite beziehungsweise auf den Blithtermin die
Rede ist, wurden die hierfiir notwendigen Untersuchungen sehr gewissenhaft durchgefiihrt.

Im Folgenden werden ihre Ergebnisse systematisch in einzelnen Unterkapiteln présentiert.

5.2.1 Blihtermin

In Anbetracht einer mdglichen Kulturzeitverlingerung wurde der Bliithtermin der einzelnen
Wiederholungen festgehalten. Die unbehandelte Kontrollparzelle zeigte am 13.06. die ersten

offenen Bliiten. Im Anschluss daran folgten zwei Tage spater die mit Hemmstoff behandelten
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Topfsonnenblumen. Die alternativen KulturmaBnahmen Trockenstress und mechanischer
Beriihrungsreiz nahmen einzeln beziehungsweise kombiniert eingesetzt einen geringen
Einfluss auf den Blithtermin. Im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle bliihten diese
Versuchsvarianten drei, vier oder fiinf Tage spiter. Die genauen Bliihtermine der einzelnen

Versuchsglieder sind der folgenden Tabelle 17 zu entnehmen.

Tab. 17: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf den Bliihtermin

Bliihtermin
Unbehandelte| Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 13.06. 17.06. 16.06. 17.06. 15.06.
2. Wiederholung 13.06. 18.06. 15.06. 18.06. 16.06.
3. Wiederholung 14.06. 17.06. 17.06. 18.06. 15.06.
4. Wiederholung 13.06. 16.06. 16.05. 18.06. 15.06.
5. Wiederholung 13.06. 17.06. 17.06. 18.06. 14.06.
Verkaufsreife* 13.06. 17.06. 16.05. 18.06. 15.06.
* Verkaufsreife: 25 % der Pflanzen in der Wiederholung zeigen mindestens eine offene Bllte

5.2.2 Blutendurchmesser

Die folgenden Versuchsergebnisse der Tabelle 18 zeigen eine deutliche Einflussnahme einer
mechanischen Reizbehandlung auf den Bliitendurchmesser der untersuchten Pflanzen. Beide
mechanisch  gestressten ~ Versuchsvarianten  wiesen einen  signifikant  kleineren
Bliitendurchmesser als die unbehandelte Kontrolle auf. Auch der Hemmstoffeinsatz fithrte zu
statistisch gesichert kleineren Bliiten. Der Trockenstress nahm dagegen keinen Einfluss auf
den Durchmesser der Hauptbliite. Was die Anzahl der Petalen betrifft, konnten keine
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsbehandlungen festgestellt werden. Eine
mogliche Beschadigung der Bliiten, verursacht durch das Streicheln der Pflanzen mit

Gewebestreifen, war ebenfalls nicht zu erkennen.
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Tab. 18: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf den Bliitendurchmesser

Bliitendurchmesser (in cm)

Unbehandelte | Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-
Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 12,75 11,31 12,00 11,81 11,44
2. Wiederholung 12,75 11,50 13,38 11,25 11,94
3. Wiederholung 12,89 12,13 12,56 12,38 12,31
4. Wiederholung 12,75 10,56 13,13 11,69 11,88
5. Wiederholung 11,94 10,94 11,63 11,19 11,50
Mittelwerte (GD 0,63) 12,61 a 11,29 b 12,54 a 11,66 b 11,81 b

Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

Die Abbildung 23 veranschaulicht in Form einer Graphik die dargestellten
Versuchsergebnisse. Deutlich erkennbar ist der verringerte Bliitendurchmesser der

mechanisch gestressten Pflanzen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.

Bliitendurchmesser (in cm)
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Kontr. (UK) (TS) einsatz (BAS)

Varianten

Abb. 23: Bliitendurchmesser bei unterschiedlicher Versuchsbehandlung
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5.2.3 Blltenstellung

Ein interessanter Aspekt stellt bei Topfsonnenblumen neben dem Bliitendurchmesser auch die
Bliitenstellung dar. Die Abbildung 24 zeigt die zwei unterschiedlichen Positionen, in der sich

die Bliiten zum Zeitpunkt der Versuchsauswertung befanden.

Abb. 24: Unterschiedliche Bliitenstellung von Topfsonnenblumen

Die tendenziell waagrechte Bliitenstellung konnte nur bei den mit Hemmstoff behandelten
Pflanzen beobachtet werden. Bei circa 80 % der chemisch gehemmten Pflanzen verhinderten
direkt unter der Hauptbliite sitzende Seitenknospen deren Abknicken. Die Pflanzen der
unbehandelten Kontrolle sowie der einzelnen und kombinierten Stressvarianten zeigten
vollstindig tendenziell senkrecht stehende Hauptbliiten. Die letzten und zweitletzten
Internodien der Pflanzen aus diesen Varianten waren zu lang, um eine Stiitzfunktion der

Seitenknospen herbeizufiihren.
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5.2.4 Anzahl der Seitenknospen

Eine hohe Anzahl von aufgehenden Seitenknospen verldngert den Gesamtbliihzeitraum der
Topfsonnenblumen. Diesbeziiglich konnten die mit Hemmstoff behandelten Pflanzen
iiberzeugen, die deutlich die hochste Anzahl an Seitenknospen bildeten. Mit durchschnittlich
knapp zwdolf Seitenknospen pro Pflanze wurden im Verhéltnis zu den iibrigen
Versuchsvarianten statistisch gesicherte Unterschiede festgestellt. Die geringste Anzahl zeigte
die Kombination der beiden Stressvarianten. Allerdings ist im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle die durchschnittliche Seitenknospenanzahl der gestressten Pflanzen nur geringfiigig
niedriger. Auffallend sind die sehr unterschiedlichen Einzelwerte, die bei den einzelnen
Wiederholungen der jeweiligen Versuchsvarianten beobachtet wurden (sieche Rohdatentabelle
im Anhang, S. Al). Die Ausnahme stellt dabei die Hemmstoffvariante dar. Wéhrend die
Einzelwerte der iibrigen Varianten zwischen drei und dreizehn Seitenknospen schwankten,
bildeten die mit Hemmstoff behandelten Pflanzen konstant neun bis vierzehn Seitenknospen

aus.

Tab. 19: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Seitenknospenanzahl

Seitenknospen (in Stiick)
Unbehandelte | Mech. Reiz| Trocken- MR + TS I_-Iemmstoff-

Kontr. (UK) (MR) stress (TS) einsatz (BAS)
1. Wiederholung 11,13 9,50 8,38 7,38 11,25
2. Wiederholung 8,50 10,36 9,50 10,13 12,38
3. Wiederholung 10,36 9,75 8,50 9,50 12,00
4. Wiederholung 9,75 11,13 7,38 8,13 11,75
5. Wiederholung 9,50 10,75 10,50 8,50 12,38

Mittelwerte (GD 1,3) 9,85 bc 10,30 b 8,85¢c 8,73 c 11,95 a
Signifikanzen nach Tukey 5 %; gleiche Buchstaben bedeuten keine statist. gesicherten Unterschiede

Die nachfolgende Abbildung 25 verdeutlicht den hohen Einfluss der unterschiedlichen
Versuchsbehandlungen auf die Anzahl der Seitenknospen. Neben der Anzahl sind vor allem
die Entwicklung und das Aufgehen der einzelnen Seitenknospen von Bedeutung. Die hierfiir

in einem Haltbarkeitstest durchgefiihrten Untersuchungen werden in Kapitel 5.3.2 vorgestellt.
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Abb. 25: Anzahl der Seitenknospen bei unterschiedlicher Versuchsbehandlung

5.3 Pflanzenqualitat

Unter der Uberschrift Pflanzenqualitit werden im Folgenden der Gesamteindruck der
unterschiedlich behandelten Topfsonnenblumen sowie die Untersuchungen dargestellt, die
beziiglich der Haltbarkeit vorgenommen wurden. Wihrend der Gesamteindruck der Pflanzen
in den Bereich der duBeren Qualitdt einzuordnen ist, wird die Haltbarkeit als eine innere
Qualitédtseigenschaft bezeichnet. Diese beinhaltet neben dem Gesundheitszustand der Pflanzen
auch die Entwicklung der Organe. Demzufolge bezieht sich in Bezug auf die
Topfsonnenblumensorte ’Pacino’ die innere Qualitit insbesondere auf das Aufgehen der
lateral angelegten Seitenknospen. Der Einfluss der Stresseinwirkungen auf die Haltbarkeit der
Pflanzen soll in Form eines Haltbarkeitstests unter Wohnraumbedingungen untersucht
werden. Dieser statistisch nicht abgesicherte Test fiithrt zu Ergebnissen, mit deren Hilfe
tendenzielle Aussagen beziiglich einer Einflussnahme der einzelnen Behandlungen getroffen

werden konnen.
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5.3.1 Gesamteindruck

Die Bonitur des Gesamteindruckes beinhaltet in erster Linie das Verhiltnis zwischen
Pflanzenhohe, Blattfliche und Bliitendurchmesser. Daneben flieen auch die Intensivitit des
Blattgriins, die Pflanzengesundheit und die Bliitenstellung mit in die Beurteilung ein. Die
Benotung erfolgte im Spektrum von eins = sehr schlecht bis neun = sehr gut. Die Abbildung
26 zeigt die fiinf Versuchsvarianten, die mit der besten Note beginnend von links nach rechts

aufgestellt wurden.

‘\

MR +TS

BAS i

Abb. 26: Gesamteindruck der fiinf einzelnen Versuchsglieder

Von links beginnend, erhielten die mit BAS 125 10 W gehemmten Topfsonnenblumen
aufgrund eines ausgewogenen Verhéltnis zwischen Pflanzenhdhe, Blattfliche und
Bliitendurchmesser die Noten acht bis neun. Ihre Blattstiele blieben kurz, wodurch die Blitter
eng an der Sprossachse anlagen. Zu 80% zeigten sie eine tendenziell waagrechte
Bliitenstellung und bestachen im Vergleich zu den iibrigen Versuchsvarianten durch ein
auffallend dunkles Laub. Die Pflanzen, die der Kombination aus Trockenstress und
mechanischen Berlihrungsreizen ausgesetzt waren, wurden mit der Note sieben beurteilt. Thre
Qualitdt war aufgrund des deutlich eingeschrinkten Streckungswachstums als gut zu
bezeichnen. Beziiglich der Pflanzengesundheit wurden keine auffilligen Schiden wie

Blattchlorosen oder Blattrandnekrosen vorgefunden. Dies gilt fiir alle fiinf Versuchsglieder,
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wobei die einzelnen Pflanzen mit Blattlaussymptomen nicht ausgewertet wurden und somit
unberticksichtigt bleiben. Die noch fehlenden drei Versuchsvarianten mechanischer Reiz,
Trockenstress und unbehandelte Kontrolle unterschieden sich mit Ausnahme des
Bliitendurchmessers kaum. Sie wurden mit den Noten fiinf bis sechs bewertet, da die
Pflanzenhdhe und die Blattfliche im Verhéltnis zum Bliitendurchmesser zu grof3 erschienen.
Ihre Qualitdt war jedoch immer noch befriedigend, da ein zu extremes Streckungswachstum

mit Hilfe der Verdunkelungsmafinahmen vermieden wurde.

5.3.2 Haltbarkeit

Der Haltbarkeitstest wurde an der LVG Heidelberg unter Wohnraumbedingungen
durchgefiihrt. Das Aufstellen der Pflanzen erfolgte am 20. Juni 2002 (KW 25). Zu diesem
Zweck wurden jeweils eine Topfsonnenblume mit einer unmittelbar aufgegangenen
Hauptbliite aus jeder Wiederholung ausgewihlt. Vier bis fiinf Tage spiter 6ffneten sich bei
allen Varianten die jeweils entsprechende Anzahl an Seitenknospen (Abbildung 27). Nach
dem Verbliihen der Seitenknospen waren die Pflanzen unansehnlich und ihre Haltbarkeit als

beendet zu bezeichnen (Abbildung28).

Abb. 27: Aufgebliihte Seitenknospen Abb. 28: Verbliihte Seitenknospen
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Die nun folgende Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen.
Hieraus lassen sich tendenzielle Aussagen beziiglich einer Einflussnahme der einzelnen

Behandlungen herausarbeiten.

Tab. 20: Einfluss der unterschiedlichen Versuchsbehandlungen auf die Haltbarkeit

Haltbarkeitstest
Unbehandelte | Mech. Reiz| Trocken- Hemmstoff-
: MR+ TS einsatz

Kontr. (UK) (MR) stress (TS) (BAS)
I-_Ialtbarkelt Hauptbliite 8.0 74 74 8.2 74
(in Tagen)
Anzahl geoffneter
Seitenbliten (in Stiick) 5.6 6.2 6.6 3.4 7.4
Haltbarkeit Seitenbliiten
(in Tagen) 8,4 8,6 8,2 9,0 8,6
Anzahl nekrotischer
Bltter (in Stiick) 6.4 82 6.4 6.2 7.0

In Bezug auf die Haltbarkeit der Hauptbliite konnten zwischen den einzelnen
Versuchsgliedern keine Unterschiede festgestellt werden. Sie lag trotz nicht identischer
Versuchsbehandlungen bei allen Varianten zwischen sieben und acht Tagen. Die Anzahl der
geoffneten Seitenknospen dagegen unterschied sich deutlich. Insbesondere der Vergleich der
kombinierten Stresseinwirkung mit der Einzelmalnahme Trockenstress und der
unbehandelten Kontrolle l4sst einen negativen Einfluss der Kombinationsmafinahme auf das
Offnen der Seitenknospen vermuten. Wihrend die Topfsonnenblumen der drei Varianten in
etwa die gleiche Anzahl an Seitenknospen ausbildeten (siehe Kapitel 5.2.4), 6ffneten sich bei
den trocken und mechanisch gestressten Pflanzen lediglich 39% der angelegten Knospen. Im
Vergleich dazu lagen die Pflanzen der unbehandelten Kontrolle und der Trockenstressvariante
bei knapp 60% sowie bei 70%. Die groffte Anzahl an gedffneten Seitenknospen war bei den
mit Hemmstoff behandelten Topfsonnenblumen zu beobachten. Die Haltbarkeit der
Seitenbliiten betrug unabhidngig von den einzelnen Versuchsgliedern jeweils acht bis neun
Tage. Demzufolge ergibt sich daraus ein Blithzeitraum von insgesamt vierzehn Tagen, ohne
dass eine Einflussnahme der unterschiedlichen Behandlungen zu erkennen war. Im Hinblick

auf die Anzahl nekrotischer Blitter wies die KombinationsmaBBnahme den geringsten Wert
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auf. Allerdings liegen auch diese Werte mit Ausnahme der mechanisch gereizten Pflanzen

sehr eng beieinander, so dass diesbeziiglich keine tendenziellen Aussagen moglich sind.
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6 Diskussion

Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, dass durch einen kombinierten Einsatz von
Trockenstress und mechanischem Beriihrungsreiz das  Streckungswachstum von
Topfsonnenblumen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle sichtbar eingeschrinkt werden
konnte. Dieser Erfolg bestitigt den oft beobachteten hohen Hemmeffekt mit der Kombination
alternativer Kulturmethoden. So stellte bereits GUNKEL (2002) eine zufriedenstellende
Wirkung bei Fuchsia-Hybriden fest, die er mit reduzierten Wassergaben und mechanischen
Beriihrungsreizen kultivierte. Neben der reduzierten Pflanzenhdhe wurde auf diese Weise
auch der Pflanzendurchmesser und die Pflanzenfldche der Topfsonnenblumen verringert. Der
marktiibliche kompakte Aufbau der mit BAS 125 10 W gehemmten Topfsonnenblumen
konnte allerdings nicht erreicht werden. Sehr interessant erscheinen in diesem Zusammenhang
die Beobachtungen, die am Ende des Kapitels 5.1.1 dargestellt wurden. Obwohl die dritte und
somit letzte Hemmstoffbehandlung in Kalenderwoche 22 vollzogen wurde, war die Hohe der
chemisch gehemmten Pflanzen in Kalenderwoche 23 im Vergleich zu den trocken und
mechanisch gestressten Topfsonnenblumen nahezu identisch. Erst ab Anfang der folgenden
Kalenderwoche 24 kristallisierte sich ein eindeutiger Hohenunterschied zwischen beiden
Versuchsgliedern heraus. Hohe Tagestemperaturen (siche Abb. 13, Kapitel 4.3) begiinstigten
eine deutliche Streckung der Sprossachse bei den chemisch unbehandelten Pflanzen wéhrend
dieser letzten Kulturphase. Bezogen auf die kombinierte Stressvariante kann daraus
geschlossen werden, dass ihre Wirksamkeit in erster Linie auf das Anfangs- und
Mittelstadium der Kultur zu beziehen ist. BIRO et al (1980, 1984) erhielten bei
Untersuchungen mit Bohnen &hnliche Ergebnisse. Infolgedessen ist aufgrund der hohen
Sensibilitdt von jungem, schnellwachsendem Gewebe fiir eine mechanische Reizbehandlung
ein moglichst frither Handlungsbeginn zu empfehlen. Ferner besteht die Moglichkeit, dass der
mechanische Berlihrungsreiz seinen Einfluss auf eine Reduzierung des Spross- und
Blattflichenwachstums verliert, sobald die dicker werdende Hauptknospe den
Beriihrungseffekt auf das jiingste Blattgewebe vermindert. Demzufolge wiirde sich die
kombinierte Stressvariante in der generativen Phase der Kultur weitesgehend auf einen
trockenstressbedingten Effekt reduzieren. Wie jedoch die vorliegenden Versuchsergebnisse

zeigen, konnte mit den beiden einzeln eingesetzten alternativen Kulturmethoden im Vergleich
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zur unbehandelten Kontrolle keine sichtbare Wirkung erzielt werden. Vor allem in Bezug auf
den mechanischen Berlihrungsreiz wurde aufgrund der erfolgreichen Versuchsergebnisse mit
Euphorbia pulcherrima, Calibrachoa-Hybriden und Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden
(RUTTENSPERGER 1999, zitiert in GUGENHAN 1999, RUTTENSPERGER 2002) ein deutlicher
Hemmeffekt erwartet. Es ist denkbar, dass das bereits geschilderte Bewésserungsproblem der
unbehandelten Kontrolle in Kalenderwoche 21 das Versuchsergebnis hinsichtlich der zu
vergleichenden vegetativen Merkmale Dbeeintrachtigt hat. Durch den defekten
Analogtensiometer und den anschlieBenden extremen Trockenstress konnten die Pflanzen der
unbehandelten Kontrolle in ihrem Wachstum so gestort worden sein, dass sie in der Hohe und
im Durchmesser ,,zu klein* blieben. Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dass sich die
Pflanzen zu dieser Zeit in der Hauptwachstumsphase befanden. Da keine anschliefenden
Blattschidden zu beobachten waren, liegt die Vermutung nahe, dass Topfsonnenblumen auch
extremen Trockenphasen ausgesetzt werden konnen. Allerdings fiihrte bereits der méaBige
Trockenstress des Ofteren zur Blattwelke einzelner Pflanzen. Eine weitere deutliche
Verringerung der Wassergaben erhoht das Risiko moglicher Blattschdden und eines
vermehrten Auftretens von Schédlingen. Dies flihrt wiederum zu einem abenteuerlichen

Kulturverlauf und ist infolgedessen nicht zu empfehlen.

Eine Verzogerung des Blithtermins durch die verschiedenen Stressbehandlungen konnte nicht
festgestellt werden. In der Tendenz bliihte die unbehandelte Kontrollparzelle zwar wenige
Tage frither als die Stressvarianten, diese Verzdgerung ist jedoch als relativ unbedeutend
einzustufen. Dagegen wurden durch die erwédhnten Stressbehandlungen andere generative
Merkmale wie die Bliitengro8e und Knospenanzahl beeinflusst. Diese sind bei bliihenden
Pflanzen als wichtige Qualititseigenschaften zu bezeichnen und somit von besonderer
Bedeutung. Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, dass der Einsatz von
Beriihrungsstress als Einzelmafinahme und kombiniert mit reduzierten Wassergaben neben
einer Verminderung der Pflanzenhohe auch den Bliitendurchmesser verringert. Bei
Dendranthema-Grandiflorum-Hybriden der Sorte *Shasta’ (1999, zitiert in GUGENHAN) und
Calibrachoa-Hybriden der Sorte ’Cherry’ (2002) stellte RUTTENSPERGER nach einer
mechanischen Reizbehandlung ebenfalls eine kleinere Bliitengrof3e fest. Diese vergleichbaren
Versuchsergebnisse sind insofern bemerkenswert, da Topfchrysanthemen und Minipetunien

viele gleichgestellte Einzelbliiten anlegen, wéhrend Topfsonnenblumen eine dominante

Seite 79



Robert Koch Diskussion

Hauptbliite aufweisen. Demzufolge ist der Einfluss der mechanischen Reizbehandlung auf die
Bliitengrée der Pflanzen unabhidngig von der Anzahl und GroBe der Bliiten. Eine mdgliche
Erklarung fiir die Reduzierung des Bliitendurchmessers konnte folgendermallen aussehen: Der
Beriihrungsreiz wurde bei allen drei Pflanzenarten bis zur Verkaufsreife der Kultur
durchgefiihrt. Infolgedessen wurden neben den Bléttern auch die Bliiten dem
Bewegungsstress und dem damit verbundenen verdnderten Hormonhaushalt ausgesetzt.
Dieser ist mitverantwortlich fiir eine Verringerung des Streckungswachstums in den sich
vermehrenden Geweben, einschlieBlich den Bliiten. Das Zellwachstum wiirde demnach auch
in den mechanisch gestressten Bliiten verringert werden, wodurch der Bliitendurchmesser
kleiner bleibt. Die Richtigkeit dieser Annahme konnte hinterfragt werden, indem bei einem
Folgeversuch mit Topfsonnenblumen der Beriihrungsstress lediglich bis zur Umstellung der
vegetativen auf die generative Phase durchgefiihrt wird. Bleibt die Bliitengroe der
mechanisch gereizten Pflanzen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle unbeeinflusst,

konnten diese Annahme bestétigt werden.

Neben dem Einfluss auf den Bliitendurchmesser konnte bei der Kombination der
Stressbehandlungen auch eine verringerte Seitenknospenanzahl beobachtet werden.
Verglichen mit der unbehandelten Kontrolle war kein signifikanter Unterschied feststellbar.
Ein Vergleich mit der Knospenanzahl der chemisch gehemmten Pflanzen zeigt jedoch, dass
zwischen der Kombinationsmafinahme und der Hemmstoffvariante diesbeziiglich ein
deutlicher Qualitdtsunterschied besteht. Nicht nur die verstiarkte, sondern auch die konstant
hohe Seitenknospenbildung der mit BAS 125 10 W behandelten Pflanzen war auffallend. Im
Gegensatz dazu zeigten die {iibrigen Versuchsvarianten ein sehr heterogenes Verhalten
hinsichtlich der Bildung ihrer Seitenknospen. Die nachfolgenden Untersuchungen des
Aufblithverhaltens wihrend des Haltbarkeitstests verdeutlichten die unerwiinschte
Nebenwirkung der kombinierten Stressbehandlung. Lediglich drei bis vier Seitenknospen
bliihten auf und verldngerten den Gesamtbliihzeitraum. Im Vergleich dazu konnten die vier
anderen Versuchsvarianten ein wesentlich besseres Aufblithverhalten aufweisen. Eine
Ursache hierfiir ist rein spekulativ. Es ist moglich, dass die Photosyntheseleistung der
mechanisch und trockengestressten Pflanzen aufgrund kleinerer Blattflichen wesentlich

gerimger ausfiel. Dies wiederum konnte dafiir verantwortlich sein, dass weniger
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Reservestoffe gebildet und fiir die Entwicklung der Seitenknospen bereit gestellt werden

konnten.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass mit Hilfe der kombinierten Anwendung von
Trockenstress und mechanischen Beriihrungsreizen ein wachstumshemmender Effekt erzielt
werden konnte. Dabei traten jedoch im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle eine leichte
Qualitdtsminderung beziiglich eines verringerten Bliitendurchmessers und einer geringeren
Seitenknospenanzahl auf. Die Qualitdt der Hemmstoffvariante konnte nicht erreicht werden.
Somit ist eine vollstindige Substitution des Hemmstoffeinsatzes durch eine kombinierte
Stressbehandlung nicht moglich. Aus diesem Grund muss fiir eine erfolgreichere Anwendung
bei Topfsonnenblumen das Verfahren weiter optimiert werden. Denkbar wére hier, die
Wassergaben weiter zu reduzieren. Dies jedoch lisst das Risiko von Blattwelke mit eventuell
anschlieBenden Blattrandnekrosen und einem vermehrt auftretenden Schidlingsbefall
erheblich grofer werden. Da die Praxis ausschlielich an Kulturmanahmen mit geringem
Risiko interessiert ist, scheint diese Moglichkeit von vorne herein wegzufallen. Hinsichtlich
der mechanischen Reizbehandlung konnte die Anzahl und die Dauer der einzelnen
Behandlungen variiert werden. Inwieweit hier jedoch ein Verbesserungspotential in Bezug auf
einen starkeren Hemmeffekt besteht, ist nicht abzuschitzen. Sinnvoll ist es, in einem weiteren
Versuch den mechanisch und trocken gestressten Pflanzen eine ergdnzende spite
Hemmstoffbehandlung mit dem derzeit zugelassenen Topflor zuzufiihren. Diese Mafinahme
konnte das Schieben des Sprosses im Endstadium der Kultur verhindern beziehungsweise
einddmmen. Das Erzielen einer in etwa vergleichbaren Qualitét, wie sie in diesem Versuch
mit dem nicht zugelassenen BAS 125 10 W erreicht wurde, scheint auf diese Art und Weise
moglich. Somit wiirde zwar der Hemmstoffeinsatz nicht vollstidndig ersetzt werden konnen,
doch wiirde die Reduzierung auf einen einmaligen, legalen Topflor-Einsatz bereits einen
groflen Erfolg darstellen. Im folgenden Kapitel sollen Empfehlungen fiir die Praxis in Bezug
auf einen mdoglichen Einsatz der alternativen KulturmaBBnahmen Trockenstress und
mechanischer Beriihrungsreiz diskutiert werden. Fiir eine praxisrelevante Darstellung werden
diese Ausfilhrungen unter anderem auf die in Kapitel 2.3.6.4 dargestellten

Zierptflanzenbaubetriebe bezogen.
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7 Empfehlungen fir die Praxis

Der Sinn und Zweck der durchgefiihrten Untersuchungen lag darin, den Trockenstress und
den mechanischen Beriihrungsreiz als Hemmstoffalternativen bei Topfsonnenblumen fiir
einen moglichen Praxiseinsatz zu untersuchen. Den deutschen Zierpflanzenbaubetrieben steht
momentan nur das Mittel Topflor zur Verfiigung, das nach Untersuchungen von HAYLER
(2000) bei Topfsonnenblumen keine ausreichende Wirkung zeigt. Aus diesem Grund sind die
durchgefiihrten Versuche notwendig, um Empfehlungen fiir die Praxis aussprechen zu
konnen. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass mit reduzierten Wassergaben und
mechanischen Beriihrungsreizen ein sichtbarer Effekt in Bezug auf eine Hemmung des
Streckungswachstums erzielt werden konnte. Dieser ist jedoch neben leichten
Qualitdtsverlusten beziiglich des Bliitendurchmessers und der Seitenknospenanzahl nicht
ausreichend, um eine sehr gute Verkaufsware zu produzieren. Aus diesem Grund kann der
Einsatz des untersuchten Verfahrens in der Form fiir das Erzielen einer marktiiblichen,

kompakten Qualitdt von Topfsonnenblumen nicht empfohlen werden.

Ferner ist zu bedenken, dass eine Behandlung mit mechanischen Beriihrungsreizen nicht ohne
weiteres durchfiihrbar ist, sondern das Vorhandensein eines Streichelwagens voraussetzt.
Demnach muss das Verfahren vor der Praxiseinfilhrung weiter verbessert werden, um den
Bau eines Streichelwagens fiir einen kommerziellen Einsatz zu rechtfertigen. Hier konnte die
bereits diskutierte, erfolgsversprechende Moglichkeit einer kombinierten Stressbehandlung
mit einem abschlieBenden Topfloreinsatz weiterhelfen. Ziehen wir an dieser Stelle fiir die
weiterfiihrenden Gedanken den in Kapitel 2.3.6.4 vorgestellte Praxisbetrieb ,,Gunkel heran.
Dieser hat fiir eine Investition von circa € 300,- einen Streichelwagen entwickelt, mit dessen
Hilfe und verringerten Wassergaben der Hemmstoffeinsatz bei Fuchsien deutlich reduziert
werden konnte. Neben einer geringeren Umweltbelastung fiihrte der Einsatz auch zu
finanziellen Vorteilen, da auf diese Weise Mittel- und Ausbringungskosten des
Hemmstoffeinsatzes eingespart werden konnten. Ferner bleiben derartig kultivierte Pflanzen
im Durchmesser und in der Blattfliche besonders klein und versprechen somit einen hohen
Flachenerlos. Je nach Sortiment besteht nun die Moglichkeit, im Anschluss an die
Fuchsienkultur diese Kulturfliche mit Topfsonnenblumen der marktfithrenden Sorte *Pacino’

zu belegen und mit den entsprechenden MaBinahmen zu kultivieren. Daraufthin kénnte der
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Streichelwagen fiir die Produktion von Topfchrysanthemen und Poinsettien genutzt werden,
bei denen der Trockenstress und der mechanische Beriihrungsreiz ebenfalls eine gute
Wirkung zeigt (HAAS und ROBER 1991, RUTTENSPERGER 1999, zitiert in GUGENHAN 1999).
Demnach ist es mdglich, den Streichelwagen nahezu ganzjdhrlich auszunutzen. Um nun
wieder auf die vorliegenden Versuchsergebnisse der Topfsonnenblumen zuriickzukommen:
Ganz entscheidend fiir die Einfilhrung dieser alternativen KulturmaBnahmen ist die jeweilige
Absatzform, mit der die einzelnen Betriebe ihre Produkte vermarkten. Ist der Betrieb in Form
eines Vertragsanbaues beispielsweise an eine Supermarktkette gebunden, muss zu einem
bestimmten Termin die Topfsonnenblume mit einem genau definierten Aussehen geliefert
werden. Fiir diesen Fall sind die alternativen Kulturmafnahmen mit einer abschliefenden
Topflorbehandlung nicht zu empfehlen. Das Risiko eines unzureichenden Hemmeffektes ist
bei den heutzutage iiblichen strengen Vertragsbedingungen nicht zu tragen. Ganz anders sieht
es dagegen bei direktvermarktenden Betrieben aus. Natiirlich muss auch hier die Qualitit
stimmen, doch bedeuten flinf Zentimeter mehr in der Pflanzenhohe keinen Vertragsbruch. Der
Kunde entscheidet, welches Produkt er kaufen mdchte. Wie Untersuchungen von ROSEL et al
(2001) zeigen, haben Kunden bei Topfsonnenblumen sehr unterschiedliche Vorstellungen.
Die einen bevorzugen groflere, andere wiederum kompakte Pflanzen. Demnach lassen sich
mechanisch und trockengestresste Topfsonnenblumen gut verkaufen, solange sich der Spross
im Endstadium der Kultur nicht zu sehr streckt und sich die Qualitditsminderung in Bezug auf
Bliitendurchmesser und Seitenknospenanzahl in Grenzen hélt. Mit der Mdoglichkeit eines
abschlieenden Topfloreinsatzes konnte die Pflanzenhéhe zudem variiert werden, um
verschiedene Sonnenblumentypen zur Befriedigung der unterschiedlichen Kundenvorlieben
anbieten zu konnen. Besonders interessant fiir direktabsetzende Betriebe ist der Gedanke, die
umweltfreundliche Produktion mit dem Streichelwagen als Verkaufsargument in den
Mittelpunkt eines gut durchdachten Marketingkonzeptes zu stellen. An einem ,Tag der
offenen Gértnerei kann den Besuchern das Verfahren néher gebracht und auf diese Weise die
Vorteile der umweltschonenden KulturmaBnahmen herausgestellt werden. Mit grof3er
Wahrscheinlichkeit wird aufgrund des besonderen und nicht alltidglichen Anblicks
gestreichelter Pflanzen die Gértnerei in aller Munde sein, nach dem Motto: ,,Hey, hast du
schon gehort? Die Gértnerei xy aus dem Nachbardorf streichelt ithre Sonnenblumen und

braucht deshalb viel weniger Chemie.*
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8 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Diplomarbeit stehen die Untersuchungen, inwieweit sich das
Streckungswachstum von Topfsonnenblumen mit Hilfe von Trockenstress und mechanischen
Beriihrungsreizen unter Beriicksichtigung aller spezifischen Qualitdtsmerkmalen reduzieren
lasst. Hierfiir wurden zunéchst in einer umfangreichen Literaturiibersicht der Hintergrund der
alternativen Kulturmethoden und die Erfahrungen dargestellt, die diesbeziiglich in Praxis- und
Versuchsbetrieben gesammelt werden konnten. Im Anschluss daran wurde mit Hilfe dieser
Erkenntnisse die Zielsetzung und das praktische Versuchsvorhaben konzipiert. Wie die
vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, erbrachten die EinzelmaBnahmen Trockenstress und
mechanischer Beriihrungsreiz separat eingesetzt nicht die erwiinschte Reduzierung des
Streckungswachstums. Dagegen konnte mit der Kombination beider MaBlnahmen die Hohe
der Topfsonnenblumen um etwa 10% und damit sichtbar verringert werden. In
Ubereinstimmung mit der Pflanzenh&he fiihrte die Kombinationsbehandlung auch zu kiirzeren
Internodien, zu einem geringeren Frischgewicht und Pflanzendurchmesser sowie zu einer
deutlich verkleinerten Pflanzenfliche. Allerdings wurden durch die erwéhnten
Stressbehandlungen auch Qualitdtseigenschaften wie der Bliitendurchmesser und die
Knospenanzahl beeinflusst. Diese blieben im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle etwas
kleiner, was leichte Qualititsminderungen zur Folge hatte. Die mit BAS 125 10 W
produzierte marktiibliche Qualitdt konnte mit der Kombination aus Trockenstress und
mechanischen Beriihrungsreizen in Bezug auf den Kompaktheitsgrad und die Knospenanzahl
nicht erreicht werden. Demnach sind weitere Untersuchungen notwendig, um das Verfahren
zu optimieren und somit einen groeren Hemmeffekt erzielen zu konnen. Die Moglichkeit
einer praktischen Einfiihrung dieser alternativen Kulturmethoden bei Topfsonnenblumen ist
abhéngig von der jeweiligen Vermarktungsform der Betriebe. Fiir den Vertragsanbau ist der
Einsatz der kombinierten Stressbehandlung anstelle eines Hemmstoffeinsatzes nicht zu
empfehlen. Aufgrund der strengen Vertragsbedingungen in Bezug auf ein genau definiertes
Aussehen der Topfsonnenblumen sind diese Mallnahmen zu risikotrdchtig und nicht
ausreichend wirkungsvoll. Direktabsetzende Betriebe dagegen konnten bei einer Verfeinerung
des Verfahrens mechanisch und trocken gestresste Topfsonnenblumen in angemessener
Qualitdt produzieren und sich den Aspekt einer umweltschonenden und nicht alltdglichen

Kulturmethode als Verkaufsargument zu Nutzen machen.
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Robert Koch Anhang
Tabelle Al: Rohdaten folgender untersuchter Parameter: Internodienldnge,
Sprossdurchmesser, Bliitendurchmesser und Anzahl der Knospen
Wh | Variante | Pflanze |Internodien-|Sprossdurch-| Blutendurch-| Anzahl
lange messer messer Knospen
1 1 1 4,2 1,0 10,6 10,0
1 1 2 3,7 1,1 9,5 12,0
1 1 3 4,4 1,1 12,4 12,0
1 1 4 4.5 1,1 11,2 9,0
1 1 5 3,6 1,0 11,8 10,0
1 1 6 5,2 1,1 11,7 9,0
1 1 7 3,3 1,0 10,9 6,0
1 1 8 3,5 1,1 12,4 8,0
1 2 1 3,0 1,1 12,6 8,0
1 2 2 4,2 1,1 13,2 7,0
1 2 3 4,3 0,9 11,5 9,0
1 2 4 4.1 1,1 10,8 10,0
1 2 5 4,9 1,1 11,8 11,0
1 2 6 3,0 1,1 11,9 4,0
1 2 7 3,1 1,1 12,5 7,0
1 2 8 4,4 1,1 12,0 9,0
1 3 1 4,5 1,0 10,9 7,0
1 3 2 5,3 1,0 11,5 8,0
1 3 3 4,2 1,1 13,1 5,0
1 3 4 4.0 1,1 11,0 10,0
1 3 5 3,1 1,0 10,8 8,0
1 3 6 4,4 1,0 11,7 9,0
1 3 7 3,2 1,0 12,1 7,0
1 3 8 2,9 1,0 13,4 5,0
1 4 1 1,7 1,1 10,0 13,0
1 4 2 2,3 1,2 10,2 15,0
1 4 3 3,0 1,0 10,8 10,0
1 4 4 1,6 1,0 12,0 9,0
1 4 5 1,9 1,1 11,3 14,0
1 4 6 1,4 1,1 12,5 11,0
1 4 7 2,4 1,0 12,2 10,0
1 4 8 1,2 0,9 12,4 9,0
1 5 1 3,6 1,1 14,4 8,0
1 5 2 3,9 1,1 9,6 9,0
1 5 3 3,5 1,1 11,9 8,0
1 5 4 3,2 1,0 14,0 3,0
1 5 5 3,7 1,2 14,5 7,0
1 5 6 3,9 1,0 12,0 10,0
1 5 7 5,1 1,1 11,9 9,0

Seite A 1



Robert Koch Anhang

1 5 8 5,2 1,1 11,7 10,0
Wh | Variante | Pflanze |Internodien-|Sprossdurch-| Blitendurch-| Anzahl
lange messer messer Knospen
2 1 1 4,3 1,1 12,4 10,0
2 1 2 4.7 1,1 12,1 11,0
2 1 3 2,8 1,2 12,3 11,0
2 1 4 4,5 1,1 13,0 4,0
2 1 5 4,4 1,1 10,7 13,0
2 1 6 4,1 1,1 12,0 10,0
2 1 7 3,5 1,1 9,7 11,0
2 1 8 4,0 1,3 9,6 13,0
2 2 1 4.4 1,0 13,5 12,0
2 2 2 3,1 1,2 13,4 10,0
2 2 3 3,0 1,1 13,1 6,0
2 2 4 3,8 1,1 13,5 7,0
2 2 5 3,7 1,1 12,8 11,0
2 2 6 4,5 1,1 14,3 5,0
2 2 7 3,4 1,0 12,2 9,0
2 2 8 4,6 1,0 14,5 7,0
2 3 1 3,2 1,1 10,8 7,0
2 3 2 4,3 1,1 10,5 12,0
2 3 3 4,5 1,0 11,0 13,0
2 3 4 4,8 1,1 11,2 13,0
2 3 5 3,8 1,2 12,6 8,0
2 3 6 4,0 1,1 11,0 12,0
2 3 7 3,5 1,1 11,1 10,0
2 3 8 4,5 1,0 12,1 6,0
2 4 1 2,2 1,0 10,8 12,0
2 4 2 3,3 1,0 11,5 13,0
2 4 3 2,5 1,1 12,0 11,0
2 4 4 2,1 1,2 12,3 14,0
2 4 5 1,9 1,1 12,1 14,0
2 4 6 24 1,2 11,9 13,0
2 4 7 1,6 1,0 12,5 10,0
2 4 8 2,0 1,0 12,6 12,0
2 5 1 4,6 1,2 12,0 11,0
2 5 2 4,3 1,1 13,1 6,0
2 5 3 3,0 1,1 14,0 4,0
2 5 4 4,9 1,2 11,6 6,0
2 5 5 3,0 1,1 14,2 50
2 5 6 4,6 1,2 10,7 10,0
2 5 7 4,3 1,1 14,2 10,0
2 5 8 4,7 1,1 11,8 8,0
3 1 1 4,2 1,0 11,7 9,0
3 1 2 4,7 1,2 12,0 10,0
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3 1 3 55 1,1 12,3 7,0
Wh | Variante | Pflanze |Internodien-|Sprossdurch-| Blutendurch-| Anzahl

lange messer messer Knospen
3 1 4 3,4 1,1 12,5 12,0
3 1 5 4,1 1,2 11,7 11,0
3 1 6 4,5 1,1 11,8 12,0
3 1 7 4.6 1,1 12,0 9,0
3 1 8 3,8 1,2 13,1 8,0
3 2 1 3,0 1,0 10,3 11,0
3 2 2 4.1 1,0 13,5 7,0
3 2 3 3,9 1,1 12,2 7,0
3 2 4 4.0 1,1 14,1 6,0
3 2 5 3,8 1,1 13,5 9,0
3 2 6 3,2 1,0 13,6 9,0
3 2 7 4.5 1,1 11,4 11,0
3 2 8 4,0 0,9 11,9 8,0
3 3 1 3,3 1,1 12,3 9,0
3 3 2 2,7 1,0 12,6 7,0
3 3 3 2,7 1,0 13,0 8,0
3 3 4 3,1 1,1 13,5 8,0
3 3 5 3,9 1,2 11,0 10,0
3 3 6 3,0 1,1 12,9 8,0
3 3 7 29 1,1 11,6 13,0
3 3 8 4,6 1,1 12,0 7,0
3 4 1 2,0 1,1 11,9 13,0
3 4 2 2,6 1,2 12,1 14,0
3 4 3 2,9 1,1 12,5 11,0
3 4 4 2,5 1,1 12,5 12,0
3 4 5 2,8 1,1 12,2 11,0
3 4 6 2,1 1,1 12,3 11,0
3 4 7 2,5 1,1 12,3 13,0
3 4 8 2,0 1,1 12,7 11,0
3 5 1 4.4 1,2 12,0 11,0
3 5 2 3,6 1,1 12,1 9,0
3 5 3 3,8 1,0 13,0 8,0
3 5 4 3,0 1,1 12,7 5,0
3 5 5 3,7 1,1 13,4 7,0
3 5 6 3,4 1,2 14,1 7,0
3 5 7 5,5 1,1 11,8 8,0
3 5 8 3,6 1,0 14,2 6,0
4 1 1 3,0 1,1 10,9 11,0
4 1 2 3,8 1,1 9,6 10,0
4 1 3 4.2 1,2 10,3 10,0
4 1 4 3,3 1,2 9,2 12,0
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4 1 5 3,7 1,1 11,0 12,0
4 1 6 3,2 1,1 10,3 11,0
Wh | Variante | Pflanze |Internodien-|Sprossdurch-| Blutendurch-| Anzahl

lange messer messer Knospen
4 1 7 3,3 1,2 10,7 12,0
4 1 8 4,2 1,3 12,3 11,0
4 2 1 4,7 1,0 13,4 10,0
4 2 2 3,3 0,9 13,5 8,0
4 2 3 3,5 0,9 13,8 4,0
4 2 4 3,0 1,1 12,7 11,0
4 2 5 3,2 0,9 14,1 3,0
4 2 6 3,8 1,1 12,6 7,0
4 2 7 3,3 1,1 13,5 8,0
4 2 8 4,7 1,2 12,0 8,0
4 3 1 4,5 1,2 12,0 7,0
4 3 2 2,7 1,0 13,2 6,0
4 3 3 2,3 1,1 11,0 7,0
4 3 4 4.0 1,0 10,8 12,0
4 3 5 3,9 1,0 12,3 7,0
4 3 6 3,8 1,1 12,7 9,0
4 3 7 3,7 1,0 10,5 8,0
4 3 8 4,7 1,2 11,6 9,0
4 4 1 1,7 1,0 12,1 12,0
4 4 2 1,7 1,1 12,0 13,0
4 4 3 21 1,1 12,6 10,0
4 4 4 2,0 1,0 11,0 13,0
4 4 5 1,5 1,0 11,7 12,0
4 4 6 2,3 1,0 11,4 13,0
4 4 7 1,4 1,0 11,1 12,0
4 4 8 1,5 1,0 13,0 9,0
4 5 1 4.2 1,1 12,5 7,0
4 5 2 3,4 1,0 11,4 6,0
4 5 3 4,4 1,2 14,1 7,0
4 5 4 3,7 1,1 13,2 6,0
4 5 5 3,8 1,1 13,3 5,0
4 5 6 2,9 1,0 13,2 6,0
4 5 7 4.6 1,1 11,5 8,0
4 5 8 3,0 1,1 12,8 8,0
5 1 1 4.1 1,1 10,0 8,0
5 1 2 3,5 1,1 9,8 11,0
5 1 3 3,9 1,2 8,7 10,0
5 1 4 4.8 1,1 12,4 8,0
5 1 5 3,9 1,3 11,6 12,0
5 1 6 3,5 1,1 12,1 12,0
5 1 7 3,3 1,2 10,9 12,0
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5 1 8 3,7 1,2 12,2 13,0
5 2 1 2,5 1,0 13,3 13,0

Wh | Variante | Pflanze |Internodien-|Sprossdurch-| Blutendurch-| Anzahl
lange messer messer Knospen
5 2 2 4.1 1,1 11,8 8,0
5 2 3 4,0 1,0 11,4 12,0
5 2 4 3,4 1,0 10,9 14,0
5 2 5 3,3 1,0 12,7 10,0
5 2 6 4,7 1,1 11,0 14,0
5 2 7 3,7 1,2 12,3 10,0
5 2 8 4,5 1,0 10,8 13,0
5 3 1 3,1 1,1 12,5 6,0
5 3 2 3,4 1,1 12,1 8,0
5 3 3 3,5 1,1 10,1 12,0
5 3 4 3,0 1,2 11,7 11,0
5 3 5 3,8 1,1 11,8 8,0
5 3 6 3,2 1,2 9,7 11,0
5 3 7 3,4 1,1 10,0 14,0
5 3 8 2,2 1,2 12,0 50
5 4 1 1,1 1,1 11,2 14,0
5 4 2 1,5 1,0 11,8 14,0
5 4 3 1,9 1,0 12,9 10,0
5 4 4 2,0 1,1 11,1 13,0
5 4 5 2,3 1,0 11,0 11,0
5 4 6 1,2 1,1 12,3 13,0
5 4 7 2,2 1,1 10,5 13,0
5 4 8 1,8 1,1 11,4 11,0
5 5 1 3,3 1,1 11,4 9,0
5 5 2 2,5 1,1 13,0 50
5 5 3 4,7 1,0 11,1 8,0
5 5 4 3,5 1,0 12,3 8,0
5 5 5 4,0 1,2 11,7 9,0
5 5 6 3,8 1,0 12,1 10,0
5 5 7 5,2 1,1 12,4 6,0
5 5 8 4,8 1,2 11,5 9,0
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Tabelle A2: Rohdaten folgender untersuchter Parameter: Pflanzendurchmesser, Pflanzenhdhe,
Pflanzenflache — Seitenansicht und Pflanzenfliche — Ansicht von oben

Wh |Variante |Pflanze Pflanzen- |Pflanzen-|Pflanzenflache -|Pflanzenflache -
durchmesser| hdhe Seitenansicht |Ansicht von oben
1 1 1 40,30 46,11 759,50 589,70
1 1 2 38,11 45,64 702,50 771,70
1 1 3 37,01 45,95 660,30 741,30
1 1 4 39,83 44,69 724,30 818,80
1 1 5 33,87 42,97 623,30 929,00
2 1 1 39,99 41,40 575,10 634,30
2 1 2 32,31 42,03 610,20 732,10
2 1 3 31,68 41,24 575,00 565,80
2 1 4 36,23 46,11 708,60 635,10
2 1 5 36,23 42,19 523,90 619,70
3 1 1 34,19 42,66 621,60 589,50
3 1 2 32,62 44,69 596,80 742,70
3 1 3 37,40 42,34 561,10 562,60
3 1 4 40,15 44,38 642,80 651,40
3 1 5 37,40 41,56 597,20 715,00
4 1 1 37,17 45,79 722,10 637,90
4 1 2 35,60 44,69 649,40 643,80
4 1 3 31,68 45,79 650,80 649,50
4 1 4 36,07 42,19 596,50 653,30
4 1 5 32,62 41,09 535,90 669,50
5 1 1 33,72 44,85 638,10 782,60
5 1 2 37,32 42,50 628,20 664,10
5 1 3 37,64 45,01 639,10 699,80
5 1 4 31,52 44,22 656,90 549,60
5 1 5 36,54 47,67 655,60 621,70
1 2 1 37,79 43,77 650,30 648,30
1 2 2 38,23 46,99 565,10 726,00
1 2 3 40,93 46,11 558,40 619,20
1 2 4 33,72 47,52 709,90 707,50
1 2 5 34,36 45,79 651,80 762,20
2 2 1 35,60 4414 601,90 745,30
2 2 2 35,79 46,26 697,60 616,00
2 2 3 32,78 43,42 752,80 687,00
2 2 4 36,85 47,67 641,70 699,60
2 2 5 36,82 45,62 656,70 724,50
3 2 1 34,97 44,26 577,60 765,80
3 2 2 37,54 44,36 520,10 663,60
3 2 3 34,81 45,89 722,90 764,20
3 2 4 38,52 44,09 591,90 816,10
3 2 5 34,69 43,42 710,10 627,00
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Wh |Variante |Pflanze Pflanzen- |Pflanzen-|Pflanzenflache -|Pflanzenflache -
durchmesser| hdhe Seitenansicht |Ansicht von oben
4 2 1 35,85 45,64 654,10 611,20
4 2 2 37,79 46,11 688,00 765,30
4 2 3 33,25 44,69 692,10 703,10
4 2 4 32,78 47,14 580,50 677,90
4 2 5 33,54 43,36 557,70 630,50
5 2 1 39,21 44,20 592,50 785,60
5 2 2 36,70 43,44 576,50 686,380
5 2 3 35,44 43,28 726,80 683,00
5 2 4 34,50 47,20 651,20 620,00
5 2 5 36,41 44,58 721,30 659,00
1 3 1 29,17 39,52 494,00 586,80
1 3 2 36,07 41,71 634,10 643,40
1 3 3 31,68 36,54 532,60 666,00
1 3 4 38,11 40,46 542,80 500,70
1 3 5 34,66 40,77 588,00 508,50
2 3 1 40,15 43,13 631,50 623,30
2 3 2 29,01 37,79 515,00 615,20
2 3 3 33,87 39,21 483,20 568,10
2 3 4 32,93 39,21 494 40 436,20
2 3 5 31,36 38,26 540,40 698,80
3 3 1 34,81 40,62 673,70 528,10
3 3 2 35,13 42,97 629,00 569,50
3 3 3 35,60 39,83 622,60 499,00
3 3 4 29,48 36,23 520,60 708,00
3 3 5 27,13 38,42 383,70 657,90
4 3 1 34,81 38,11 571,30 609,70
4 3 2 35,76 42,97 614,30 601,80
4 3 3 30,27 42,50 575,00 619,40
4 3 4 35,76 43,13 644,90 619,70
4 3 5 33,09 43,28 531,10 563,90
5 3 1 31,84 40,46 485,20 646,20
5 3 2 38,74 45,17 591,00 516,00
5 3 3 32,46 43,44 585,90 589,20
5 3 4 31,36 36,85 477,50 745,00
5 3 5 35,91 41,87 630,30 556,40
1 4 1 37,32 29,17 514,40 606,80
1 4 2 41,71 27,29 499,30 579,10
1 4 3 35,44 27,91 525,50 645,90
1 4 4 33,56 26,66 437,30 642,70
1 4 5 29,95 37,49 443,60 646,50
2 4 1 38,89 31,84 522,90 747,80
2 4 2 33,72 31,21 494,80 517,50
2 4 3 35,91 37,59 552,70 558,90
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Wh |Variante |Pflanze Pflanzen- |Pflanzen-|Pflanzenflache -|Pflanzenflache -
durchmesser| hdhe Seitenansicht |Ansicht von oben
2 4 4 33,87 28,23 492,30 614,30
2 4 5 32,78 31,21 515,00 617,90
3 4 1 34,97 32,62 591,50 656,00
3 4 2 35,13 33,72 552,60 526,70
3 4 3 32,46 29,33 491,50 606,80
3 4 4 36,70 29,64 503,90 583,00
3 4 5 37,59 32,62 530,10 610,60
4 4 1 35,13 34,50 561,70 669,10
4 4 2 33,09 31,84 571,00 548,80
4 4 3 35,29 33,72 462,80 578,00
4 4 4 35,29 30,58 555,50 608,50
4 4 5 31,21 26,97 438,60 574,70
5 4 1 39,21 31,36 568,80 572,20
5 4 2 30,89 26,82 373,90 507,80
5 4 3 33,09 35,13 508,50 547,00
5 4 4 36,38 32,62 454 40 509,00
5 4 5 36,07 28,54 455,00 693,90
1 5 1 33,82 47,45 759,60 676,60
1 5 2 33,98 47,64 783,90 562,10
1 5 3 32,47 44,76 605,80 650,50
1 5 4 35,12 46,88 722,70 666,40
1 5 5 33,66 48,28 775,50 512,80
2 5 1 29,76 45,37 711,40 562,40
2 5 2 30,57 44,72 691,40 623,15
2 5 3 37,58 43,63 613,30 601,40
2 5 4 32,52 42,60 649,90 678,24
2 5 5 38,45 46,46 622,40 598,23
3 5 1 30,41 43,63 660,50 613,20
3 5 2 34,96 46,83 761,90 789,10
3 5 3 33,36 41,63 654,70 624,50
3 5 4 38,41 45,53 686,90 824,80
3 5 5 39,67 42,06 718,20 588,96
4 5 1 34,63 42,80 673,50 580,70
4 5 2 38,23 45,37 643,30 593,80
4 5 3 33,12 41,14 611,50 701,06
4 5 4 37,45 44,06 623,20 644,30
4 5 5 31,52 43,37 595,40 593,00
5 5 1 35,96 47,41 690,80 698,60
5 5 2 33,98 42,50 734,60 549,70
5 5 3 32,85 45,53 612,50 548,30
5 5 4 33,33 47,64 760,60 506,00
5 5 5 30,57 44,30 642,90 630,40

Seite A 8



Robert Koch Anhang

Veroffentlichung der Versuchsergebnisse in: GB — das Magazin fiir Zierpflanzenbau,
im Druck befindlich

Gestresste Sonnenblumen bleiben kurzer

Aufgrund des unerwiinscht starken Streckungswachstums von Topfsonnenblumen ist die
Anwendung von Wuchshemmstoffen in der Praxis verbreitet. Der derzeitig zugelassene
Hemmstoff Topflor zeigt jedoch hiufig nur eine unbefriedigende Wirkung (HAYLER 2000).
Aus diesem Grund werden verschiedene Alternativen wie beispielsweise spezielle
Temperaturprogramme, Kurztagbedingungen, ein hoher Salzgehalt im Substrat, oder
temporérer Wasserstress zur Reduzierung des Streckungswachstums in Betracht gezogen. Als
besonders wirksam haben sich in diesem Zusammenhang Kurztageinschiibe erwiesen
(HouskaA, 1998). Weitgehend unbekannt bei Sonnenblumen ist dagegen die Wirkung von
Beriihrungsreizen, die an der LVG Heidelberg und in der Praxis bei anderen Arten

erfolgreich getestet wurden.

Im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der Fachhochschule Wiesbaden und der LVG
Heidelberg sollte deshalb die Wirkung von zeitweiligem Beriihrungsstress sowie Wasserstress
als MaBnahme zur Hohenkontrolle bei Topfsonnenblumen untersucht werden. Die
vermeintlichen Probleme des hohen technischen Aufwands fiir einen Streichelwagen sind bei
Vorhandensein von Giel3- oder Spritzwagen leicht zu l16sen.

Temporérer Trockenstress zur Reduzierung des Streckungswachstums zdhlt bei einer Reihe
von Kulturen inzwischen zur Routine. Bei Sonnenblumen ist diese MaBBnahme unter anderem
wegen des hohen Wasserbedarfs der Kultur und dem Risiko von Blattrandnekrosen allerdings

umstritten.
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Priifstand Beruhrungsreiz und Trockenstress

Im Rahmen eines Vegetationsversuches wurde die Wirkung von Trockenstress und
Beriihrungsreizen auf die Sorte ’Pacino’ untersucht. Zur Erzeugung des Berlihrungsreizes
wurden die Pflanzen tdglich mehrmals mit Gewebestreifen iiberfahren. Durch diese Technik
ist eine Verletzung der Pflanzen ausgeschlossen. Zur Erzeugung von méBigem Trockenstress
wurden die Schaltschwelle des Tensiometers zwischen —120 und —150 hPa und die
Anstauzeit zwischen 12 und 15 Minuten variiert. Bei den trockener kultivierten Pflanzen
(-150 hPa) traten an strahlungsreichen Tagen Blattwelke auf und gelegentlich muften
einzelne Pflanzen aus dieser Parzelle von Hand nachgewéssert werden. Weitere Hinweise zur

Kulturfiihrung sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Kombinationsbehandlung zeigt Wirkung

Wie Beobachtungen wéhrend des Versuches und Messungen am Versuchsende belegen,
konnte durch die Kombination von Trockenstress und Beriihrungsreizen das
Streckungswachstum der Topfsonnenblumen nennenswert reduziert werden. Gegeniiber der
unbehandelten Kontrolle wurde die Hohe der Pflanzen um 10 % reduziert. Einzeln eingesetzt
zeigten die beiden alternativen Methoden jedoch keine signifikante Wirkung. In
Ubereinstimmung mit der Pflanzenhohe fiihrte die Kombinationsbehandlung auch zu einer

geringeren Internodienldnge und zu einer deutlich verkleinerten Pflanzenfldche.

Unerwiinschte Nebenwirkung

Neben der Pflanzenhohe wurden durch die erwdhnten Stressbehandlungen auch
Qualitdtseigenschaften wie die BliitengroBBe und Knospenanzahl beeinflusst. So war zu
beobachten, dass eine  Kombination von Beriihrungs- und Wasserstress neben der
Pflanzengr6Be auch den Bliitendurchmesser und die Knospenanzahl verringert. Eine
Verzogerung des Bliithtermins durch die verschiedenen Stressbehandlungen konnte dagegen
nicht festgestellt werden. In der Tendenz bliihte die unbehandelte Kontrollparzelle allerdings
wenige Tage frither als die Stressvarianten. Blattschéden infolge des verabreichten, méfigen
Trockenstresses traten in diesem Versuch nicht auf. Zusétzliche durchgefiihrte

Haltbarkeitsversuche unter Wohnraumbedingungen lieferten keine Hinweis darauf, dass
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moderater Wasser- oder Beriihrungsstress die Lebensdauer von Sonnenblumen beim

Konsumenten beeintrachtigen.

Kurz gefasst

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachhochschule Wiesbaden in Zusammenarbeit mit der
LVG Heidelberg wurde der Einfluss von mechanischem Reiz und Trockenstress auf das
Streckungswachstum von Topfsonnenblumen der Sorte ’Pacino’ untersucht. Separat
eingesetzt erbrachten die EinzelmaBnahmen nicht die erwiinschte Reduzierung des
Streckungswachstums. Durch die Kombination beider MaBnahmen konnte das
Streckungswachstum um etwa 10 % und damit sichtbar verringert werden. Die mit der
Behandlung gleichzeitig verbundene Beeintrachtigung der Bliitengroe wurde nicht als
qualititsmindernd eingestuft. Der nach wie vor vergleichsweise geringere Effekt der
sogenannten Alternativen und leichte Qualititsminderungen zwingen jedoch dazu, das

Verfahren vor der Praxiseinfiihrung weiter zu verbessern.

Summary

In order to reduce the application of growth retardants the influence of mechanical stress and
draught stress on elongation growth and quality of sunflowers ’Pacino’ was studied in a
diploma thesis at research station in Heidelberg. In opposite to the application of single
treatments with only very little effect the combination of mechanical stress and draught stress
resulted in a visible growth reduction with more compact plants. In order to increase this

effect and to prevent undesired side effects further experiments are necessary.

Robert Koch, Ludger Hendriks und Ute Ruttensperger
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