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Zusammenfassung

Um Wachstum und SuRstoffertrag von Stevia rebaudiana in den Klimabedingungen der
gemaligten Breiten Mitteleuropas zu verbessern, wurde diese Studie im Bereich
Gartenbauwissenschaften an der Universitat Bonn (50°43'30" N, 7°22'08" O, 75 Hohenmeter)
unternommen. Im Jahr 2009 wurde ein Versuch durchgefiihrt, in dem die Pflanzen in einem
randomisierten Blockversuch unter drei Einstrahlungsvarianten verteilt wurden: ein
Folientunnel mit einer Abdeckung aus Norton FEP-Film, FG (Perfluorethylenpropylen-
Copolymer); ein Folientunnel mit einer Abdeckung aus PE-Gartnerfolie FVG Sun 5 pro
(Polyethylen 200 um); und Aufstellung der Pflanzen unter Freilandbedingungen. Dabeli
wurden die Stevia-Genotypen 'Gawi' (lokale, institutseigene Selektion), A, B, C, D, E und F
untersucht. Sie wurden nach agronomischen Variablen gewertet: H6he (cm), Anzahl an
Nodien, Anzahl an Seitentrieben, Gehalt an Chlorophyll-a (mg/g TM), Gehalt an Chlorophyll-
b (mg/g TM), Verhdltnis Chlorophyll-a/b, Gesamtgehalt an Chlorophyll (mg/g TM),
Gesamtgehalt an Chlorophyll (pg/cm? Blattflache), spezifisches Blattgewicht (SLW)
(mg/cm?), SPAD-Wert (502 Minolta), Trockengewicht der Stingel (g/Pflanze),
Trockengewicht der Blatter (g/Pflanze), Gesamtgewicht (g/Pflanze), Gesamtgehalt an
SuRstoff (%), Gehalt an Steviosid (%), Gehalt an Rebaudiosid A (%). Die besten Reaktionen
waren in den Folientunneln zu beobachten, aber es gab keine Unterschiede zwischen dem
FEP- und PE-Versuch.

Genotyp 'Gawi' mit 138,3 cm und Genotyp D mit 167,4 cm wiesen das starkste Wachstum
auf. Im Freilandversuch zeigten Genotyp 'Gawi' und Genotyp C den geringsten Gesamtgehalt
an Chlorophyll (jeweils 2,2 mg/g TM und 3,7 mg/g TM). Die groRte Blattproduktion hatte
Genotyp 'Gawi' (134 g TM/Pflanze) im FEP-Versuch und Genotyp C im Freilandversuch (117
g TM/Pflanze). Beziglich der Steviosid- und Rebaudiosid A-Produktion gab es keine
Unterschiede zwischen den Folientunneln-FEP und -PE und der Freilandbedingung. Die
Genotypen mit der hochsten Produktion an Rebaudiosid A waren C (10,8%), D (7,1%) und F
(9,2%).

Es wurden auch anatomische Untersuchungen der Blatter vorgenommen. Allgemein konnte
festgestellt werden, dass die Pflanzen im Freilandversuch eine gréliere Blattdicke aufwiesen.
Genotyp 'Gawi' hatte die dicksten Blatter (493um). Eine Zunahme in der Anzahl der
Palisadenparenchymschichten konnte beobachtet werden, ebenso eine Erhohung der Dicke
des Schwammparenchyms.

Im Jahr 2010 wurde eine zweite Untersuchung vorgenommen, in einem randomisierten

Blockversuch unter sechs Einstrahlungsvarianten (FEP ab Mitte April, PE ab Mitte April,



Freiland direkt ab Mitte April; ein Monat unter FEP-Bedingung und dann Freiland ab Mitte
Mai; ein Monat unter PE-Bedingung und dann Freiland ab Mitte Mai; Freiland direkt ab Mitte
Mai). AulRerdem wurde die Hélfte der Versuchspflanzen zweimal beerntet (ein Schnitt und
zwei Schnitte). Dabei wurden die Genotypen C, D und F mit Genotyp 'Gawi' (Standard)
verglichen.

Aufgrund der ungunstigen klimatischen Bedingungen (Globalstrahlung und Temperatur)
fielen die Ergebnisse fir alle Parameter schlechter aus als im Jahr 2009. Der Gebrauch von
Folientunneln mit den verschiedenen Abdeckungen hatte einen positiven Einfluss auf die
untersuchten Parameter. Generell zeigten sich die Ertrage bei Kulturbeginn Mitte April héher
als die des Freilandversuches ab Mitte Mai.

Der Genotyp mit der besten Anpassung an die lokalen Bedingungen ist Genotyp 'Gawi'. Die
Genotypen C, D und F zeigten positive Eigenschaften, so dass sie als Gen-Quellen fur die
ziichterische Verbesserung des Genotyps 'Gawi' angesehen werden kdnnen, mit dem Ziel den
Gehalt an Rebaudiosid A zu erhéhen.

Zwei Schnitte pro Jahr bringen einen geringeren Ertrag, so dass ein einmaliger Schnitt

vorzuziehen ist.



Summary
This study was undertaken at the University of Bonn, Germany (INRES) in order to improve
the growth and the sweetening yield of Stevia rebaudiana Bertoni under the climatical
conditions in Middle Europe.
2009, the plants were exposed to three different radiation possibilities in a randomised trial: a
cover sheet in being Norton FEP-Film (FG perfluorethylenpropylene-copolymer); a cover
sheet in being PE-foil FVG Sun 5 Pro (polyethylene 200 um); and the observation of the
plants in the field, without cover sheet. The local selection Gawi' and the genotypes A, B, C,
D, E and F were studied. They were evaluated after agronomical standards: height (cm),
number of nodes, number of bastard branches, content of chlorophyll-a (mg/g TM), content of
chlorophyll-b (mg/g TM), ratio chlorophyll-a/b (mg/g TM), total content of chlorophyll (mg/g
TM), total content of chlorophyll (ug/cm? leave surface), specific leaf weight (mg/cm?),
SPAD-value (502 minolta), dry weight of stipe (g/plant), dry weight of leaves (g/plant), total
weight (g/plant), total content of stevioside (%), content of stevioside (%), content of
rebaudioside-A (%). The best reactions took place under the cover sheets, but without any
difference between both covering methods.
The genotype 'Gawi' (138.3 cm) and the genotype D (167.4 cm) showed the best growth
potential. In the field experiment, the genotype '‘Gawi' and the genotype C had the smallest
total content of chlorophyll (respectively 2.2 mg/g TM and 3.7 mg/g TM). The best
production of leaves was found in genotype 'Gawi' (134 g TM/plant) in the FEP-experiment
and in the genotype C in the field experiment (117 g TM/plant). There was no difference
between the production of stevioside and rebaudioside-A between the both cover sheets and
the field experiment. The genotypes C (10.8%), D (7.1%) and F (9.2%) had the greatest
production of rebaudioside-A.
The leaves were also analysed anatomically. It could be assessed that the plants growing in
the field experiment had thicker leaves than the other ones. The genotype 'Gawi' had the
thickest leaves with 493 um. An increase in the number of the palisade parenchyma layers
could be observed, as a thickening of the sponge parenchyma.
The second experiment was undertaken 2010 with six radiation possibilities (FEP from
middle of April; PE from middle of April; field experiment from middle of April; one month
under FEP cover, then field experiment, from middle of May; one month under PE cover,
then field from middle of May; field directly from middle of May).
In addition, the half of the plants was harvested twice in a year. In this occasion, the

genotypes C, D, and F were compared with the genotype 'Gawi'. Because of the climatic



conditions (global solar radiation and temperature), the results were not as fine as for the year
2009. The use of different cover sheets had a positive influence for the studied parameters.
Generally, the yields at the beginning of the culture at the middle of April were higher than
those of the field experiment at the middle of May.

The genotype with the best adaptation to the local condition was ‘Gawi'. The genotypes C, D,
and F had positive properties, so that they can be used for the improvement of 'Gawi'; the
focus point is to elevate the content of rebaudioside-A. Two cuts in the year result in a poor

yield so that only one cut is recommended.
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1 Einleitung

Stevia rebaudiana Bert. ist eine Pflanze, die im Sud-Osten Paraguays beheimatet ist. Sie ist
wahrscheinlich in diesem Land endemisch. Die Pflanze wéchst in den Gebirgen des Mbaracayd,
in den hohen Weiden der Amambay bis zu dem Monday, in den Zonen von San Pedro, Capitan
Bado, Yh, Bella Vista, San Salvador, Vaca Ret4, zwischen den Flussen Ypané und Ybyraro, in
der N&he von Cerro Cuarepori, in Itacui und in den Weiden von Cerro Cuatia (Schock, 1982;
Soejarto, 2002).

Die Gattung Stevia beinhaltet mehr als 240 naturliche Arten (Landazuri und Tigrero, 2009);
mehr als 80 davon wachsen in den Vereinigten Staaten, davon kommen alleine schon 70 aus
Mexiko (Sojearto et al, 1982). In Sidamerika findet man 38 Arten in Bolivien, 23 in
Argentinien, 3 in Uruguay, 2 in Venezuela, 4 in Brasilien, 2 in Ecuador und 13 in Paraguay
(Jenet, 1996). Jahrhundertelang hat der Stamm der Guaranies in Paraguay und Brasilien
verschiedene Arten von Stevia verwendet, insbesondere Stevia rebaudiana; sie nannten sie Ka'a
he'é, "sliRes Gras" (Landéazuri und Tigrero, 2009).

Die Besonderheit von Stevia rebaudiana besteht in der Produktion eines kalorienarmen
SuRstoffes (Brandle et al., 1998) diterpener Natur: Steviosid und Rebaudiosid-A (Amat, 1982).
Rebaudiosid-A schmeckt stfzer und weniger bitter, daher wird es im Vergleich zu Steviosid als
qualitativ hochwertiger bewertet (Brandle et al., 2007).

Das zerkleinerte Blatt ist 30 mal siiRer als der Saccharose. Steviosid selbst ist 250 bis 300 mal,
Rebaudiosid-A 300 bis 450 mal suRer als Saccharose. Die Glykoside mit geringerer Bedeutung
sind zwischen 30 und 80 mal stRer als ,,normaler Haushaltszucker (Midmore, 2002).

Die aktuellen Sorten entstammen einer nativen Sorte, 'Criolla’ aus Paraguay. Innerhalb dieser
Lokalsorte gibt es ca. 300 ,,Untersorten“. Aufgrund ihrer breiten genetischen Varianz weist
‘Criolla’ hohe Resistenzen und Anpassungsfahigkeit an verschiedene agroklimatische
Bedingungen auf (Taiariol et al., 2010).

In der Theorie erfolgen Selektion und Verbesserung von Stevia rebaudiana bis zu einer
Neuziichtung mit hohem Ertrag, die eine hohe Konzentration an Rebaudiosid-A und einen
niedrigeren Gehalt an Steviosid haben muss, um sie als natlrliche SiRstoff-Quelle benutzen zu
konnen (Yadav et al., 2011). Die Pflanzen sollten auch eine hohe Resistenz und eine hohe
Standorttoleranz aufweisen; es ist wichtig, Pflanzen mit gutem Wachstum, reichem Blattwerk
und groflen Blattern zu zlchten. Mit diesen Charakteristika wurden in China zwei Sorten
selektiert, "Yunri' und "Yumbin'. Aus diesen beiden wurde eine neue Sorte 'Zhongpin' gezichtet
(Shizhen, 1995).



In Japan wurde die optimale Temperatur fur den Wachstum von Stevia rebaudiana zwischen
15°-30°C ermittelt (Kinghorn, 2002; Ramesh et al., 2006). Die Pflanze kann Kkritische
Temperaturen von 0° bis -2°C vertragen, bis zu einem Minimalwert von -3°C (Soejarto, 2002;
Ramesh et al., 2006). In einer Untersuchung zeigte sich, dass junge Pflanzen von Stevia
rebaudiana mit 10 Blattern eine Temperatur von -5°C wéhrend 70 Minuten aushielten. Dies
spricht fir mogliche Kulturflachen dieser Pflanze in hoheren Lagen (Taiariol, 2005).

Stevia rebaudiana wachst in ihrem Ursprungsland zwischen den Breitengraden 22° 30" bis 25°
30" stidlicher Breite und 55° bis 57° westlicher Lange, in einer Héhe von 200 m bis zu 700 m
(Soejarto et al., 2002). Aber diese Pflanze wéachst auch in anderen Breitengraden, je nachdem wo
sie untersucht wird: Spanien, 37°N mit 5,4 t/ha (Kienle, 1993); Kalifornien, 38°N mit 2,6 t/ha
(Shock, 1982); Kanada, 42°N mit 3 t/ha (Brandle et al., 1992); Italien, 43°N (Andolfi et al.,
2006); Russland, 52°-60°N mit 13,8 t/ha (Kornienko et al., 1995); Deutschland, 51°N mit 9,3-
12,3 t/ha (Burling, 2007).

Die bisherigen Untersuchungen, die in Deutschland durchgefuhrt wurden, zeigten, dass die
Produktion von Stevia rebaudiana unter den oOrtlichen Klimabedingungen mdglich ist. Die
Pflanzen kdnnen auch im Folientunnel nicht den Winter (berleben, sind aber als einjahrig
kultivierte Pflanzen auch in den gemaRigten Zonen Europas im Freiland anbaufdhig. Die
Mutterpflanzen kénnen im Gewéchshaus gehalten und durch Stecklinge vermehrt werden. Die
Pflanzen, die in Jiffy-Pots bewurzelt und angezogen wurden, zeigten eine bessere Uberlebensrate
unter Feldbedingungen als diejenigen, die in Erdpresstopfen angezogen wurden. Das Substrat
beeinflusst die Qualitat der Pflanze. Der Bedarf an Boden und Né&hrstoffe ist geméaRigt, so dass
der Ertrag von der Wasserzufuhr abhangig ist. Am Anfang ist das Wachstum langsam, aber die
Tage mit einer langen Photoperiode leiten ein schnelles Wachstum ein, so dass ein hoher Ertrag
erreicht werden kann (Lankes und Pude, 2008).

Veranderungen der Photoperiode haben einen Einfluss auf das vegetative Wachstum (Ramesh et
al., 2006). Der Ertrag der Bléatter ist proportional zur Anzahl an Seitentrieben, zu Anzahl an
Blattern und zur Hohe der Pflanze (Midmore 2002). Der Gehalt an Steviosid korreliert positiv
mit dem Verhaltnis Blatt/Trieb (Tateo et al., 1998). In Untersuchungen, die an der Universitat
Bonn durchgefihrt wurden, zeigte die eigene Selektion '‘Gawi' einen Gehalt an Steviosid von 7,4
+ 0,2% und einen Gehalt an Rebaudiosid-A von 4,0 + 0,05% (Lankes und Pude, 2008).

In Fortfihrung dieser Untersuchungen sollte im Rahmen der vorliegenden Arbeit geprift
werden, ob sich durch Verwendung anderer Genotypen von Stevia rebaudiana unter
mitteleuropdischen Standortbedingungen (Deutschland) eine Leistungssteigerung in Wachstum,
Ertrag und SuRstoffproduktion, insbesondere Rebaudiosid A-Gehalt, im Vergleich zu 'Gawi'



erzielen l&sst. Zu diesem Zweck wurden vergleichende Untersuchungen unter
Freilandbedingungen angestellt, wobei der im Laufe friherer Arbeiten selektierte Genotyp
'‘Gawi' als Standard diente. Darlber hinaus sollte gepruft werden, ob durch Kultur im
Folientunnel unter Bertcksichtigung verschiedener Folienmaterialien mit unterschiedlicher
Lichttransparenz, weitere Leistungssteigerungen erzielen lassen oder sich die relativen Abstande
der gepriiften Genotypen im Vergleich zu 'Gawi' veradndern. In einem weiteren Ansatz sollte
geklart werden, ob durch gezielten Einsatz der Folienbedachung bei beginnendem Langtag eine
Beschleunigung der Anfangsentwicklung mdoglich ist und sich auf diese Weise eine
Verlédngerung der nutzbaren Vegetationszeit sowie Wuchs- und Ertragssteigerungen erreichen

lassen.



2 Literaturibersicht

2.1 Naturliche St3stoffe

SuRstoffe sind synthetische oder naturliche Verbindungen mit intensiv sifiem Geschmack.
Bezliglich ihres Né&hrwertes werden die SlRstoffe in zwei Gruppen unterteilt. In der ersten
Gruppe werden Siimittel ohne oder mit nur geringem Né&hrwert, in der zweiten Gruppe solche
mit hoherem kalorischem Wert zusammengefasst. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten
Pflanzenarten gelistet, aus denen natiirliche StRstoffe flr die industrielle VVerwertung gewonnen
werden (Torres, 2004).

2.1.1 Die Suf3stoffe in Stevia rebaudiana Bertoni.

Insbesondere die Blatter von Stevia rebaudiana Bertoni enthalten einen naturlichen, nicht
kalorienhaltigen Suflstoff (Brandle et al., 1998). Verantwortlich hierfur sind glycosidische
Diterpenverbindungen, wobei die grofite Bedeutung den Verbindungen Steviosid und
Rebaudiosid A zukommt (Amat, 1982). In der Pflanze konnten auch andere Glykoside mit einer
geringeren Suflkraft nachgewiesen werden: die Rebaudioside C, D, E, F, die Dulcoside A und C,
Steviol-Glykoside mit geringerer Bedeutung sowie Flavonoide, Kumarine, Zimtséure,
Phenylpropanoide und einige atherische Ole (Kinghorn, 1987; Kohda, 1976; Kobayashi, 1977,
Starratt et al., 2002). Das zerkleinerte Blatt ist 30 mal siiRer als Zucker. Das extrahierte Steviosid
suRt 250-300 Mal starker als Haushaltszucker (Saccharose) wahrend bei Rebaudiosid A sogar
eine 300-450 Mal groRere SuRkraft als bei Saccharose nachgewiesen werden konnte. Im
Vergleich zu Steviosid ist Rebaudiosid A zudem weniger bitter im Geschmack (Brandle et al.,
2007). Die groRte Konzentration an Steviol-Glycosiden befindet sich in den Blattern und nimmt
dann wie folgend ab: Blatt> Blite> Stdngel> Samen> Wurzeln (Bondarev et al., 2003). Die
meisten Autoren geben an, dass sich keine Stevioside in den Wurzeln befinden. In Vitro Studien
konnten aufzeigen, dass die Steviosidkonzentration in frischen Blattern 12,9 mg/g betragt,
wéhrend die Konzentration von Rebaudioside A bei 95 pg/g liegt. In den frischen Stangeln
betragt die Steviosidkonzentration 2,1 mg/g und die des Rebaudiosid A 5 pg/g. Keiner dieser
Stoffe konnte in den Wurzeln nachgewiesen werden. Steviolbioside, die Ausgangsstoffe fir die
Bildung des Steviosids, werden in drei Organen gefunden: in frischen Blattern mit einer
durchschnittlichen Konzentration von 275 pug/g, in frischen Stangeln mit einem Gehalt von etwa
265 pg/g und in frischen Wurzeln mit einem Gehalt von 17 pg/g (Yamasaki et al., 1991).



Allerdings muss man anmerken, dass die Gehalte an SiRstoffen in Stevia rebaudiana Bertoni

insgesamt sehr stark variieren (Tab. 2.2).

Tab. 2.1: Natirliche Sufstoffe aus pflanzlichen Extrakten (aus Torres, 2004) .

verwende-

relative Stf3ungsintensitat im

Art ter Teil Substanz Vergleich zu Saccharose Vorkommen
Glycyrrhiza glabra | Wurzel- Glycyrrhizin | 50-fach Mittelmeergebiet
stock und Westasien
Stevia rebaudiana | Blatt Steviosid, 300-fach; Hochland von
Rebaudiosid | lakritzartiger Nachgeschmack | Brasilien und
Paraguay
Thaumatococcus | Samen Thaumatin 750-3000-fach; Regenwaldzone
daniellii tropisches Afrika
Dioscoreophyllum | Frucht Monellin 1500 -2500-fach; Tropisches Afrika
cumminsii verdndert sauren Geschmack
Synsepalum Frucht Miraculin verstarkt die Wahrnehmung fur | Tropisches
dulcificum SuiRes —auch Saures oder westliches Afrika
Scharfes schmecken durch
Miraculin sifR
Perilla Blatt Perillartin 2000-fach Asien
nankinensis
Polypodium Wurzel- [ Osladin 200-300-fach; Halbschattenpflanze
vulgare stock aus toxikologischen Griinden ist |, atlantisches
Osladin jedoch nicht als Europa
SuRstoff geeignet
Hydrangea Blatt Phyllodulcin | 150-fach Urspriinglich
macrophylla gemaRigte Gebiete
Sud- und Ostasiens
sowie Nord- und
Stidamerikas
Momordica Frucht Mogrosid 80-fach China
grosvenori
(Siraitia
grosvenori)
Lippia dulcis Blatt Hernandulcin Mittel- und
Stlkamerika
Myrrhis odorata | Frucht Neospiridina, |1000-fach Ursprinlich
Narangina Pyrenden und
Balkan, heute
vorwiegend in
Nordeuropa
Polymnia Wurzel Inulin, Stidamerika
sonchifolia Fructooligo-
saccharide




Tab..2.2: Steviol-Glykoside in verschiedenen Pflanzenorganen von Stevia rebaudiana (aus:
Struyf et al., 2008).

relative Untersuchter | Anteil am
Steviol SuRungsintensitat Molekul Pflanzenteil | Trocken-
teV|o_— im Vergleich zu olel Lr’] a:' gewicht Quelle
Glykosid Saccharose gewicht (%)
(Saccharose=1 *)
Steviosid 250-300 804,38 Blatt 2,18 Kohda et al. 1976
Blatt 6,88 Zaidan et al.
1980
Blatt 10,2 Casaccia 2006
Sténgel 0,8 Casaccia 2006
Blitenstand 2,72 Zaidan et al.
1980
Blute 0,92 Darise et al 1983
Steviolbiosid 100-125 642,33 Blatt 0,04 Kohda et al. 1976
Rebaudiosid- 300-450 966,43 Blatt 1,43 Kohda et al. 1976
A Blatt 8,4 Casaccia 2006
Sténgel 0,9 Casaccia 2006
Blute 0,15 Darise et al. 1983
Rebaudiosid- 300-350 804,38 Blatt 0,44 Kohda et al. 1976
B Bliite 0,21 Darise et al 1983
Rebaudiosid- 50-120 950,44 Blatt 0,4 Sakamoto et al
c 1977a
Blite 0,18 Darise et al 1983
Rebaudioside- 250-400 1128,48 Blatt 0,03 Sakamoto et al
D 1977b
Bliite 0,08 Darise et al 1983
Rebaudiosid- 150-300 966,43 Blatt 0,03 Sakamoto et al
E 1977b
Rebaudiosid- 936,42 Blatt 2,7 Starratt et al.
F 2002
Dulcosid-A 50-120 788,38 Blatt 0,03 Kobayashi et al
1977
Blatt 0,9 Starratt et al.
2002

Synthese der Suf3stoffe in Stevia rebaudiana Bertoni

Die SiuRstoffe, meistens in den Blattern konzentriert, sind Glykoside die aus Diterpenen
synthetisiert werden. Die wenigsten von ihnen sind im priméren Zustand; der Syntheseweg (aus
der Mevalonsaure) entspricht dem der Gibberellinsaure (Hsieh und Goodman, 2006; Guevara-

Garcia et al., 2005). Verschiedene Autoren geben als Hauptunterschied an, dass in Stevia

rebaudiana das Kauren, VVorbote der genannten Hormone, sich in Steviol im endoplasmatischem



Retikulum umwandelt (Geuns, 2003; Totté et al., 2000; Totté et al., 2003; Brandle et al., 2002).
Inzwischen weil man, dass die Biosynthese des Steviols (aufgrund der Hydroxylierung der
Kaurensaure) von der des Gibberellins abweicht. Der Syntheseweg des Kaurens findet in den
Plastiden statt, dessen Oxidation im endoplasmatischen Retikulum und dessen Glycolyse im
Cytoplasma (Brandle et al., 2007).

Das Verhdltnis von Rebaudioside A zu C wird von einem einzigen zusétzlichen und
kosegregierenden Gen kontrolliert. Dies fuhrt zur Annahme, dass Rebaudioside A und C vom
gleichen Enzym synthetisiert werden. Steviosid und Rebaudiosid A weisen eine negative
Korrelation auf, wahrend Rebaudiosid A und C positiv korreliert sind (Yadav, 2011; Brandle,
1999).

2.1.2 Bedeutung von Stevia rebaudiana Bertoni auf dem Weltmarkt

Zur Zeit wird Stevia rebaudiana unter anderem in China, Japan, Paraguay, Australien, Indien,
Russland, Indonesien, England, Spanien, Kanada, Brasilien, Argentinien, Korea, Taiwan, Nord-
Amerika, Mexiko und Kolumbien kultiviert (Torres, 2004). Nord-Amerika, Japan, Deutschland,
Argentinien, Spanien, die Ukraine und Brasilien sind Importeure (Olivera et al., 2010).
Exporteure sind China und Indien, die eine sehr reine Raffination fur die Industrie liefern; die
Exporte von Paraguay und Brasilien sind trockene Extrakte und manche Aufbereitungen wie
Getranke, Tees, SuRstoffe fir Nahrungsmittel oder pharmazeutische Produkte (Torres, 2004).
Die Vermarktung synthetischer Slstoffe erbrachte zwischen 07.2007 und 07.2008 um die 47,5
Mrd. USD, die Vermarktung von Stevia 5,5 Mrd. USD. Man erhofft, dass im Jahr 2015 ein
Umsatz von 8,2 Mrd. USD erreicht wird (Rajagopal, 2009). In Japan sieht man Stevia als den
HauptsiRstoff der Zukunft (HerbsAre Special,com.au). Bis 2005 war China der gréRte Produzent
von Stevia-Blattern (75% der Weltproduktion); es wird geschatzt, dass 2007 die Produktion in
China um die 5000 Tonnen pro Jahr betrug und dass sie 2009 ihre Kapazitat auf 11789 Tonnen
pro Jahr ausgedehnt hat (Global Market).

Bis Oktober 2010 hatten 35 Lander ihren Platz auf dem Markt der StiRstoffprodukte der Stevia.
Alleine 2010 haben sich 102 neue Produkte auf dem Markt etabliert, von denen 37 alleine im
Mérz. Umfragen zeigen, dass 2012 die Stevia den Zucker zu 40% ersetzen wird, das Aspartam
zu 57,2%, Sucralose zu 52,4% und andere zu 9,6% (Rajagopal, 2010). Auch die Weltnachfrage
nach Bléattern dieser Pflanze wird die 6-8 Millionen Tonnen pro Jahr in den néchsten zehn Jahren
ubertreffen (Global Market).



Die Verwendung von Stevia-Extrakten als Additive in der Nahrung wurden in Japan, Korea,
China, Taiwan, Australien, Russland, der Ukraine, Kasachstan, Malaysia, Indonesien und in den
Landern von Sud-Amerika anerkannt und reguliert (Rajagopal, 2009).

Die JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) hat die Unbedenklichkeit
der Steviol-Glykoside fir die Jahre 2000, 2005, 2006, 2007 und 2009 untersucht und einen ADI
von 4 mg/kg Korpergewicht pro Tag fiir diese festgelegt (als Aquivalenten von Steviol) (EFSA
2010).

In der EE.UU. beantragten die Gesellschaften Merisant Company und Cargill die Bewilligung
der FDA. Sie prasentierten wissenschaftlichen Studien um zu beweisen, dass es sich um einen
sichereren Nahrstoff handelt, der dementsprechend auch in der Lebensmittelindustrie verwendet
werden kann. Beide Gesellschaften haben bestétigt, dass sie die offizielle Erlaubnis der FDA am
17. Dezember 2008 bekommen haben (Olivera et al., 2010). Die FDA hat den Status GRAS
(Generally Recognized As Safe) fur Rebaudiosid A anerkannt (95% oder mehr Reinheit), damit
es als SuBstoff in Nahrung und Getranken benutzt werden kann. AbschlieBend gab es keinen
Einwand um das SiiBBstoffderivat des Ka’a He’é (Reb-A) abzustoRen. Die Gesellschaften, die
eine GRAS-Akzeptanz haben sind Cargill, Whole Earth Sweetener, Wisdom Natural Brands,
Sunwin International Neutraceuticals Inc., GLG Life Tech, Pure Circle (Boileau et al. 2009,
GLG 2011, Pure Circle 2010).

In Europa wurde der Gebrauch von Steviosiden durch das Scientific Committee on Food (SCF)
in den Jahren 1984, 1989 und 1999 evaluiert. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der Gebrauch der
Stevioside toxikologisch nicht zu akzeptieren war aufgrund unzureichender Daten zur
Bestatigung seiner Unbedenklichkeit (EFSA 2010). Lander wie Frankreich haben im September
2009 die Nutzung der Siistoffe der Stevia hoher Reinheit in Nahrungsmitteln fir zwei Jahre
bewilligt. Im September 2011 lauft diese Bewilligung ab und man hofft, dass wéhrend des Jahres
2011 seine Nutzung durch die Europdische Union (EU) genehmigt wird. Die Schweiz und
Frankreich sind die Ausnahmen in der EU, die den Gebrauch Sii3stoffe hoher Reinheit
bewilligen.

Am 26. Januar 2011 hat die EFSA ein Kommuniqué abgegeben (ber die beantragte Evaluation
des vorgeschlagenen Exposé Uber den Gebrauch der Steviol-Glycoside als Nahrungsadditive.
Der Bericht folgerte, dass die geschatzte tagliche Zufuhr (ber die Nahrung die empfohlene
Tagesdosis (berschreiten konnte. Das Internationale Stevia-Komitee wird weiterhin daran
arbeiten, um die Fragen zu beantworten, die wadhrend des reguldren Prozesses fur die
Genehmigung der Steviol-Glycoside in der EU gestellt worden sind, und um die Interessenten

weiterhin Uber die Fortschritte dieser Genehmigung in der EU zu informieren (GSI 2011). Die



grofiten multinationalen Konzerne, die nach Steviosiden fragen, sind Coca Cola, Pepsicola und
Nestlé (Pure Circle 2010).

2.1.3 Verwendung von Stevia rebaudiana Bertoni

Stevia wird als kalorienarmer Sufstoff verwendet, der Karies vorbeugt (Matsukubo et al., 2006);
es hat antioxidative (Tadhani et al., 2007; Geeraert et al., 2009) und anti-inflammatorische
(Boonkaewwan et al., 2006) Eigenschaften. Es kann von Typ-1l Diabetikern genutzt werden.
Anpassungs- und Handhabungsstudien Uber diese Pflanze zeigten, dass sie sich nicht im Korper
ansammelt und die Zuckerwerte im Blut verringert (Geuns et al., 2007; Brandle und Telmer,
2007). Sie hat antibakterielle Wirkung gegen Escherichia coli (Yodyingyuad und Bunyawong,
1991); sie mindert den Bluthochdruck (Ferry et al., 2006), hat virushemmende (Takahashi et al.,
2000, 2001) und krebshemmende Eigenschaften (Mizushina et al., 2005).

2.2 Herkunft und Botanik von Stevia rebaudiana Bertoni

Die Gattung Stevia ist eine von 950 Gattungen, die zu den Asteraceae gehdren (Soejarto et al.,
1983). Die Gattung wurde 1797 von Cavanilles benannt (Amat, 1982). lhre Heimat ist Sud-
Amerika. Die Gattung Stevia beinhaltet mehr als 240 Arten (Landéazuri und Tigrero, 2009). Mehr
als 80 Arten wachsen in Nord-Amerika, 70 davon in Mexiko (Soejarto, 1982). In Sud-Amerika
findet man 38 Arten in Bolivien, 23 in Argentinien, 3 in Uruguay, 2 in Venezuela, 4 in Brasilien,
2 in Ecuador und 13 in Paraguay (Jenet, 1996). Uber Jahrhunderte haben die Guarani-Stamme
aus Paraguay und Brasilien verschiedene Stevia-Arten benutzt, hauptsachlich Stevia rebaudiana.
Sie haben sie ,,ka‘a he’é* oder ,,siiles Gras* genannt (Landéazuri und Tigrero, 2009 (Abb.2.1).
Der Schweizer Botaniker Moisés Santiago Bertoni war der erste, der sie beschrieb. 1882 siedelte
er sich in Paraguay an und hatte gute Beziehungen zu den Einheimischen Guarani. 1889 zeigten
sie ihm einen Stangel der Stevia-Pflanze und fortan interessierte er sich sehr flr dessen siiRen
Geschmack. Es folgte dann eine systematische Untersuchung der Pflanze ,,Empatorium
rebaudianum‘ Bertoni (Aranda, 1946). 1900 konnte sein paraguayischer Freund Ovidio Rebaudi,
Chemiker, zwei Wirkstoffe isolieren: einen bitteren und einen sifRen. Im Nachhinein wurden
diese beiden Komponenten Steviosid und Rebaudiosid genannt, die 200 bis 300 Mal slRer als
Saccharose und hitzebestandig sind, und nicht fermentieren. Bertoni publizierte sie mit Stevia als
Gattungsname (Bertoni, 1905) und seitdem ist sie als Stevia rebaudiana Bertoni bekannt
(Soejarto, 2002).
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Abb. 2.1 : Ursprungsgebiet von Stevia rebaudiana Bertoni

2.2.1 Botanik

Reich: Plantae
Abteilung: Tracheobionta
Klasse: Magnolophyta/ Magnoliopsida
Gruppe: Monochamydeae
Ordnung: Asterales
Familie: Asteraceae
Unterfamilie: Asteroideae
Tribus: Eupatorieae
Genus: Stevia

Art: rebaudiana

Populédre Namen: Stevia, ,,siiles Blatt aus Paraguay*, caa ¢l é¢, jheéé de kaa, ca un jhei, Kad Héé¢
un yupi, azucacaa, caa de eira, doce de capim, doce de erva, hierba de dulce, yerba de miel,

honeyleaf, waan de yaa, hoja de dulces, Ya Wan (thai) (Eafit, 2004).
2.2.2 Morphologie

Blatter: Die Blatter sind elliptisch, oval oder lanzettférmig, leicht behaart. Sie sind bei jungen
Pflanzen gegenstandig in alternierenden Quirlen, wechselstandig bei Pflanzen im Reifestadium
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vor der Bliite. Sie sind hell bis dunkel grun, die GrolRe variiert je nach Genotyp und Umwelt. Sie
sind 5 - 8 cm lang und 2 — 3 cm breit (Carneiro, 1990; Kienle, 1993; Landazuri et al., 2009), 2 -3
cm breit und 0,6 -1 cm fur die subsessilen Bléatter mit einem 3 — 4 mm langen Blattstiel
(Soejarto, 2002).

Stangel: Es ist eine mehrjéhrige halbholzige Pflanze, an den Extremitéten geringfiigig behaart.
Der Sténgel ist mit vielen Nodien verzweigt und neigt sich leicht (Eafit, 2004). Wé&hrend seiner
Anfangsentwicklung weist er keine Verzweigungen auf, nach der ersten Vegetation entwickelt
sich eine mehr-stangelige Pflanze. Die Pflanze kann innerhalb von drei bis vier Jahren bis zu 20
Sténgel anlegen. Sie kann in ihrer natirlichen Umgebung bis zu 90 cm L&nge, in den Tropen
auch eine Hohe von 100 cm erreichen (Landazuri und Tigrero, 2009); an fruchtbaren Standorten
wird sie bis zu 180 cm groR (Jia, 1984).

Wourzel: Sie ist drehbar, filiform und nicht tief-ragend. Sie verzweigt sich unter der
Bodenoberflache (Schmeling, 1967). Die maximale Tiefe, die sie erreicht, ist 25 cm, wobei sich
die groBte Menge an Wurzelwerk in den ersten 15 cm befindet (Carneiro, 1990; Yamasaky,
1991).

Bllte: Die Bliten sind hermaphrodit, klein und weif3lich. Thre Corolla ist aktinomorph und 4 mm
breit, finf-lappig. Sie sind in terminalen oder axillaren Képfchen angeordnet, in doldentraubige
Rispen gruppiert (Soejarto, 2002). Eine Pflanze braucht einen Monat, um Bluten zu treiben
(Tairol, 2005).

Bestaubung: Die Pflanze kann sich selbst nicht befruchten (Protandrie), die Bestaubung erfolgt
durch Entomophilie. Man sagt sie sei Sporophyt und Klassifiziert als obligatorisch apomiktisch
(Monteiro, 1982). Sie kann auch durch den Wind bestaubt werden (Carneiro, 1990).

Frucht: Es handelt sich um eine Achédne, mit Samen einer Lange von 2,5 — 3 mm, die eine helle
(steril) oder dunkle (fertil oder infertil) Farbe hat. Sie wird durch den Wind verbreitet (Gattoni,
1945); der Pappus ist uneben strohfarben und 3 mm lang (9-17) (Soejarto, 2002). Die
traditionelle Samengewinnung erfolgt bei natirlicher Reife. So bald die Pflanze einen
ausreichenden Trocknungsgrad erreicht hat, wird sie vollstdndig abgeschnitten. So kdnnen sich
die Friichte von den Stangeln und Bléattern trennen lassen. Bei dieser Methode gewinnt man aus
4000 bis 7000 Pflanzen ein Kilo Samen (Casaccia et al., 2006). Bei folgernder Samengewinnung
beginnt die Ernte sobald 50% der Bliten dunkle Blutenblatter haben und erfolgt in drei bis vier
Schritten innerhalb von 7 - 10 Tagen. Die Pflanze wird in einem Beutel plaziert und geschdttelt,
bis die Samen sich l6sen. Mit dieser Methode braucht man zwischen 30000 bis 45000 Pflanzen
fur ein Kilo Samen (Cassacacia et al., 2006). Nur 11% der Samen haben einen ausgereiften
Embryo, der in 5% der Falle auch keimt (Carneiro, 1990; Kienle, 1993).
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2.2.3 Vermehrung

Sexuelle Vermehrung: Die Samen haben eine sehr niedrige Lebensfahigkeit. Die Keimfahigkeit
ist meist sehr gering: sie betrdagt zwischen 10 und 40 % nach der Ernte. Bei gereinigtem Saatgut
steigt dieser Prozentsatz auf 25 - 39% (Miyazaki et al., 1974; Jenet, 1996).

Vegetative Vermehrung uber Stecklinge: Stehen Genotypen oder Sorten mit positiven
agronomischen Eigenschaften, die unverandert erhalten bleiben sollen zur Verfugung, so
empfiehlt sich die Stecklingsvermehrung. Man kann terminale Stecklinge mit vier bis flnf
Nodien verwenden oder auch Wurzelschnittlinge. In diesem Fall wird der Stangel abgeschnitten
und drei bis finf Zentimeter mit finf oder mehr Wurzelansatze werden gepflanzt (Casaccia et
al., 2006). Fir Versuchszwecke wurden sie durch Stecklinge mit einem einzigen Blattpaar
vermehrt (Lankes und Pude, 2008; Miller, 2009).

Mikrovermehrung: Bei der Kultur von pflanzlichen Geweben haben sich verschiedene
Techniken etabliert: Mikropropagation durch Spross-Spitzen (Lankes et al., 2005, mindl. Mitt.;
Hwang, 2006), somatische Embryogenese durch Kallogenese (Banerjee et al., 2008) oder
somatische Organogenese aus Blatt-Explantaten (Jain, 2009). Auch die Erhaltung und
Regeneration Uber Zellen in Suspensionskulturen sind bekannt (Ferreira et al., 1988). Fir

Massenvermehrung in Bioreaktoren werden Apikalmeristeme verwendet (Akita et al., 1994).

2.3 Wachstumsfaktoren

Wasser

Am natirlichen Standort gedeiht Stevia rebaudiana in den subtropischen semihumiden Gebieten
von Sidamerika, mit Jahresniederschlagen zwischen 1400 und 1800 mm variieren. Die
Evaporation betrdgt um 1000 mm bei einer relativen Luftfeuchte zwischen 75% und 86%
(Landazuri et al., 2009; Biirling, 2007).

Die Pflanze ist feuchtigkeits- aber nicht trockenresistent. Wenn die jahrliche
Niederschlagsmenge weniger als 1400 mm betrégt, wird empfohlen Bewadsserungssysteme
anzulegen. Der Wasserverbrauch der Kulturen betrdgt 5 mm téglich, und dies jeden dritten Tag
bei sandigem Boden und jeden fiinften Tag, wenn der Boden leicht tonhaltig ist. Die
Bewadsserung sollte 15 Tage vor der Ernte eingestellt werden, um den Glykosid-Gehalt der
Blatter nicht zu beeintrachtigen (Casaccia et al., 2006). Es wird auch berichtet, dass fur ein
optimales Wachstum der Boden zwischen 43% und 47% Feuchtigkeit haben muss; der Bedarf
jeder Pflanze liegt bei 2,33 mm pro Tag (Goenadi, 1983).

Eine Untersuchung wurde mittels Mikro-Lysimeter durchgefiihrt, um den Wasserbedarf der

kultivierten Pflanzen wahrend der verschiedenen Wachstumsphasen zu ermitteln. Der
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Grundwasserspiegel wurde konstant 35 cm unter dem Substrat gehalten; die Evaporation
wéhrend der 80 Beobachtungstage betrug 464 mm. Die Ergebnisse zeigten, dass der Koeffizient
(Kc) fir den Anbau 1,45 mm in den ersten 25 Tagen betrug; 1,14 mm in den nachsten 26-50
Tagen und 1,16 mm wéhrend der letzten 51-80 Tagen (Fronza et al., 2003).

Boden und Nahrstoffe

Stevia wachst meist auf nahrstoffarmen Bdden. Sie haben eine sandige Textur, wéahrend der pH-
Wert bei 4 - 5 liegt. Die Pflanze wéachst auch gut mit einem pH-Wert zwischen 6,5 - 7,5. Der
Salzgehalt kann niedrig oder null sein, mit wenigen organischen Stoffen, sandig bis normal mit
einer guten Permeabilitdt und Drainage (Landazuri et al., 2009).

Der Bedarf an Néahrstoffen fur den Anbau ist niedrig bis moderat, denn am natirlichen Standort
muss die Pflanze auch mit den néhrstoffarmen Boden von Paraguay zurecht kommen (Ramesh et
al., 2006). Der Nahrstoffbedarf fir die Produktion von einer Tonne trockener Blatter ist in
Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Extraktion der Nahrstoffe des Bodens pro Tonne/Trockenblatter (aus: Filho et al.,

1977)
Makronahrstoffe | Anfan Bis Mikronahrstoffe | Anfang der Bis
(kg) der BIU%e Produktion ) BIU%e Produktion
9 der Samen 9 der Samen
N 64,6 130 B 89 226
P 7,6 18,8 Cu 26 76
K 56 1315 Fe 638 2550
Ca 16 43,7 Mn 207 457
Mg 3,6 8,3 Zn 13 33
S 3,6 9,7

In Monteria (Kolumbien) wurde festgestellt, dass fir die Produktion von einer Tonne trockener
Blatter der Sorte 'Morita' N, P und K in Mengen von 70 kg/ha; 9,2 kg/ha und 32 kg/ha bendtigt
werden (Jarma 2008).

In Stevia rebaudiana zeigen sich Interaktionen zwischen Zink (Zn) und Phosphor (P). In einem

Versuch hat man sie in Einzelgaben oder kombiniert tber den Boden zugefuhrt (Zink mit 10
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kg/ha und Phosphor (als P,0s) mit 30 Kg/ha. Am 15., 30., 45. und 60. Tag hat man die
Aufnahme von Phosphor und Zink bestimmt, indem man den durchschnittlichen Gehalt an Zn im
Boden und in den Pflanzen gemessen hat. Es ergaben sich folgende Ergebnisse: bei der Zink-
Behandlung fand man einen Wert von 1,32 mg Zn/Kg Boden; bei der Phosphat-Behandlung fand
man einen Wert von 0,47 mg Zn/Kg Boden. Wenn beide uber den Boden gegeben wurden,
betrug der Gehalt an Zn 0,81 mg/Kg. In der Pflanze, wenn nur Zink zugegeben wurde, hatte man
4,5 mg Zn/Kg Biomasse; wenn nur Phosphor zugegeben wurde, lag der Gehalt an Zink bei 2,25
mg Zn/Kg Biomasse. Wenn beides zugegeben wurde, lag der Zink-Gehalt bei 2,46 mg Zn/Kg
Biomasse. Dies zeigt, dass zwischen Zink und Phosphor ein Antagonismus besteht, der seine
Verfugbarkeit im Boden und in der Pflanze betrifft. Auch die GroRe der Pflanze wurde
untersucht, ebenso wie ihre Triebe und Anzahl an Blattern (Das et al., 2005a, 2005b).

Alle Méangel an N, P, K, Ca, Mg und S verringern die Ca-Absorption und die Verminderung
anderer Nutrimente -auBer Ca, der nur die Absorption von Ca bestimmt. Mangel an K betreffen
nicht die Absorption von Mg und S. Die Nahrelemente, die die Menge an Steviosiden verringern,
sind K, Ca und S. Ein Mangel an N, K, und Mg verringern die Blattproduktion (Utumi et al.,
1999). Pflanzen mit einem Ca-Gehalt von 2 g/kg in den Bléttern zeigen ein deutliche
Mangelsymptome von diesem Element; es zeigen sich grolRe Méangel an Bor um die 20 mg/kg in
den Bléattern (Filho et al., 1997). Untersuchungen mit Nahrlésungen haben gezeigt, dass hohe
Konzentrationen an Steviosiden und Rebaudiosiden entstehen, wenn 5 ppm Bor gegeben werden
(Ramesh et al., 2006).

Temperatur

Sehr hohe oder sehr niedrige Temperaturen kénnen reversible oder irreversible Schaden im
pflanzlichen Gewebe anrichten. Die meisten Prozesse haben ein Temperaturoptimum zwischen
20°C - 25°C (Alvin et al., 1977). Die Temperatur beeinflusst die Geschwindigkeit der
biochemischen Reaktionen, die sich in 10°C-Schritten verdoppeln oder verdreifachen. Oft wird
es als Qjo ausgedriickt. In Versuchsreihen zwischen 15°C und 25°C (James, 1953), kann die
Temperatur die Wachstumsrate und Entwicklung der Pflanze beeinflussen, ebenso wie die
Produktion der Bléatter und deren Wachstum sowie die Bliite (Sutcliffe, 1978). Die Extremwerte
der Temperaturen koénnen das Uberleben und die 6kologische Verteilung der Pflanzen
beeinflussen (Ludlow, 1982). Eine grof3e Variabilitdt kommt zwischen den optimalen maximalen
und minimalen Temperaturen in den verschiedenen Arten vor, wobei bei den meisten Cs
Pflanzen der optimale Temperaturbereich fur die Photosynthese zwischen 15°C und 30°C liegt.

Aber fiir Pflanzen, die im Schatten leben oder fur diejenigen, deren Bliitezeit am Anfang des
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Frahlings ist, ist dieser optimaler Bereich zwischen 10°C und 20°C. Fir Sonnenpflanzen liegt
dieser Bereich zwischen 25°C und 35°C; manche Wustenbusche tolerieren bis zu 40°C. Die C4
Pflanzen erreichen ein Optimum ihrer Photosynthese zwischen 30°C und 40°C (Azcon und
Talon, 2000).

Die natirliche Umgebung, in der Stevia rebaudiana wachst, ist subtropisch. Sie kommt aus
Paraguay und ist wahrscheinlich endemisch in diesem Land (Soejarto, 2002). Die
klimatologischen Angaben fir die Gegend von Amabay basieren auf meteorologischen Daten
der Jahre 1946 bis 1967. Sie haben einen Durchschnittswert von 22,5°C; das Minimum liegt bei
17°C und das Maximum bei 26°C (Soejarto, 2002). Falasca und Ulberich (2004) untersuchten
das Klima der natlrlichen Umgebung dieser Art; sie beriefen sich auf die Daten aus den Jahren
1961 bis 1990 und bestimmten, dass die maximale Temperatur bei 40-42°C liegt, wéhrend die
niedrigste bei -3,8°C liegt. In Versuchen mit kontrollierten Bedingungen in Gewéachshausern und
Phytotronen in Japan stellte sich heraus, dass der optimale Temperaturbereich fur das Wachstum
von Stevia rebaudiana Bertoni zwischen 15°C und 30°C liegt (Kinghorn, 2002; Ramesh et al.,
2006). Die Pflanzen konnen kritische Temperaturen um die 0°C bis 2°C tolerieren; sie zeigen
eine Toleranzgrenze im Minusbereich von -3°C (Soejarto, 2002; Ramesh et al., 2006). In einem
Versuch konnten kleine Stevia-Pflanzen mit 10 Blattern eine Temperatur von -5°C fir 70 Min.
ertragen, was dafur spricht, dass die moglichen Anbauregionen dieser Pflanzen sich auf héheren

Breitengrad erstrecken kénnten (Taiariol, 2005).

Aussaat und Keimung werden von der Temperatur beeinflusst. Die optimale Keimtemperatur der
Samen liegt bei 24°C (Ramesh et al., 2006). In der Universitdt von Cdrdoba (Argentinien)
werden Versuche mit den Samen der Stevia durchgefiihrt: manche werden bei Raumtemperatur
in Titen gelagert, wahrend andere in einem Behalter in dem Kihlschrank bei 4°C wéhrend 11
Monate eingelagert werden. Anfangs haben sie eine Keimrate von 63%; die, die bei
Raumtemperatur aufbewahrt wurden, hatten eine Keimrate von 51% und diejenigen, die im
Kuhlschrank gelagert worden waren, eine Keimrate von 61%. Dies zeigt, dass es moglich ist, die
Samen bei dieser niedrigen Temperatur nach der Ernte aufzubewahren (Cabanillas et al., 1999).
Es wird auch berichtet, dass Samen von Stevia rebaudiana sich bei 0°C lagern lassen; dabei
verringert sich aber die Keimrate nach drei Jahren um 50% (Madan et al., 2010).

In Tabelle 2.4 werden die Daten des Einflusses der verschiedenen Tag/Nacht-Temperaturen
aufgelistet und deren Effekte auf das Trockengewicht an Bléttern (g/Pflanze) und deren Gehalt

an Steviosid (%). Es wird angenommen, dass die optimale Durchschnittstemperatur fir das
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Wachstum und den Gehalt an SuBstoffen bei 25°C/20°C Tag/Nacht liegt (Mizukami et al.,

1983).

Tabelle 2.4: Blattgewicht , Steviosidgehalt und -ertrag bei unterschiedlichen Tag/Nacht-
Temperaturen (aus: Mizukami et al., 1983)

Tag/Nacht-Temperatur Blattgewicht Steviosidgehalt Steviosidertrag
(°C) (in g TM/Pflanze) (%) (g/Pflanze)
35/30 6,71 8,5+1,2 0,57+0,09
25/20 10,33 9,2+ 0,7 0,95+0,09
15/10 3,79 6,60,5 0,25+0,04

Strahlung und Photoperiode

0° Breite

23.45° Breite
35° Breite

45° Breite

55° Breite
N :
N . 66.55° Breite

0 = pd
I 1 1 I I 1 I 1 1 1 1
J F M A M J J A S (0] N D

Monat

Abb. 2.2: Tagliche Gesamtbetrdge der unverminderten Einstrahlung, die auf eine horizontale
Oberflache einfallt, an verschiedenen geographischen Breitengraden. Sie werden als
Funktion der Jahreszeit dargestellt auf der Basis von 1353kJ*m™*s™ fiir die

Solarkonstante (aus Campbell, J.W., and Aarup, T., 1989).

Die Strahlungsenergie, die die Erdoberflache erreicht, wird von den Pflanzen gut flr die

Photosynthese ausgenutzt, fir ihr Wachstum und ihre Entwicklung. Der Mensch benutzt direkt
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oder indirekt die Sonnenstrahlung mit der Ausnahme von der atomaren und geothermischen
Energie (Gardner et al., 1985).

Die Solarkonstante betragt 2,00 cal/cm®min (1395 W/m?); sie ist die Energie, die die
Erdoberflache erreicht, wenn die Sonnenstrahlen mit einem geraden Winkel auf die Erde
eintreffen. 44% davon entsprechen der photosynthetisch aktiven Strahlung. Diese wird durch die
Breitengerade beeinflusst, weil sie in einem variierenden solaren Winkel einféllt, ebenso wie
durch die Hohe des Lichts pro Flacheneinheit, durch die Lange des Tages (Photoperiodismus) je
nach Jahreszeit und durch klimatische Bedingungen. Kleinere Faktoren kdnnen sie auch
beeinflussen, wie die Fluktuation der Sonnenstrahlung, die Distanz zwischen Erde und Sonne
und die Reflektion der Erde selbst (Gardner et al., 1985; Coll et al., 2001). Tabelle 2.5 und
Abbildung 2.2 zeigen die Beziehung zwischen Breitengrad und Photoperiode wahrend der

Jahreszeiten.

Tab. 2.5: Tageslangen (TL) und Gesamtdauer der morgendlichen plus der abendlichen
blrgerlichen Dammerung (D) in verschiedenen geographischen Breiten in Stunden
und Minuten (Genauigkeit + 2 Minuten) (aus: Eimern und Héckel, 1979)

No&rdl.Breite 0° 20° 40° 50° 60° 68° 90°
21. Marz TL 12.07 12.07 12.09 12.10 12.14 12.18 24.00
D 0.46 0.48 1.00 1.10 1.32 2.02 1
21. Juni TL 12.06 13.25 15.01 16.22 18.53 24.00 24.00
D 0.50 0.54 1.14 1.42 ! ! !
23.sept. TL 12.07 12.07 12.09 12.10 12.14 12.18 24.00
D 0.46 0.48 1.00 1.10 1.32 2.02 2.02
22. Dez. TL 12.06 10.53 9.20 8.04 5.52 0.00 0.00
D 0.50 0.52 1.08 1.26 2.08 ’ 0.00

1 Dauernd hell, 2 Polarnacht mit kurzer Mittagsddmmerung.
Die Tageslange ist am Aquator sowie am 21. Marz und 23. September wegen der Lichtbrechung der

Strahlen durch die Atmosphére einige Minuten l&nger als genau 12 Stunden.

Abbildung 2.3 zeigt die Beziehung zwischen Breitengrad, Einstrahlung und Photoperiode
wéhrend einem Jahr fur die Nord- und Sud-Hemisphare. Stevia rebaudiana wéchst an seinem
Ursprungsort in Paraguay, zwischen 22°30° bis 25°30° sudlicher Breite und 55° bis 57°
westlicher L&nge, in einer Zone zwischen 200 - 700 Hohenmetern (Soejarto et al., 2002). Aber

diese Pflanze befindet sich an verschiedenen Breitengraden in Kultur und im Versuchsanbau.
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Eine unterschiedliche Lange der Photoperiode hat Einfluss auf das vegetative Wachstum
(Ramesh et al., 2006). Die Bildung der Blutenknospe setzt bei einer Photoperiode von 11
Stunden 46 Tage und die Blite 58 Tage nach der Aussaat ein. Bei einer Photoperiode von 12,5
Stunden findet die Bildung der Blutenknospe nach 56 Tagen statt, und die Blitezeit nach 68
Tagen. Mit einer Photoperiode von 14 Stunden findet die Bildung der Blitenknospe nach 92
Tagen statt und die Blitezeit nach 96 Tagen (Kudo und Koga, 1977).

90

Polartag

(°N)

Breite

Stunden Tageslicht

(°S)

Polarnacht

T 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 365

Tag des Jahres

Abb. 2.3: Anzahl der Stunden mit Tageslicht in Abhangigkeit vom Breitengrade (aus: Jalanpalmer,
2010).

Metivier und Viana (1979) beobachteten, dass Pflanzen, die unter Kurztagverhéltnissen
gewachsen waren, 60 Tage nach der Keimung eine Hohe von 5 cm aufwiesen, wahrend die im
Langtag gewachsenen Versuchspflanzen eine HOhe wvon 10 cm erreichten. Unter
Langtagverhéltnissen hatten die Pflanzen nach 90 Tagen die 3,6-fache Hohe der Pflanzen im
Kurztag erreicht. Am Ende des Experiments, nach 110 Tagen, hatten die Pflanzen im Langtag
eine um das 2,6-fache groflere Hohe erzielt als die im Kurztag, so dass von einer absoluten
Wachstumsrate von 0,88 cm/Tag gesprochen werden kann. Unter Kurztagverhaltnissen zeigten
die Pflanzen zwei Wachstumsphasen: eine langsame bis zum 90. Tag, mit einer absoluten

Wachstumsrate von 0,16 cm/Tag, und eine schnellere, nach dem 90. Tag, mit eine Rate von 0,6
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cm/Tag. Das starkere Wachstum von Pflanzen mit einer Photoperiode von 16 Stunden hat zwei
Ursachen: die L&nge und die Anzahl der Internodien (Abb. 2.4) (Metivier und Viana, 1979).

60 -

50 -

30 -
¢ Langtag

20 - O Kurztag

Pflanzenhohe (cm)

10 - Gommm BB

O T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120

Pflanzenalter (Tage)

Abb. 2.4: EinfluR® von Lang- und Kurztag auf das Wachstum von Stevia rebaudiana Bertoni (nach
Metivier und Viana, 1979).

In einem anderen Versuch wurde gezeigt, dass die Stevia rebaudiana Pflanzen, die unter einer
Photoperiode von 11 Stunden wuchsen, 13,5 Nodien hatten; die mit einer Photoperiode von 14
Stunden hatten 34 Nodien. Daraus folgt, dass je langer die Photoperiode, desto héher die
Nodienanzahl und desto hoher die Pflanzen (Kudo et al., 1977).

Wenn man gleichaltrige Pflanzen vergleicht, stellt sich heraus, dass Pflanzen, die mit einer
Photoperiode von 16 Stunden gewachsen sind, mehr Blattpaare hervorbringen, eins alle 4,08
Tage. Die Pflanzen, die mit einer Photoperiode von acht Stunden gewachsen sind, brauchen 4,81
Tage um ein Blattpaar hervorzubringen. Nach 145 Tagen hatten Pflanzen, die mit einer langen
Photoperiode wuchsen, 35 Blattpaare und diejenigen, die mit einer kurzen Photoperiode
wuchsen, hatten zwischen 26 - 30 Blattpaare. Man fand auch heraus, dass Pflanzen, die unter
einer Photoperiode von 8 Stunden gewachsen waren, eine kiirzere Lange hatten (3 — 4 cm) als
diejenigen, die mit einer Photoperiode von 16 Stunden gewachsen sind (6,8 - 7,4 cm) (Metivier
und Viana, 1979).

In einer anderen Studie wurden Pflanzen 40 Tage nachdem sie gesat worden waren, untersucht.
Sie hatten 4 - 5 Blattpaare und wurden unter konstantem Licht mit verschiedenen Photoperioden
(8, 10, 12, 14 und 16 Stunden) kultiviert. Bei einer Photoperiode von 8 Stunden setzte die Blite
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friher ein. Unter einer Photoperiode von 12 Stunden war die Blite verzogert und mit einer
Photoperiode von 14 - 16 Stunden blieben die Pflanzen in der vegetativen Phase. Ahnliche
Versuche wurden mit Pflanzen mit 10 - 12 Blattpaaren (ungeféhr 70 Tage nach der Aussaat) und
Photoperioden von 12, 13, 14, 15 und 16 Stunden durchgefuhrt. Nur die Pflanzen mit einer
Photoperiode von 12 und 13 Stunden haben gebllht, so dass von Stevia rebaudiana gesagt
werden kann, dass sie eine Kurztagpflanze ist, mit einer kritischen Photoperiode zwischen 12
und 13 Stunden (Valio et al., 1977).

In Paraguay hat man Versuche mit 14 Genotypen von Stevia rebaudiana durchgefiihrt, wobei die
Photoperiode zwischen 8, 10, 12 und 14 Stunden variiert wurde. In Abhangigkeit von der
physiologischen Reaktion konnten drei Gruppen definiert werden: (A) die Pflanze kommt nur
bei einer Photoperiode von 8, 10 oder 12 Stunden zur Blite; (B) die Blite setzt nur bei einer
Photoperiode von 10 und 12 Stunden ein; (C) die Pflanze bliiht bei einer Photoperiode von 8, 10,
12 und 14 Stunden (Zaidan et al., 1980).

Das Verhalten zweier Stevia rebaudiana Sorten (Morita 1 und Morita 2) wurde auch unter
verschiedenen Einstrahlungsintensitaten untersucht. Die Pflanzen wurden 100%, 62%, 57% und
20% Einstrahlung ausgesetzt. Es stellte sich heraus, dass der Trockenmasseertrag positiv und im
gleichen Verhéltnis auf die Steigerung der Einstrahlung reagierte (Jarma et al., 2005).

Man hat herausgefunden, dass Pflanzen von Stevia rebaudiana, die mit einer Photoperiode von
16 Stunden wachsen, eine hohere Konzentration an Steviosiden in den Blattern aufweisen
(347%) verglichen mit Pflanzen der gleichen Art, die unter einer Photoperiode von 8 Stunden
wachsen (50,6%), dabei wurden die Pflanzen, die unter naturlichen Bedingungen wuchsen als
Vergleich (100%) herangezogen. Unter diesen nattirlichen Bedingungen hat man den Steviosid-
Gehalt der Blatter in zwei Entwicklungsstadien untersucht, vor der Blitezeit mit 6,88% Gehalt in

der Trockenmasse und in der Blitezeit, mit 6,05% in der Trockenmasse (Zaidan et al.,1980).

Genotypen

Die Gattung Stevia (Eupatorieae, Compositae) hat 240 native Arten (Landazuri und Tigrero,
2009), die Uber den Sidosten der Vereinigten Staaten verbreitet sind, bis in den Siden von
Mexico und Zentral Amerika. Man findet sie auch in Sud-Amerika ab der nicht-amazonischen
Region bis Zentral-Argentinien (King et al., 1987).

Der Genus Stevia zeigt Variationen in der Anzahl an Chromosomen; generell gilt n = 11 (2n =
22), aber es wurden auch Werte von 2n = 24, 33, 34, 44, 48, 66 und 70 gefunden (Oliveira et al.,
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2004). In Stid-Amerika sind die Arten hauptséchlich diploid; in den Vereinigten Staaten, Mexiko
und Zentral-Amerika gibt es Polyploidie, die mit Aneuploidie und Vermehrung durch Apomixis
verbunden ist (King et al., 1976).

Organoleptisch wurden 184 Blattexemplare von botanischen Garten und vom Naturkunde
Museum von Chicago untersucht. Diese Exemplare beinhalteten 110 Stevia-Arten und 121
Stevia-Taxa; in 18 von ihnen wurde ein suBer Geschmack identifiziert. Die vielversprechenden
Taxa waren: Stevia caracasana, S. lemmonii, S. micradenia, S. nelsonii, S. oligocephala, S.
origanoides, S. ovalis, S. perfoliata, S. phlebophylla, S. pilosa, S. porphyrea, S. puberlua, S.

quitensis, S. rebaudiana, S. reticulata, S. vaga, S. viscida, S. wagneri (Soejarto, 1982).

Fur Stevia rebaudiana betragt die Chromosomenzahl 2n = 22 (Federico et al., 1996; Monteiro,
1982). Sie wurden von Oliveira et al., (2004) untersucht und bestatigt. Mit der Ausnahme von
zweien, die 2n = 33 und 2n = 44 hatten, 6ffneten die gewonnenen Ergebnissen neue
Madglichkeiten, um die Genetik von Stevia rebaudiana zu verbessern, da die polyploiden
Pflanzen einen hoheren Gehalt an Steviosiden haben kdénnen als die diploiden Pflanzen. Die
Auswahl der Pflanzen fur den Markt kdénnte die Vermehrung dieser Komponenten erhdhen, trotz
mannlicher Sterilitat, die in manchen Stevia-Varietdten vorkommt. Agamospermie konnte eine

ausreichende Produktion an Samen garantieren und zur Verbesserung dieser Art beitragen.

Die Art zeigt viele Okotypen. Mitsuhashi (1975) selektierte 28 verschiedene Okotypen und
charakterisierte sie hauptséchlich anhand ihrer morphologischen Eigenschaften. Der Gehalt an

Steviosiden variiert zwischen 2,07 und 18,34%.

Sumida (1980) beschreibt eine Reihe an Arbeiten mit 22 Varietaten von Stevia rebaudiana
Bertoni. Verschiedene Eigenschaften der Pflanzen wurden untersucht und mit der Heritabilitat in
Verbindung gebracht. 11 morphologische und 6 Gehalts-Eigenschaften wurden untersucht. Von
diesen 17 Eigenschaften zeigte nur das Trockengewicht der Blatter eine niedrige Korrelation mit
der Heritabilitat; die grofiten Korrelationen stehen dem Anfang der Blite, der Blite, der Hohe
der Pflanze, die Anzahl an Knoten pro Zweig und dem Gehalt an Steviosiden zu. Sumida
schliel3t daraus, dass die morphologischen Eigenschaften ebenso wie der Gehalt an Wirkstoffen
einen sekeltierenden Effekt fur die Verbesserung der Genotypen haben (Tab. 2.6).

In Studien, die in Kanada durchgefihrt wurden (Tab. 2.7), stellte sich heraus, dass es eine hohe
Heritabilitat fur den Blattertrag gibt (75,5), ebenso wie fir das Verhaltnis Blatter/Zweig (86,5)
und den Gehalt an Steviosiden (83,3). Daraus l&sst sich schliefl3en, dass diese hohe Heritabilitét,
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Tabelle 2.6: Heritabilitat verschiedener Merkmale von Stevia rebaudiana (aus Jenet, 1996). Sumida

1980.

Merkmal Heritabilitatskoeffizient (h?)
Anfang der Blite 0,994
Blihzeit 0,998
Wachstumsrate in der Jugendphase 0,886
Pflanzenhdhe 0,975
Internodienzahl des Sténgels 0,958
Anzahl der Verzweigungen 1. Grades 0,881
Anzahl der abgestorbenen Blatter am Stangel 0,937
Verhaltnis abgestorbene Blatter/Gesamtblattzahl 0,919
Widerstand gegen Bruch 0,731
Widerstand gegen Lager 0,93
Widerstand gegen Trockenheit 0,926
Blatttrockengewicht 0,620-0,755
Blatt/Stangel-Verhéaltnis 0,865
Trockengewicht der Stangel und Zweige 0,819
Steviosidgehalt 0,943
Rebaudosid-A-Gehalt 0,774
Steviosidertrag 0,793-0,833
Rebaudosid-A-Ertrag 0,709

in Bezug auf diese drei wirtschaftlichen signifikanten Eigenschaften, die Selektion und eine
bessere Genetik erlauben (Brandle, 1992).

Tabelle 2.7: Heritabilitat [h?], Schatzwert fur den Selektionserfolg [R], Durchschnitt Intervall
(Rang) und Standartfehler [SE] fuir 6konomisch-signifikante Merkmale, einer Stevie-
Landsorte (aus Brandle und Rosa, 1992).

Merkmal h? R | Durchschnitt Rang SE
intervall

Hohe (cm) - - 62,2| 56,3-65,9 4,6

Blattertrag kg/ha 75,5 358,9 3690,0| 2144-3494 257,0

Blatt/Stangel Verhéltnis 86,5 0,2 1,22 1,00-1,42 0,2

Stevioside (mg/g) 83,3 21,3 104,7| 85,3-134,1 8,2

Gaurav et al. (2008) publizierten eine Studie Uber die genetische Variabilitdt und die Ausbeute
flr sieben genetische Eigenschaften bei 10 Stevia rebaudiana Varietaten. In Tabelle 2.8 werden
der Mittelwert und die Variationskoeffizienten fir den Phénotyp (PCV), den Genotyp (GCV),
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die Heritabilitdt und die genetische Erwartung fir die sieben Eigenschaften angegeben. Die
grofiten PVC- und GCV-Werte waren flr die Breite der Blatter mit respektiven Werten von 31,
73 und 31, 41; die groBte Heritabilitat war fir die Ausbeute der Blatter (h? 99,00); der grofte
Wert an E.G.A. war fiir die Hohe der Pflanzen (20,86) gefolgt von der Anzahl an Bléattern pro
Pflanze (17,85). Der Gehalt an Steviosid lag bei 13,04%; die anderen zeigten hoch signifikante
negative Korrelationen zwischen der Lange des Blattes (-0,79), und der Breite des Blattes (-
0,85). In Bezug auf die Ausbeute an Blattern waren die positiven Korrelationen hoch signifikant
flr die Hohe der Pflanze (0,82) und die Anzahl an Infloreszenzen pro Pflanze (0,82) bezlgliche
der Anzahl an Blattern pro Pflanze.

Tabelle 2.8: Abschatzung der Durchschnittswerte, phanotypische (PCV) und genotypische

Variationskoeffizienten (GCV), Heritabilitat (h?) und erwartete genetische
Verbesserung (EGA) fur sieben Eigenschaften von Stevia rebaudiana.

Eigenschaft Durchschnitt PCV GCV h? EGA
Blattlange 2,49 24,74 24,06 94,40 1,20
Blattbreite 0,78 31,73 31,41 98,00 0,50
Pflanzenhthe 69,,06 15,12 14,89 97,00 20,86
Anzahl an Bliten/ Pflanzen | 15,06 20,31 20,08 97,80 6,49
Blattertrag 19,68 21,70 21,68 99,00 12,46
Anzhal an Blatter/Pflanze 391,90 22,28 21,84 96,10 17,85
Steviosid-Gehalt 11.76 6,11 5,88 92,80 13,4

Die Ausbeute an Blattern ist proportional zur Anzahl an Zweigen, an Blattern und zur Hohe der
Pflanze (Midmore, 2002). Der Gehalt an Steviosiden ist positiv mit dem Verhaltnis Blatt/Zweig
korreliert (Tateo et al., 1998).

Der Gesamtgehalt an Steviosiden in Blattern von kleinen Pflanzen und wéhrend der Reife ist
nicht korreliert. Der Gesamtgehalt an Rebaudiosiden hangt von einer grof3en Blattflache ab,
ebenso wie von hohen netto Photosyntheseraten und hohen Gehalten an Chlorophyll und
Proteinen (Weng, 1996). Auch der Ertrag an Trockengewicht der Bléatter korreliert mit der Grole
und Dicke der Blatter. Die Beziehung Rebaudiosid A/ Steviosid korreliert mit der Dicke der
Blatter (Shyu et al., 1994).

Theoretisch musste die Verbesserung von Stevia, um eine Sorte mit hoher Rendite zu gewinnen,
folgendes berticksichtigen: eine hohe Konzentration an Steviosiden, hohe Resistenzen und eine
weitgehende Anpassungsfahigkeit der wirtschaftlich wichtigsten Eigenschaften (Shizen, 1995).
Es ist notwendig, die groRten Pflanzen auszuwéhlen, mit Uppigem Blattwerk und grofRen
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Blattern. Auf dieser Basis wurden in China zwei Sorten selektiert, "Yunri' und "Yumbin', aus
denen eine neue kreiert worden ist, 'Zhongpin' (Shizen, 1995).

Die aktuellen Varietdten stammen aus der Criolla (einheimisch in Paraguay). Zwischen ihnen
findet man um die 300 ,,Untersorten*. Aufgrund dieser breiten genetischen Varianz ist sie
resistent und anpassungsfahig an verschiedene agroklimatische Bedingungen (Taiariol et al.,

2010). Tabelle 2.9 stellt einige Selektionen und Varietaten von Stevia rebaudiana dar.

Die Varietét, die in Paraguay am haufigsten kultiviert wird, ist die einheimische Criolla. Sie hat
den Vorteil, dass sie sich tiber Samen vermehren lasst. Sie hat eine durchschnittliche Hohe von
60 cm. 2005 hat man einen Klon aus ihr entwickelt, IAN/VVC-142 (Eirete), der nur vegetativ
vermehrbar ist und 120 cm Hoéhe erreicht. 2009 hat man eine neue Sorte 'Katupyry' auf den
Markt gebracht, die einen hohen Biomassegehalt produziert, bis zu 3000 kg pro Schnitt. Sie kann
auf armeren Boden gedeihen (Casaccia et al., 2006; REDIEX 2009).

In Argentinien hat man durch Klon-Selektion, in-vitro Vermehrung und Kreuzungen eine neue
Sorte entwickelt. Sie wurde 2005 registriert und 2010 wurde sie unter dem Namen 'Iguazu’ auf
den Markt gebracht. Sie hat einen hohen Gehalt an Steviol-Glykosiden, ist gegen Krankheiten
und Trockenheit resistent. Sie wird ab 2011 von Cargill vermarktet (CTM 2011).

Auch die Firma Pure Circle agiert auf dem Weltmarkt. Sie hat 2008 funf Sorten (PC1, 2, 4, 6 und
7) registrieren lassen. 'PC1' lasst sich zweimal im Jahr ernten und ergibt 5000 kg/ha/Ja hr 'PC2'
lasst sich viermal schneiden und erbringt 4500 kg/ha/Jahr. 'PC4' bringt 7000 kg/ha/Jahr bei vier
Ernten, wahrend 'PC7', mit der auch vier Ernten pro Jahr (6500 kg/ha/Jahr) mdglich sind,
zusatzlich sehr resistent gegenliber Septoria-Pilzen ist. 'PC6' kann viermal im Jahr geschnitten
werden (Alvarez et al., 2010).

Die GLM-Gesellschaft hat 2009 die Sorte 'Huinong 1' auf den Markt gebracht und vor kurzem
'Huinong 2' und 3, die einen hohen Gehalt an Rebaudiosid A aufweisen (GLG 2009, 2011).

Die Gesellschaft Sun Fruit hat 2005 die Sorten 'SRB-123"' und 'SRB-512' vorgestellt, beide mit
einem Gehalt an Steviol-Glykosiden zwischen 9 - 12%. Vor Kurzem stellten sie die Sorte 'SRB-
128" vor, die gezielt fur einen Anbau in das subtropischem Klima entwickelt wurde. Die Pflanze
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Tabelle. 2.9: Varietaten und Selektionen

Jahr Ort Sorte Zichter Patent-Nr Lizenzinhaber Gesamt- | Rebaudiosid | Glykoside Referenzen
Steviosid -A
(%)
Paraguay Criolla Javier (Casaccia 9,3 2,3 7 Casacciaet al.,
2006) 2006
1978 Japan Morita | Morita; 4082858 Morita Kagaku Kogyo
Toyoshige Us Co., Ltd
1979 Korea Suweon 2 22 Lee,j.etal.,
1978
1982 Korea Suweon 11 Lee, J. et al.
1982
1989 | Indonesien BPP72 Shendi 1989
1993 | Russland | Ramonskay 14,6 Zhuzhzhalova
-94 a Slestena et al., 2004
Russland Sofia 15,6 Tetraploid
1994 Taiwan K1 475 0,59 3,87 Shyu et al.,
K2 7,19 4,34 2,08 1994
K3 5,46 4,05 0,88
1995 China Yunri, 20,45 6,23 13,08 Shizhen 1995
Yunbin 18,36 6,26 12,55
Minpu, 16,6 5,61 11,17
Yuehua 14,3 3,94 11,49
Xinshi 14,41 5,29 9,3
Xiangru 17,56 5,21 12,39
Shujian 16,91 4,77 11,96
Zhesheng 18,31 5,13 13,11
Suwu 15,57 4,85 10,19
Luzi 16,42 3,97 12,16
Ji han 11,92 3,97 8,13
Liaoyang 14,85 2,25 11,27
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Tabelle. 2.9: Varietaten und Selektionen, Fortsetzung

Gesamt- | pepaudiosid
Jahr Oort Sorte Zichter Patent-Nr Lizenzinhaber Steviosid A Glykoside | Referenzen
(%)
1995 | China | Zongping 1 Hochland | gy hen 1995
St%
Agricultural Research Yina-Sen et
1995 China J2 Institute of Nantong 14,61 91 g
. al., 1995
Farm Chinese
Ertrag
1996 |  China SM4 15%, R-A | Weng etal,
Lo 1996
Verhaltnis
1098 | Kanada | "oyl | Marsolais; Albert | st
RSIT 94- Anthgny, PP10.562 RoyaI-S_weet
1998 Kanada 1306 Brandle; James US International
und Elizabeth Technologies Ltd
1008 | Kanada | RoIT 9 Annl PP
166-13 10,563US
. ST:RA
. Morita; 6,031,157
2000 Japan Morita Il Toyoshige uUs Morita Kagaku Kogyo me;hg j Is
- Co., Lt ’
. Morita; 6,080,561 '
2000 Japan Morita 111 Toyoshige Us
Her Majesty the Queen
in right of Canada by
2001 | Kanada Brandle; Jim | %07 | the Minister of Agri. | 14-18,8
and Agri-Food Canada
(London, CA)
2005 SRB 123 i 9-12 Sun Fruits
2005 SRB 512 Sun Fruits LTD. 9-12 2010
. Javier (Casaccia Casacciaet al.,
2005 | Paraguay Eirete IAN) MAG IAN 15,02 6,78 7,26 2006
2008 SRB 128 Sun Fruits LTD 21 Sup e
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Tabelle. 2.9: Varietaten und Selektionen, Fortsetzung

Gesamt- | o opaudiosid
Jahr Ort Sorte Zichter Patent-Nr Lizenzinhaber Steviosid A Glykoside Referenzen
(%)
2008 PC1 16,02 13,06 1,84
2008 PC2
2008 PC4 Pure Circle Std- 14,65 9,95 35 Alvarez 2010
Amerika
2008 PC6
2008 PC7
2009 | China | Huinong 1 GLG Life Tech GLG 2009
Corporation
2010 | Argentinien Iguazu CT™M CTM 2011
2010 | Paraguay | Katupyry Ja"'erlgcl\?)sacc'a MAG IAN REDIEX 2010
2011 | China | Huinong 3 GLG Life Tech GLG 2011

Corporation
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passt sich herrvoragend dem Klima des Nordens und Stidens Indiens an, mit einem Gesamtgehalt
an Steviol-Glykosiden von 21% (Sun Fruits 2010).

Ertrag

Stevia rebaudiana ist eine halbverholzende Pflanze, die zwischen finf und sechs Jahren
ausdauern kann (Ramesh et al., 2010). Wenn man einen Schnitt durchfiihrt wie in Deutschland
(Lankes et al., 2008), zwei Schnitte wie in Spanien (Kienle, 1993) oder drei bis vier wie in
Paraguay (Casaccia et al., 2006) variieren die Ausbeuten und der Gehalt an Steviosid und
Rebaudiosid A. Sie hdngen auch vom Standort und den Umweltbedingungen ab, unter denen die
Pflanzen kultiviert werden. Tabelle 2.10 zeigt die Ertragsdaten bei verschiedenen Standorten und
der Pflanzdichten.

In Deutschland (Pude et al., 2005) wurden Untersuchungen zum Freilandanbau von Stevia
rebaudiana durchgefuhrt; verschiedene Pflanzdichten, Einsatz von Folientunneln und
Freilandanbau wurden untersucht. In Tabelle 2.11 [&sst sich erkennen, dass im Folientunnel eine
hohere Ausbeute an Blattern und Bliten erzielt wurde: 4020 kg/ha und 5170 kg/ha bei einer
Dichte von 11 Pflanzen/m? bzw. 14 Pflanzen/m?. Ab einer Dichte von 8 Pflanzen/m? lassen sich
leicht erhohte Werte an Steviosid (5,68%) und Rebaudiosid A (1,30%) erkennen.

Lankes und Pude (2008) fassen die Ergebnisse aus funf-jahrigen Freilandversuchen (2002-2006)
am Versuchsstandort Klein-Altendorf (Universitat Bonn) zusammen (Tab. 13). 2003 haben sich
die Untersuchungen auf die Diingung bei einer einheitlichen Pflanzdichte von 11 Pflanzen/m?
konzentriert unter Anwendung von: Kalkammonnitrat (KAS; 2,7% N; 3,7 dt/ha), Stallmist (3%
N; 4% P,0s5 6% K,O 33,3 dt/ha), Agrobiosol (7% N; 2% P,0s; 3% K,O 4,2 dt/ha);
Kalimagnesia (KMg, 30% K,0; 10% MgO 5,6 dt/ha) und die Kombination KAS + KMg (3,7
dt/ha KAS und 5,6 dt/ha KMg). Die Dungebehandlungen hatten keinen nachweisbaren Einfluss
auf die Ertrdge. Tendenziell zeigten sich bei Verwendung von Stallmist die hdchsten
Blatt/Blutenertrage (44,2 dt/ha), gefolgt von der ungediingten Kontrolle (41,7 dt/ha) und dem
Agrobiosol mit 40,5 dt/ha. Der Gehalt an Steviosid und Rebaudiosid A in den Blattern und
Bluten betrug bei der Stallmist-Diingung 4,8% bzw. 1,32%; bei der Agrobiosol-Behandlung
ergaben sich jeweils 4,08% bzw. 1,21% (Pude et al., 2005)

2003 waren die Kklimatischen Bedingungen durch hohe Temperaturen und Trockenperioden

charakterisiert. Deswegen wurde der gleiche Versuchsansatz 2004 wiederholt.
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Tabelle 2.10: Wachstumshdéhe, Ertrag und Anzahl an Ernten flir Stevia rebaudiana fir verschiedene Produktionslander.

Gesamt

Pflanzen

Anbaugebiet GrofRe (cm) Trockengewicht Trockenblatter (t) | TotalStv (%) | Ernte (md) Breitengrad Langsgrad
éﬂc')fcokml'gg ZL)JSA 2,0-9,2 0,8-3,6 7 1 19 38°N 121°W
(orandie et al. 1962) 2 292 030 4 - et o
e o) % 54 2,1-4,2 19 2 16 37°N 6° W
(CShhiCS eTta;‘;‘_"ang K2 44-47 11,5 7,2 7,19 3 4 24° N
fﬁ&g"ﬁi etal. 1095) 12123 1957 SN L9
(R}éjg?:]a;ggko etal., 1995) 138 55 ’ S260°N
?\?:l\éﬁnet(i?n ?ouc?;)avemura) 54-46 1,8-2,6 8,1 2 4-10 15°-16°N 67°-68°W
e (el oy 59-50 2-36 2 4-10 14°-15°S 66°-67°W
e ey 43 65 2 66 43°N 10°E
:rl\‘/‘:';‘;’;i?z'ta;‘_?%os) 45 3,563 16-32 7-9 2 75 32° N 76° E
3‘1’&2. 2006) SRB 128 50-70 416 30 21 7o
(Andol et al, 2006) 3163 2 45 43N 10°
(Casacuin et al. 2006 120 49 1819 S 23S
gﬁ:ﬁ%‘%‘égorke” 79-84 9,3-12,3 4,7-6,4 1 9 51°N 6° W
ﬁ_ea”ntice?gggfs) 56-74 3121 1,6:6,7 7,1-6,6 1 8-14 51°N
Argentinien 66-73 34-3,7 1,9-2,0 2 5 30°S 60°W

(Martinez et al., 2010)
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Tabelle. 2.11: Blatt-, Stangel- und Krauttrockenmasseertrage, Steviosid und Rebaudiosid A Gehalt
im Folientunnel und Freiland bei unterschiedlichen Pflanzendichten 2002 (Pude et

al., 2005)
Folientunnel (n=4) Freiland (n=1)

Pflanzdichte (Anzahl/ha) 80000 110000 140000 | 80000 110000 140000
Blatt-/Blutenertrag (kg/ha) 3340 b 4020 b 5170 a 2330 3210 4080
Stangelertrag (kg/ha) 4570 b 5520 b 6640 a 2550 3000 3790
Krautertrag (kg/ha) 7910 b 9540 b 11800 a 4880 6210 7880
Steviosidgehalt in
Blatt/Bluten (%) 5,68 a 4,42 a 4,25a 4,28 3,66 3,14
Rebaudiosid A-Gehalt in
Blatt/Bliten (%) 13a 0,71a 0,72 a 0,59 0,45 0,37

aus Pude et al. 2005

Im Herbst 2004 wurden auf den Versuchsflachen die leistungsfahigsten Pflanzen selektiert
(Lankes, 2007; Lankes wund Pude, 2008). Sie wurden als Mutterpflanzen fur
Vermehrungsversuche verwendet. Dazu wurden sie in 2,8 | Container gepflanzt, die mit einer
Mischung aus Sand und Vermehrungssubstrat (1:1) geftllt waren und im Gewéchshaus
Uberwintert. Nach drei Monaten wurden die Pflanzen zuriickgeschnitten und mit kiinstlichem
Licht beleuchtet (Hochdruck-Natriumdampf-Lampen). So wurde eine Photoperiode von 16
Stunden Licht und 8 Stunden Nacht eingestellt. Sowohl im Fruhjahr 2005 als auch 2006 wurden
die benotigten Versuchspflanzen (ber krautige Stecklinge aus diesen Mutterpflanzen
abvermehrt. Wahrend der gesamten Anzuchtphase wurden die Langtagbedingungen im
Gewaéchshaus aufrechterhalten. Die Temperatur erreichte am Tag zwischen 23 bis 25°C, in
Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung auch bis zu 28°C. Die Nachttemperaturen bewegten
sich zwischen 15°C und 18°C. 2006 wurden die Versuchspflanzen sowohl in ,Jiffy Pots* als
auch in Erdpresstopfen bewurzelt und angezogen (Lankes, 2007).

2005 wurden die Versuche mit Pflanzdichten von 5 und 9 Pflanzen/m? angelegt. Wegen der naR-
kalten Wetterverhdltnisse im Frihjahr kam es allerdings zu einem Befall mit dem Pilz
Sclerotinia spp.. Dadurch waren sowohl Wachstum (56,3 cm) als auch Ertrag (3,3 t/ha) stark
beeintrachtigt. Blatter. 2006 wurden die Versuche mit 9 Pflanzen/m? an zwei Standorten
(Versuchsstandort, Klein-Altendorf und Gartenbaubetrieb am Niederrhein) durchgefiihrt. Im
Vergleich zum Versuchsstandort der Universitdt mit sandigem Lehmboden zeichnete sich die
Feldfliche am Niederrhein durch lehmigen Sandboden aus. An diesem beztglich der
Bodenqualitat armeren Standort wurde ein besseres Pflanzenwachstum und eine hohere

Biomasseproduktion erzielt (Bdrling, 2007; Lankes et al., 2008).
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Die Untersuchungen, die bisher an der Universitdt Bonn durchgefuhrt wurden, zeigen, dass es
maoglich ist, auch in den gemé&Rigten Breiten Mitteleuropas Stevia rebaudiana Bertoni im
Freiland anzubauen. Auch in Folientunnel sind sie nicht tberwinterungsfahig, kdénnen aber im
einjahrigen Anbau genutzt werden. Aus im Gewéchshaus Uberwinterten Mutterpflanze kénnen
durch Stecklingsvermehrung jahrlich neue Bestdnde aufgebaut werden. Vermehrung und
Anzucht in ,Jiffy Pots* fihrt im Vergleich zu Erdpresstopfen zu besseren Uberlebensraten im
Feldanbau. Die Bodenverhaltnisse beeinflussen die Pflanzenentwicklung. Der Bedarf an
Né&hrstoffen ist gering und der Blattertrag hangt von der Menge an verfligbarem Wasser ab. Am
Anfang ist die Entwicklung langsam, aber langere Tage befordern ein schnelleres Wachstum und
so werden hohere Krautertrdge erreicht. Die Variationen dieser Jahre zeigen ein
Verbesserungspotential (Lankes und Pude, 2008). Allerdings waren die Ertrage (Tab. 2.12), mit
Ausnahme des Jahres 2005, im internationalen Vergleich relativ hoch. Sie tbertrafen die meisten

der in Tabelle 11 angegebenen Trockenmasseertrage.

Tabelle 2.12: Begutachtung von S.rebaudiana: Produktivitat und SiiRegehalt innerhalb von funf
Untersuchungsjahren- Die Daten sind die Durchschnittswerte fir jedes Jahr; die
Ertragsdaten beruhen auaf Trockenmaterial (TM) (Lankes und Pude, 2008).

2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2006
Felduntersu-
Merkmal Felduntljerzzuchung Follinr;tgnnel Felduntersuchqu und \32?51%#:3?
Versuchsstation | Versuchsstation Versuchsstation tion
Ackerboden
Ptlanzenhdhe 640 883 497 | 738 | 563 | 788 839
(mm)
Gesamtertrag
(dm: t ha!) 6,3 9,8 6,5 | 12,1 3 9,6 11,3
Stangelertrag
(TM: t ha™) 3,1 5,6 2,4 54 1,4 48 53
Blattertrag
(TM: t ha')) 3,2 4,2 4,1 6,7 1,6 48 5,9
Gesamtertrag
an Blattern (%) 51 43 63 56 54 50 53
Steviosid-
Gehalt(%) 3,7 4.8 4.4 49 5,6 10 9,7
Rebaudiosid-A-
Gehalt (%) 0,5 0,9 1,3 1,7 15 4.6 3,9
Verhaltnis
Stevioside / 7.9 53 35 2,9 3,8 2,2 2,5
Rebaudioside-A
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort

Die Versuche wurden wahrend der Jahre 2009 und 2010 auf dem Geldnde des Institutes fiir
Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz, Bereich Pflanzen- und
Gartenbauwissenschaften der Universitat Bonn durchgefuhrt. Dieser Standort befindet sich in
51° nordlicher Breite und 7° dstlicher Lange. Die Vegetationsperiode erstreckt sich iber 165 bis
170 Tage, wobei von der dritten April-Dekade bis zur dritten August-Dekade

Langtagbedingungen (Tagesléange > 14 h) vorherrschen.

3.2 Pflanzenmaterial

Die Untersuchungen wurden an ausgewéhlten Genotypen des SiuRkrautes Stevia rebaudiana
Bertoni durchgefiihrt. Aus Institutseigenen Selektionsarbeiten stand ein als ,,Gawi* bezeichneter
Genotyp zur Verfligung, der sich durch besondere Woichsigkeit und Blattmassebildung
auszeichnete (Lankes und Pude, 2008). Im Vergleich dazu wurde ein Genotyp aus Kolumbien,
der von der Universitat von Monteria bereit gestellt worden war, sowie funf Genotypen, die
Mitglieder der Europdischen Stevia Vereinigung (European Stevia Association, EUSTAS)
verfuigbar gemacht hatten, in die Untersuchungen aufgenommen.

Als Ausgangsmaterial standen von zwei Genotypen (A und B) Saatgut, von dreien (C, E und F)
gut bewurzelte in vitro Sprosse und weiteren zweien (D und Gawi) vollstandige Pflanzen zur
Verfligung. Aus dem vegetativ vermehrbaren Material wurden zunéchst Mutterpflanzenbestande
aufgebaut, die im Gewdchshaus (berwintert und zur Forderung der vegetativen Entwicklung
unter Langtagbedingungen (Tag/Nacht = 16/8 h) zum Austrieb gebracht wurden (Valio et al.,
1977).

3.3 Anzucht und Pflege der Versuchspflanzen

Die generativ zu vermehrenden Genotypen wurden im Gewé&chshaus satzweise in Saatkisten
ausgesat, so dass zu Versuchsbeginn Pflanzen ausgewdhlt werden konnten, die den vegetativ
vermehrten in der Grol3e entsprachen.

Zur vegetativen Vermehrung wurden Stecklinge von vorgetriebenen, einjdhrigen Mutterpflanzen
gewonnen. Um gleichmaRige Teilstecklinge zu erhalten, wurden nur Stangelstiicke mit einem
Blattpaar verwendet. Als Substrat fur die Stecklingsbewurzelung dienten Torfquelltopfe mit der
Bezeichnung ,,Jiffy Pots* (Jiffy-7, Tab. 3.1) mit einem Durchmesser von 4,2 cm, da sie sich

erfahrungsgemall am besten fir die Stecklingsvermehrung von Stevia-Pflanzen eignen (Lankes
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und Pude, 2007). Bis zur Wurzelbildung wurden die Stecklinge mit Lichtdurchldssigen
Plastikhauben abgedeckt, um eine relative Luftfeuchtigkeit nahe der Sattigung zu erreichen. Dies
war notwendig, da die Stecklinge zunéchst ihren Wasserbedarf aus der Luft decken. Mit der
Bewurzelung konnten die Pflanzen Wasser aus dem Substrat aufnehmen, so dass die Abdeckung
entfernt werden konnte (Abb. 3.1 und 3.2). Alle Versuchspflanzen wurden im Gewdchshaus
unter Zusatzbelichtung (Hochdruck-Natriumdampf-Lampen, SON-T Agro 400; Fa. Philips) zur
Tagverlangerung auf 16 Stunden angezogen. Die Temperatur erreichte am Tag zwischen 23 bis
25°C, in Abhéangigkeit von der Sonneneinstrahlung auch bis zu 28°C. Die Nachttemperaturen
bewegten sich zwischen 15°C und 18°C (Lankes, 2006 und 2007).

Tab. 3.1: Zusammensetzung, Inhaltsstoffe und Eigenschaften der Jiffy pots
(Quelle: Jiffy Products International AS).

Substrat

Sphagnum- Weiltorf Sodentorf 65% (+ 10)
Frastorf 25% (+ 10)

Kokosfaser (Coir pith) 10% (£ 10)

EC-Wert

Aufdiingung mit Pgmix 12+14+24+2(Hidro-Agri), enthalt 16sliches Ca,

Mikroelemente

Stickstoff 12,7%
Ammonium 57%
Nitrat 7,1%

Phosphat 13,9%

Kaliumoxid 24,4%

Magnesiumoxid 2,2%

Bor 0,03%

Kupfer 0,15%

Mangan 0,15 %

Molybén 0,19%

Eisen 0,097%

Zink 0,036%

pH-Wert (gemessen nach H,O-Methode, Wasserextrakt aus 5,5+£0,5

geséttigtem Jiffy-7), eingestellt mit wasserléslichem Kalk

Wassergehalt 22% (£3)
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Die Pflanzenanzucht wurde in beiden Versuchsjahren in gleicher Weise durchgefihrt. Allerdings
wurden 2010 nur die vier Genotypen Gawi, C, D und F verwendet, die ausschliellich Uber
Stecklinge vermehrt wurden.

Zur Vermeidung von Pilzinfektionen wurde wdchentlich eine Spriihbehandlung mit einem
Breitbandfungizid durchgefuhrt. AulRerdem wurden Gelbtafeln zur Kontrolle der Weil3en Fliege

(Trialeurodes vaporarium) eingesetzt.

Abb. 3.1: Frische Stecklinge in Jiffy pots Abb. 3.2: Stecklinge mit und ohne Abdeckung

Fur die Versuchsdurchfiilhrung wurden je Genotyp acht gleichmaRige Pflanzen in 10 | Container
umgetopft. Als Substrat, das auch fir die Mutterpflanzen verwendet worden war, diente eine
Mischung aus Torf, Sand und Perlit (3:1:1). Tabelle 3.2 gibt die Zusammensetzung des
handelsiiblichen Torf-basierten Containersubstrates wieder. Die angegebene Substratmischung
wurde mit einem umhillten NPK-Dauerdiinger (Osmocote Exact Standard, Fa. Scott) in einer
Dosierung von 20 g/10 Liter Substrat aufgediingt. Die Zusammensetzung geht aus Tabelle 3.3
hervor.

Tab. 3.2: Zusammensetzung des verwendeten Containersubstrates
(Quelle: www.brill-sustrate.com).

Schwarztorf 80%
Zusammensetzung: Weilstorf 20%

NPK- Dinger /m® |1100g
Struktur: fein

pH-Wert (CaCly): | 5,5-6,0

Salzgehalt: 0,8-1,3 /I
Chemische Werte: (nach LUFA*) | Stickstoff, N: 110-190 mg/I

Phosphor (P,0s): | 140-230 mg/|

Kalium (K,0): 170-280 mg/I
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www.scottsprofessional.com).

Tab. 3.3: Zusammensetzung des Dauerdiingers Osmocote Exact Standard (Quelle:

Inhaltsstoff

Gehalt (%)
Gesamtstickstoff
davon 8,4% Ammoniumstickstoff und 7,6% Nitratstickstoff 16
Phosphat
neutral-ammoncitrat- und wasserloslich; 8,6% wasserloslich 11
Kaliumoxid
wasserloslich 11
Magnesiumoxid
1,5% wasserloslich 3
Bor
wasserloslich 0,02
Kupfer
0,035% wasserloslich 0,047
Eisen
0,2% als Chelat von EDTA 0,4
Mangan

0,06
Molybdan
0,016% wasserloslich 0,02
Zink
0,01% wasserloslich 0,015

Waéhrend der gesamten Versuchsdauer wurden die Containerpflanzen uber eine automatische
Bewaésserungsanlage bewassert. Dosierung und Haufigkeit der Wassergaben erfolgte

Bedarfsentsprechend. Pflanzenschutzbehandlungen wurden nicht durchgefiihrt.

34 Versuchsaufbau

Die vergleichenden Untersuchungen zur Charakterisierung der Genotypen erfolgten sowohl
unter Freilandbedingungen als auch in Folientunneln, um Ertragsleistung und Inhaltsstoffbildung
auch unter geschitzten Bedingungen bewerten zu kdnnen. Dabei wurden auch die Einfllsse
verschiedener Bedachungsmaterialien, die sich durch unterschiedliche Lichttransparenz

auszeichneten, berticksichtigt.

3.4.1 Bedachungsmaterialien

Die Tunnel wurden mit zwei verschiedenen Folien bedacht. Eine Abdeckung bestand aus einer
Perfluorethylenpropylen-Copolymer- (FEP) Foliec mit dem Handelsnamen ,,Norton FEP-Film,
FG®« (Lieferant: Saint-Gobain Performance Plastics Corporation). Bei der anderen handelte es
sich um handelsiibliche Gértnerfolie aus Polyethylen 200 um (PE) mit dem Handelsnamen
»FVG Sun 5 Pro“ (Lieferant: FVG Folien-Vertriebs GmbH). Die relative Lichttransparenz flr
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verschiedene Spektralbereiche dieser Folien ist in Tabelle 3.4 fir den neuwertigen Zustand zu
Versuchsbeginn sowie nach 15-monatigem Gebrauch dargestellt. Die Transparenzmessungen

erfolgten an einer speziellen Messstation (Reisinger, 2009 und 2010) der Universitat Bonn.

Tab. 3.4: Transparenzeigenschaften der verwendeten Folien, gemessen an Universitatseigener
Messstation

Transparenz (%)
Zustand Behandlung Folie | PAR | UV-A | UV-B
Neu ohne FEP | 942 | 90.1 81.5
Neu ohne PE | 819 | 544 2.10
15 Monate gebraucht ohne FEP | 91.3 | 85.6 78.2
15 Monate gebraucht ohne PE | 77.3 | 51.3 9.6

Die Daten zeigen die unterschiedliche Lichttransparenz der Folien. Die FEP-Abdeckung weist
eine deutlich hohere Transparenz fiir die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), UV-A und
UV-B-Strahlung auf als die PE-Folie. Nach 15 Monaten Gebrauch zeigen beide Folien eine
Abnahme der Lichtdurchléssigkeit in allen drei Spektralbereichen mit Ausnahme der UV-B-
Transparenz der PE-Folie, die einen erhdhten Wert zeigte. Hier hat vermutlich der Einfluss der
Witterung zu Materialveranderungen geftihrt.

3.4.2 Folientunnel

Fur die Untersuchungen wurden vier Folientunnel errichtet mit 5,8 m Lénge, 3,2 m Breite und
2,3 m Hohe. Zur Optimierung des Lichteinfalls wurden sie genau in Nord-Std-Richtung
ausgerichtet. Durch die Eingangstir (1,8 m x 0,60 m) und das gegenuber liegende Giebelfenster
(2, m x 0,6 m) sowie durch seitliches Aufrollen der Folien in L&ngsrichtung konnte eine gute

Belliftung gewahrleistet werden.

3.4.3  Umweltfaktoren

Die Lichtverhéltnisse in den Folientunneln im Vergleich zum Freiland wurden an einzelnen
Tagen wahrend der Versuchsdauer durch Messungen mit Hilfe eines mobilen Optometers
(Gigahertz-Optik) erfasst. Das verwendete Optometer besteht aus dem Messgerat X1, und dem
Messkopf XD-4501, der fir alle drei Spektralbereiche, die photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR) sowie UV-A und UV-B empfindlich ist. Die Strahlungsmessungen erfolgten (ber jeweils
12 Stunden (von 7 bis 19 Uhr), je Stunde wurden vier Werte aufgezeichnet.
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Die Verlaufe von Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wurden im Jahr 2009 durch
Thermohygrographen aufgezeichnet und 2010 mit Hilfe von Datenloggern vom Typ TinyTag
Ultra 2, TGU-4500 (Fa. Gemini DATA LOGGERS) gemessen und dokumentiert.

Fur die Erfassung der Bodentemperatur standen erst ab Mai 2010 zwei entsprechende Sensoren
sowie Datenlogger des Typs TinyTag TGP 4020 (Fa. Gemini Data Loggers) zur Verfligung. Eine
Datenerfassung erfolgte im PE-Folientunnel im Freiland von Mai bis Oktober des
Versuchsjahres 2010.

3.5.1 Versuchsdesign

3.5.1 Versuchsjahr 2009

Im ersten Versuchsjahr 2009 wurden sieben Genotypen unter drei verschiedenen
Einstrahlungsvarianten (Freiland, FEP- und PE-Folie) gepriift. Sowohl die Freilandparzellen als
auch die Folientunnel waren mit je zwei Wiederholungen in der in Abbildung 3.3 dargestellten
Weise angeordnet. In jeder Einstrahlungsvariante waren alle sieben Genotypen mit je 4 Pflanzen
randomisiert aufgestellt (Abb. 3.4). Bei sieben Genotypen und drei Versuchsvarianten in zwei
Wiederholungen ergab sich so eine Gesamtzahl von 168 Versuchspflanzen.

Die Topfe wurden in den Folienhdusern und im Freiland in je zwei Doppelreihen aufgestellt. Der
Abstand zwischen den Topfen in den Reihen betrug 50 cm und zwischen den Reihen 15 cm. Die
beiden Doppelreihen waren durch einen 1,10 m breiten Versorgungsgang voneinander getrennt
(Abb. 3.5).

Aufbau der Folienhduser und Freiland 2009

N

s ]

E] Folientunnel 1 und 3 (FEP)

E] Folientunnel 2 und 4 (PE)
I:I Freiland 1und 2

Abb. 3.3: Anordnung der Folientunnel und Freilandparzellen 2009
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Abb. 3.5: Abstande zwischen den Containern
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3.5.2 Versuchsjahr 2010

Im Versuchsjahr 2010 wurde die Anzahl der Genotypen auf vier reduziert, namlich die
Genotypen Gawi, C, D und F, die auf der Basis der Ergebnisse im Versuchsjahr 2009 am besten
bewertet worden waren. Die Reduktion erfolgte zugunsten einer weiteren Differenzierung des
Versuchsansatzes, mit zwei Schnittvarianten sowie zwei unterschiedlichen Phasen der
Einwirkung der Einstrahlungsvarianten wie in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Zur Untersuchung,
ob ein Ruckschnitt in der Hauptwachstumsphase zu einer Steigerung des Gesamtertrages fuhrt,
wurde die Hélfte der Pflanzen Ende Juli auf 15 cm Sproflange zuriickgeschnitten. Bei der
anderen Halfte erfolgte nur ein Schnitt zur Erntezeit Mitte Oktober.

AuRerdem sollte die Frage untersucht werden, ob eine um 4 Wochen verfrihte Kultur im
Folientunnel Steigerungen in Wachstum, Ertrag und StRstoffbildung bewirkt. Dazu wurden die
Pflanzen bereits Mitte April in allen drei Einstrahlungsvarianten aufgestellt. Mitte Mai wurde die
Hélfte der Pflanzen aus den Folientunneln ins Freiland umgestellt, um dadurch mdglicherweise
eine hohere SuRstoffbildung zu erzielen. Als Vergleich dienten Pflanzen, die nach entsprechend
verspateter Anzucht erst Mitte Mai unter Freilandbedingungen im Versuch aufgestellt wurden.
Von jedem Genotyp wurden pro Versuchsvariante 8 Pflanzen randomisiert aufgestellt. Bei vier
Genotypen mit jeweils 8 Wiederholungen, zwei Schnittvarianten, zwei Phasen von drei
Einstrahlungsvarianten ergab sich so eine Gesamtzahl von 384 Versuchspflanzen.

Alle anderen Versuchsfaktoren entsprachen denen des Versuchsjahres 2009 (Abb. 3.6).

Tab. 3. 5: Versuchsdesign im Versuchsjahr 2010

6 Monate unter Folientunnel 6 Monate Ereiland
. . Zwei Schnitte Ein Zweli
Ein Schnitt (Okt) (Juli und Okt.) Schnitt | Schnitte
Genotypen | Folientunnel | Folientunnel | Folientunnel | Folientunnel
M. 1 2 3 4 Freiland Freiland
A FEP PE FEP PE Referenz | Referenz
p Gawi 8 8 8 8 8 8
r C 8 8 8 8 8 8
i D 8 8 8 8 8 8
| F 8 8 8 8 8 8
M. 1 Monat unter Folientunnel und danach 5 Monate im Freiland 5 Monate Freiland
M Gawi 8 8 8 8 8 8
a C 8 8 8 8 8 8
i D 8 8 8 8 8 8
F 8 8 8 8 8 8

39




Freiland "7 1.
PEM. Mai_~

i

Abb. 3.6: Behandlungen im Versuchsjahr 2010.

3.6 Messungen und Analytik

3.6.1  Vegetative Entwicklung

In regelmaRigen Abstdnden wahrend der Vegetationszeit sowie zum Erntezeitpunkt wurde die
Trieblange der Pflanzen (von der Sténgelbasis bis zur Pflanzenspitze) gemessen. Aullerdem
wurde zu den gleichen Zeiten bei allen Pflanzen die Anzahl der Nodien von der Basis bis zum
jungsten Blattpaar gezahlt. Zum Zeitpunkt der Ernte wurde auBerdem das Frischgewicht der
Sténgel und Blatter erfasst. Fur weitere Analysen wurde eine représentative Mischprobe des
Blattmaterials gefriergetrocknet. Fir die Ubrige Biomasse wurde nach Trocknen bei 60°C bis zur

Gewichtskonstanz (ca. 10 Tage) die Trockenmasse bestimmt.

3.6.2 Blattcharakteristika

Das spezifische Blattgewicht beschreibt das Verhéltnis der Blatttrockenmasse bezogen auf eine
definierte Blattflache (SLW = TM (g)/Flache (cm?)) (Gardner et al., 1985). Fiir die Bestimmung
des spezifischen Blattgewichtes wurden in beiden Versuchsjahren an zwei Terminen zehn Blatter
pro Pflanze entnommen und das Frischgewicht mit Hilfe einer Analysenwaage bestimmt
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(Sartorius BP 2105, Deutschland). Um die Blattfliche zu ermitteln, wurden die Blatter
anschlieRend fotokopiert und eingescannt (Scanner HP Scanjet 5470c). Mit Hilfe der Software
Adobe Photoshop Elements 2.0 wurde nun die Anzahl der Pixel der Gesamtflache der Blatter
errechnet. Unter Berticksichtigung der Auflésung konnte man die Blattflache bestimmen, wie in
folgender Gleichung dargestellt: Flache [cm?] = Anzahl der Pixel/(Anzahl der Pixel cm?). Die
durchschnittliche Blattflache ergab sich aus der Division der errechneten Flache [cm?] durch
zehn. Bis zur Trocknung wurden die Bléatter bei -25°C eingefroren. Da die Blatter auch fir
Chlorophyllanalysen verwendet werden sollten, wurde bei -30°C gefriergetrocknet in einer
Gefriertrocknungsanlage (GAMMA 1-16 LSC, Martin Christ, Deutschland). Anschlie3end
wurde das Trockengewicht (g) ermittelt. Abschlieend wurde fur jeden Genotyp in jeder
Variante (FEP-Folienhaus, PE-Folienhaus und Freiland) ein durchschnittliches spezifisches
Blattgewicht mithilfe der oben genannten Formel berechnet.

Chlorophyllmessung

Mit dem tragbaren Chlorophyll-Messgerat SPAD-502 (Konica Minolta, Langenhagen, Germany)
wurde der relative Chlorophyllgehalt der Blatter nicht-destruktiv bestimmt. Basierend auf der
Lichttransmission in zwei Wellenldngen (640 nm und 940 nm) wird die Chlorophylldichte
optisch bestimmt. Die Messung ergibt einen Pflanzenart- und Geratspezifischen einheitslosen
Wert, den sog. SPAD-Wert. Die Chlorophyllgehaltsbestimmungen wurden am 06.08.2009, am
29.09.2009 und am 19.07.2010 durchgefuhrt. Bei allen Versuchspflanzen wurden je acht
typische Blatter im mittleren Bereich des Haupttriebes gemessen. Fir die Chlorophyllmessung
wurde zuerst das Messgerdt SPAD 502 kalibriert, indem die Messkammer leer zugedriickt
wurde. Dann wurde das Blatt in das SPAD-Messgerat eingeklemmt und der SPAD-Wert
genommen und gespeichert. Bei der Messung wurde darauf geachtet, die Hauptblattadern bei der
Messung auszulassen, da diese kein Chlorophyll enthalten. Spater wurde fir jeden Genotyp in
jeder Variante (FEP-Folienhaus, PE-Folienhaus und Freiland) ein Durchschnittsmesswert
berechnet.

Chlorophyllanalytik

Die fiir die Bestimmung des spezifischen Blattgewichtes verwendeten Blatter wurden nach
Gefriertrocknung mit einer Kugel-Mihle gemahlen (Retsch MM 200, Deutschland). Fiir die
Analyse wurden von jeder Probe 0,05 g in Zentrifugenréhrchen (mit rundem Boden) abgewogen.
Als Losungsmittel wurden 5 ml Methanol zur Analyse zugegeben. Die Lésung wurde
homogenisiert (Vortex-Genie 2, Modell g-560 E) und anschlielend fiinf Minuten mit einem
Kreisschittler geschwenkt (Heidolph D-DSG-304, Germany). Danach wurde sie 10 Minuten
zentrifugiert (3500 RPM) (Heraus Modell: Varifuge 3. OR). Der Uberstand wurde in einen

41



Messkolben (50 ml) dekantiert. Dies wurde viermal wiederholt. Danach wurde mit Methanol auf
50 ml aufgefillt. Die Losung wurde in einem Photometer (Perkin-Elmer Lamda 35, USA) bei
Wellenldangen von 650 und 665 nm gemessen. Fir die Bestimmung der Konzentration des

Chlorophylls-a, -b und des Gesamtgehalts wurden folgende Formeln verwendet:

(25,5 x E650)+ (4,0 x E665)
Einwaage (g)

e Gesamt-Chlorophyll (in pg/g TM): x 50 ml

(16,5 x E665)— (8,3 x E650)
Einwaage (g)

e Chorophyll a (in pg/g TM): x 50 ml

(33,8 x E650)— (12,5 x E665)
Einwaage (g)

x 50 ml

e Chorophyll b (in pg/g TM):

Aus den ermittelten Werten wurde auch das Verhéltnis Chlorophyll-a/-b berechnet und das
Gesamtchlorophyll unter Verwendung des spezifischen Blattgewichtes auf die Blattflache

bezogen (Gehalt pg/cm? Blattflache).

3.6.3 Sufstoffanalytik

Fur die Bestimmung des Gehaltes an Steviosid und Rebaudiosid A wurden bei der Ernte 100 g
Blattmaterial pro Pflanze entnommen und bei -25°C eingefroren. Anschlieend wurden die
Blatter bei -30°C gefriergetrocknet (Gefriertrocknungsanlage GAMMA 1-16 LSC, Martin
Christ, Deutschland) bis sie ein konstantes Gewicht erreichten. Danach wurde das
Trockengewicht (g) mit Hilfe einer Analysenwaage (Sartorius BP 2105, Deutschland) ermittelt
und die Blatter mit einer Kugel-Muhle (Retsch MM 200, Deutschland) gemahlen (KorngroRe:
0,25 mm).

Unmittelbar vor der Extraktion wurden die Proben bei +60°C erneut bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. VVon jeder Probe wurden 0,25 g in Acetonitril/Wasser (8:2 v/v) geldst und wiederholt
extrahiert. Die Extrakte wurden durch Membranfiltration (PHENEX RC Membran, Phenomenex
LTD) bei einer Maschenweite von 0,2 um aufgereinigt und die Eluate durch
Hochdruckflussigkeitschromatographie (HPLC) aufgetrennt nach der von Wolwer-Rieck et al.
(2010) beschriebenen Methode. Jede Probe wurde mindestens zwei Mal analysiert und die
Ergebnisse gemittelt.
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3.6.4  Erweiterte Untersuchungen im Versuchsjahr 2010
Im Versuchsjahr 2010 wurden die gleichen Parameter erfasst bereits 2009. Zuséatzlich wurde die
Blattanatomie der vier Genotypen (Gawi, C, D und F) untersucht und die Blattfarbe sowie der

Anteil an trockenen Bléattern bonitiert.

Blattanatomie

Zur Untersuchung der Blattanatomie wurden von jedem der vier Genotypen am im Juli 2010
Blatter von acht Pflanzen je Versuchsvariante (FEP-Folienhaus, PE-Folienhaus und Freiland)
entnommen. Ausgewdahlt wurde jeweils das Blattpaar am achten Nodium, von der Triebspitze
aus gezahlt. Diese Blattpaare wurden bis zur Weiterverarbeitung im Labor gekuhlt aufbewahrt.
Das methodische Vorgehen folgte Institutseigenen Arbeitsanleitungen (Oertel, 2010: mindl.
Mitt.), die zeitlich parallel in einer Diplomarbeit angewendet wurden (Hoffmann, 2010: mindl.
Mitt.).

Zur Fixierung und Einbettung wurde im ersten Schritt von jedem Blatt ein Blattstuck mit einer

GroRe von 1 cm mal 0,5 cm aus der Blattspreite entnommen (Abb. 3.7).

1.0cm

Abb. 3.7: Probenahme fiir die Untersuchungen zur Blattanatomie.

Die entnommenen Blattstiicke wurden in einem Gemisch aus Formaldehyd, Eisessig, und
Ethanol (Fixierlosung: 90% Ethanol (70%ig), 5 % Formaldehyd (37%ig), 5 % Essigsdure
(99%iq)) fiir sieben Tage fixiert. AnschlieBend wurde das Gewebe dehydriert. Dazu wurden die
Préparate zunéchst flr zwei Stunden mit 75%igem Ethanol, dann fur zwei Stunden mit 96%igem
Ethanol und abschlieRend fur eine Stunde mit 100%igem Ethanol infiltriert.

Zur Einbettung der Proben wurde Technovit 7100 (Heraeus Kulzer GmbH&Co, Wehrheim,
Deutschland) verwendet. Dabei handelt es sich um ein Kunststoffeinbettungssystem auf Basis
von HEMA (2-Hydroxyethylmethacrylat). Laut Hersteller erlaubt die Anwendung dieses
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Kunststoffes Schnittanfertigungen ab 1 um. Die verwendten Lésungen wurden unmittelbar vor
Gebrauch angesetzt. Als erstes wurden die Préparate fur vier Stunden bei Raumtemperatur in
einer Mischung aus einem Teil T 7100 (Technovit Basislésung) und einem Teil Ethanol
(100%ig) infiltriert. Um etwaige Luftblasen zu vermeiden, wurden die offenen Gefale
anschlieBend fur 15 Minuten in eine Vakuumkammer verbracht. Darauf folgte eine
zwolfstiindige Infiltrationsphase bei Zimmertemperatur, hierzu wurde eine Loésung aus je 1 g
Technovit 7100 Harter 1 (Dibenzoylperoxid) auf 100 ml T 7100 hergestellt. AnschlieRend
wurden die Proben erneut fir 30 Minuten in eine Vakuumkammer verbracht. Das Einbringen in
die Infiltrationslosung fihrte zur vollstdndigen Durchtrdnkung des Gewebes mit Kunststoff. Flr
die Herstellung des Einbettmediums wurden je 15 ml der Infiltrationsldsung mit 1 ml Technovit
7100 Harter 2 gemischt. Die Einbettformen wurden zur Halfte mit der Lésung gefillt und nach
einer Wartezeit von 30 Minuten konnten die Blattproben in diese vorbereiteten Formen gelegt
werden. Abschlielend wurden die Einbettformen mit dem Polymerisationsgemisch vollstandig
aufgefillt (Abb. 3.8). Die Aushértung erfolgte sieben Tage bei Zimmertemperatur. Nach der

Polymerisation wurden die Bldcke aus den Formen entnommen.

Abb. 3.8: Einbettung der Blattproben.

3.6.5 Anfertigungen der histologischen Schnitte

Der Histoblock wurde in den Objekthalter eines Mikrotoms (Rotationsmikrotom HM 360, der
Firma Microm) eingespannt. Durch gleichmé&Rige Bewegungen wurden Schnitte von 8 - 10 um
erstellt. Die Sektionen wurden mit einer Pinzette auf einen Objekttrager Gbertragen und mit
einem Deckgléschen bedeckt. AbschlieBend wurden die Schnitte mit dem Lichtmikroskop
(Axioscop, ZEISS) betrachtet. Hierzu wurden verschiedene VergrofRerungen verwendet (2584 x;

1936 x). Zur Dokumentation wurden mit einer an das Mikroskop angeschlossenen Digitalkamera
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(Axiocam MRCS5, ZEISS) Bilder aufgenommen. Eine Auswertung der Bilder erfolgte mit dem
Programm ImageJ.

Der Bildausschnitt des Blattquerschnittes wurde mit einem LangenmaR von 100 um fotografiert.
Mit dem Programm ImageJ konnten dann folgende MaRe des Blattquerschnittes ermittelt
werden: Dicke des Blattes; Dicke und Struktur des Palisadenparenchyms; Dicke und Struktur des

Schwammparenchyms; Dicke der oberen und unteren Epidermis (Abb. 3.9).

{ Freiland —y
Abb. 3.9: Beispiel fur die Aufnahme eines Blattquerschnittes von Stevia rebaudiana Bertoni

(Genotyp: Gawi), Dicke = b, obere Epidermis = b-c, Palisadenparenchym = a,
Schwammparenchym = d-a und untere Epidermis = c-d.

3.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit SPSS Statistics 17.0. fur Windows. Die
erhobenen Daten wurden zundchst auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat tberpruift.
Waren diese Voraussetzungen erfullt, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)
durchgefuhrt und mit Hilfe eines Tukey-Testes (Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05)
ermittelt, ob sich signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen bzw. gepriften
Faktoren nachweisen lieRen. Fir die grafischen Darstellungen der Ergebnisse wurde das

Programm Microsoft Excel 2007 verwendet.
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4 Ergebnisse
4.1 Leistungsvergleich der Genotypen
411  Wuchsleistung und Ertrag fur die Jahre 2009 und 2010
4.1.1.1 Sprosswachstum

Sprossléange
Die Wuchshohe  der

Strahlungsverhaltnissen des Freilandversuches kultiviert worden waren, wurde flr jede Periode

Varianzanalyse  der Genotypen, die unter den naturlichen

ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten keinen signifikanten Unterschied weder zwischen den
Blocken, noch in der Interaktion Block*Genotyp wahrend der Untersuchungszeiten. Die

Genotypen zeigten immer untereinander hoch-signifikante Unterschiede bei jeder Auswertung.

Tab. 4.1: Langenwachstum (cm) von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen im Jahr 2009.

Datum 18.05. 02.06. 16.06. 02.07. 16.07. 15.08. 18.09. 15.10.

Gawi 26,0 ab| 346 a [ 409 a | 498 a | 56,1 ab | 755 ab 96,4 a 113,1 ab
A 16,6 cd [ 24,3 bc | 29,8 bc | 40,1 ab| 48,1 ab| 67,0 ab| 89,9 ab| 1026 b
B 20,1 bc| 30,8 ab| 381 ab| 495 a | 57,3 a | 754 ab 95,8 a 99,9 bc
C 324 a | 383 a [419 a | 488 a | 528 ab | 653 ab 73,3 bc 75,5 d
D 310 a | 359 a [400 ab| 504 a | 57,7 a | 811 a 106,0 a 126,8 a
E 101 e [179 ¢ [ 260 c | 378 ab| 429 ¢ | 584 b 71,0 bc| 80,1 cd
F 11,9 de| 174 ¢ [ 236 ¢ [ 358 b [ 429 c | 574 b 65,8 ¢ 72,9 d

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05)

Die Durchschnittswerte fir die Wuchshohe der Genotypen im Freiland in verschiedenen
Entwicklungsstadien und der Tukey-Test (o < 0,05) werden in Tabelle 4.1 dargestellt. Am
Anfang (drei Tage nach Versuchsbeginn) war die hochste Wuchshéhe die des Genotyps C (32,4
cm). Jedoch zeigte er keine signifikanten Unterschiede mit der Lange des Genotyps D (31,0 cm)
und mit der des Genotyps Gawi (26 cm). Die kleinste Wuchshdhe erreichte Genotyp E mit 10,1
cm. Diese Wachstumstendenz war bis zum 48. Tag (02.07.) sichtbar, an dem Genotyp D (50,4
cm) Genotyp C (48,8 cm) Uberragte; Genotyp Gawi mit 49,8 cm Uberragte Genotyp B um einige
Millimeter (49,5 cm). Es stellte sich heraus, dass die hdochste Wuchshéhe von 126,8 cm von
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Genotyp D erreicht wurde, gefolgt von Genotyp Gawi (113,1 cm). Das geringste Wachstum
wurde bei Genotyp F gemessen (72,9 cm) (Abb. 4.1).

Freiland 2009
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Abb.: 4.1 Wuchshohe von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen im Jahr 2009.

Anzahl der Nodien

Die Varianzanalyse der Nodienanzahl im Freiland zeigte, dass signifikante Unterschiede
zwischen den Blocken am 18. Tag (02.05.) vorhanden waren. Fir jede Periode gab es hoch-
signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen; fiur die Interaktion Block*Genotyp ergaben

sich wahrend der Untersuchungszeit keine signifikanten Unterschiede.

Tab. 4.2: Anzahl der Nodien und Seitentriebe von Stevia rebaudiana unter Freilandbedingungen
20009.

Anzahl
Seitentriebe
Datum | 18.05. | 02.06. | 16.06. | 02.07. | 16.07. | 15.08. | 18.09. | 15.10. 15.10.
Gawi (12,4 b | 17,1 ab| 19,4 ab| 21,5 ab|24,0 ab| 34,5 ab|44,5 a [469 a | 483 a
99 ¢ (136 ¢ | 156 ¢ | 17,5 cd| 20,5 bc|29,1 cd| 36,1 cd| 39,3 bc| 37,3 abc
10,6 bc| 14,6 bc| 16,5 bc| 19,9 bc| 22,4 b (30,5 bc| 38,0 bc|385 bc| 46,1 a
146 a | 183 a | 206 a (23,1 a | 265 a |358 a (41,4 ab|43,3 ab| 39,9 ab
104 ¢ (12,4 cd| 150 ¢ | 16,3 de| 18,4 cd| 25,1 ef [ 32,0 de| 35,8 ¢ 28,6 bcd
6,4 d | 95 de|109 d [13,1 ef | 149 de|211 f (248 ¢ |278 d | 23,8 cd
64 d | 86 e |103 d [123 f |141 e 208 f (248 ¢ |27,1 d 19,0 d
ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen Meliterminen; unterschiedliche Buchstaben geben
signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; a < 0,05)

Haupttrieb

TMOO®@>
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Der Durchschnittswert der Anzahl an Nodien fir jede Evaluationsperiode und der Tukey-Test (a
< 0,05) zeigten, dass am Anfang die groRte Anzahl bei Genotyp C vorhanden war (14,6 Nodien),
gefolgt von Genotyp Gawi (12,4 Nodien). Die kleinste Anzahl an Nodien fand sich bei den
Genotypen E und F, beide mit einem Durchschnittswert von 6,4 (Tab. 4.2).

Diese Tendenz hielt wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes an. Nach 92 Tagen
(15.08.) konnten bei Genotyp Gawi 34,5 Nodien gezahlt werden, wéhrend der Genotyp C 35,8
Nodien aufwies. Die Genotypen E und F zeigten eine geringere Anzahl an Nodien mit jeweils
21,1 und 20,8 Nodien.

Am Ende der Untersuchung, nach 153 Tagen, hatte der Genotyp Gawi die héchste Anzahl an
Nodien (46,9) gefolgt von dem Genotyp C (43,3 Nodien). Der Genotyp F zeigte die geringste
Anzahl an Nodien mit einem Endwert von 27,1 Nodien im Durchschnitt (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Nodienzahl von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana unter Freilandbedingungen
im Jahr 20009.

Anzahl der Seitentriebe

Die Varianzanalyse der Seitentriebe nach 153 Tage in der Freilanduntersuchung zeigte keinen
Unterschied zwischen den Blocken. Nur die Interaktion Block*Genotyp erwies sich als
signifikant unterschiedlich. Hoch-signifikante Unterschiede fiir die Anzahl an Seitentrieben
zwischen den Genotypen konnten gemessen werden (Tab. 4.2).

Die grofite Anzahl an Seitentrieben zeigte sich bei Genotyp Gawi mit einem Durchschnittswert
von 48,3, ohne dass es zu einem Unterschied zu den Genotypen B (46,1) und C (39,9) kam. Den
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kleinsten Wert erreichte der Genotyp F mit einem Durchschnittswert von 19. Dieser Genotyp
zeigte wiederum keinen Unterschied zu den Genotypen E (23,8) und D (28,6) (Tab. 4.2 und Abb.
4.3).
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Abb. 4.3: Anzahl der Seitentriebe von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen am 15.10.2009 (£SD).

4.1.1.2 Blatteigenschaften

Blattfarbe nach SPAD-Werten

Die Varianzanalyse der SPAD-Werte zeigte, dass es zwischen den Blocken ebenso wie in der
Interaktion Block*Genotyp keine Unterschiede gab. Die Genotypen untereinander wiesen jedoch

einen hoch-signifikanten Unterschied auf.

Tab. 4.3: Blattfarbe der Stevia-Genotypen unter Freilandbedingungen,
gemessen als SPAD-Werte im Oktober 2009
(Einzelpflanzenwerte von je 8 Blattern).

Pflanze Gawi A B C D E F
1 38,9 34,9 458 36,2 42,7 46,5 43,4
2 37,9 46,8 455 36,5 46,1 46,6 44,1
3 38,6 49,6 48,4 36,9 43,7 42,1 43,0
4 35,1 49,7 43,0 36,7 46,6 42,5 47,0
S 37,9 453 39,4 37,8 52,7 42,1 43,5
6 423 47,8 43,4 35,2 40,0 47,0 43,0
7 432 442 40,7 38,1 36,3 40,4 47,4
8 37,6 43,9 35,9 39,6 41,8 50,9 43,1

Die Werte der gemessenen Pflanzen jeden Genotyps zeigten, dass der Genotyp A im

Allgemeinen die héchsten, und der Genotyp C die kleinsten Werte aufwies (Tab. 4.3).

49



Die Durchschnittswerte des Genotyps A betrugen 45,27 und die des Genotyp C 37,13; der
Genotyp Gawi hatte einen Durchschnittswert von 38,94 (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Mittelwerte der Blattfarbe (SPAD-Werte) von sieben Genotypen von Stevia
rebaudiana unter Freilandbedingungen im Oktober 2009 (n = 8; £SD).

Chlorophylligehalt

Chlorophyll-a

Die Varianzanalyse des Chlorophyll-A  Gehaltes der Stevia-Genotypen in den
Freilanduntersuchungen zeigte keinen signifikanten Unterschied, weder zwischen den Bldcken,
noch in der Interaktion Block*Genotyp. Zwischen den Genotypen konnte aber ein hoch-
signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten die niedrigsten
Werte fur den Genotyp Gawi (1,72 mg/g TM), ohne dass dieser jedoch Unterschiede zu dem
Genotyp C (1,83 mg/g TM) aufwies. Die Genotypen A, B, D, E und F zeigten keine
Unterschiede untereinander. Den hdchsten Wert erreichte der Genotyp E mit 3,86 mg/g TM
(Tab. 4.4).

Chlorophyll-b
Die Varianzanalysen des Chlorophyll-b Gehaltes der Genotypen in den Freilanduntersuchungen
zeigten signifikante Unterschiede zwischen den Bldocken und hoch-signifikante Unterschiede

zwischen den Genotypen.
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Die Durchschnittswerte fiir jeden Genotypen und den Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass die
kleinsten Werte bei den Genotypen Gawi und C auftraten (jeweils 0,50 und 0,54 mg/g TM),
ohne dass sie einen Unterschied untereinander aufwiesen. Die anderen Genotypen zeigten auch
keine Unterschiede untereinander; die Werte lagen zwischen 1,07 mg/g TM (Genotyp E) und
0,93 mg/g TM (Genotyp D) (Tab. 4.4).

Verhéltnis Chlorophyll-a/b

Die Varianzanalyse zeigte keinen Unterschied zwischen den Bldcken und keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Genotypen fiir das Verhaltnis Chlorophyll-a/b.

Die Durchschnittswerte fur das Verhéltnis Chlorophyll-a/b zeigten keinen signifikanten
Unterschied (Tukey-Test mit o < 0,05). Die Werte lagen zwischen 3,39 fiir den Genotyp F, und
4,06 fur den Genotyp D. Das Verhaltnis fiir den Genotyp Gawi lag bei 3,52 (Tab. 4.4).

Gesamtchlorophyll bezogen auf die Blatt-Trockenmasse

Die Varianzanalyse zeigte signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fir den
Gesamtchlorophyllgehalt (mg/g TM). Es gab keine Unterschiede zwischen den Blocken; die
Interaktion Block*Genotyp war ebenso nicht signifikant.

Die Durchschnittswerte des Gesamtgehalts an Chlorophyll fiir jeden Genotyp und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass der Genotyp Gawi (2,22 mg/g TM) und der Genotyp C (2,37 mg/g
TM) die geringsten Gehalte aufwiesen. Sie zeigten untereinander keinen Unterschied. Die
ubrigen Genotypen zeigten keinen Unterschied zueinander, mit Werten zwischen 4,93 mg/g TM
(Genotyp E) und 4,33 mg/g TM (Genotyp A) (Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Gehalte an verschiedenen Chlorophyll-Fraktionen im Freiland, Oktober 20009.

Chlorophyll- | Chlorophyll- | Verhaltnis | Gesamt- Gesamtchloro-

a (mg/g TM) | b (mg/g TM) | Chloro- chlorophyll | phyll (ug/cm?
Genotyp phyll- a/b [ (mg/g TM) | Blattflache)
Gawi 1,72 b 0,50 b 3,52 a 222 b 26,90 cb
A 3,36 a 0,97 a 348 a 4,33 a 36,50 a
B 341 a 0,98 a 3,50 a 4,39 a 34,15 ab
C 183 b 0,54 b 3,48 a 237 b 23,47 ¢
D 3,73 a 0,93 a 4,06 a 4,66 a 34,65 a
E 3,86 a 1,07 a 3,64 a 493 a 39,20 a
F 3,50 a 1,04 a 3,39 a 454 a 33,05 ab

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05).
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Gesamtchlorophyll bezogen auf die Blatt-Flache

Die Varianzanalyse zeigte keinen Unterschied weder zwischen den Bldcken, noch in der
Interaktion Block*Genotyp. Hoch-signifikante Unterschiede wurden zwischen den Genotypen
fir den Gesamtgehalt an Chlorophyll in pg/cm? Blattflache gemessen.

Die Durchschnittswerte fir den Gesamtgehalt an Chlorophyll und den Tukey-Test (o < 0,05)
zeigten, dass der niedrigste Wert fur den Genotyp C gemessen wurde (23,47 pg/cm? Blattflache);
dieser Genotyp zeigte weder einen Unterschied zu dem Genotyp Gawi (26,90 pg/cm?
Blatflache), noch zu den Genotypen B und F (34,15 pg/cm? und 33,05 pg/cm? Blattflache). Der
hochste Gesamtgehalt-Wert konnte fiir den Genotyp E gemessen werden (39,20 pg/cm?
Blattflache) (Tab. 4.4).

Korrelation zwischen SPAD-Werten und Gesamtchlorophyli

Fur die Berechnung der Korrelation zwischen den SPAD-Werten und dem Gesamtgehalt an
Chlorophyll wurde der auf die Blattfliche bezogene und Mitte Oktober 2009 ermittelte
Chlorophyllgehalt herangezogen. Eine Korrelation von r = 0,839 und ein Bestimmtheitsmal} von

0,70 fur die lineare Regression wurden berechnet (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Korrelation zwischen den SPAD-Werten und dem Gesamtchlorophyllgehalt bezogen auf
die Blattflache, ermittelt unter Freilandbedingungen im Oktober 20009.
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Spezifisches Blattgewicht

Die Varianzanalyse des spezifischen Blattgewichtes (SLW) zeigte keinen Unterschied zwischen
den Blocken. Die Interaktion Block*Genotyp war nicht signifikant unterschiedlich. Fiir diese
Variable zeigten sich hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen.

Der hochste Wert fiir das spezifische Blattgewicht wurde bei Genotyp Gawi gemessen (12,35
mg/cm?), der signifikante Unterschiede zu den anderen Genotypen aufwies. Der kleinste Wert
wurde fur Genotyp F gemessen (7,39 mg/cm?). Er zeigte keinen Unterschied zu den Genotypen
A, B, D und E (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Spezifisches Blattgewicht von sieben Stevia-Genotypen, gemessen unter
Freilandbedingungen im Oktober 2009 (n ~ 8; £SD).

Blattanatomie

Die Varianzanalyse der Blatter der Freilanduntersuchungen zeigten hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen fur die Dicke der Blatter, fur die Dicke des
Palisadenparenchyms und fur die Anzahl der Schichten des Palisadenparenchyms. Gemessen
wurden auch signifikante Unterschiede fiir die Dicke der oberen und unteren Epidermis.

Die hochsten Werte wurden fir Genotyp Gawi gemessen (493,47 um) und die geringsten fir
Genotyp F (358,03 um). Genotyp C zeigte eine dicke obere und untere Epidermis (23,15 pm und
18,22 um); sein Schwammparenchym hatte eine Dicke von 273,38 um. Genotyp Gawi zeigte das
dickste Palisadenparenchym (208,98 um). Dieser Genotyp wies auch die grofite Anzahl an
Zellschichten des Palisadenparenchyms auf (2,63) (Tab. 4.5).
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Tab. 4.5: Mittelwertsvergleiche fiur verschiedene Komponenten der Blattanatomie von Stevia

rebaudiana; alle Messungen am Blattquerschnitt (um) von vier Genotypen der
Freilanduntersuchungen 2010.

_ Epidermis Parenchym Anzahl an
Gesamtdicke Palisadenge-
Genotyp des Blattes obere untere Palisaden | Schwamm [webeschichten
Gawi 493,47 a| 1956 ab| 1424 b 208,98 a 250,70 a 263 a
C 446,83 ab| 23,15 a| 1822 a 132,08 b 273,38 a 1,25 b
D 37591 bc| 21,67 ab| 1393 b 12521 b 215,10 a 1,75 b
F 358,03 c¢| 17,17 b| 1384 b 113,13 b 213,90 a 1,25 b

ANOVA zwischen den Genotypen innerhalb der Komponenten; unterschiedliche Buchstaben geben
signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05).

Auf den Abbildungen 4.7-9 werden die Schnitte der Genotypen dargestellt unter der FEP-
Bedingung (Abb. 4.7),PE-Bedingung (Abb. 4.8) und Freilandbedingung (Abb. 4.9). Es lassen

sich die oberste Epidermis, das Palisadenparenchym, das Schwammparenchym und die unterste

Epidermis erkennen.
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Abb. 4.7: Blattquerschnitte von vier Genotypen (C, D, F, und Gawi) von Stevia rebaudiana aus Kultivierung im FEP-Folientunnel 2010.
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Abb. 4.8: Blattquerschnitte von vier Genotypen von Stevia rebaudiana aus Kultivierung im PE-Folientunnel 2010.
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Abb. 4.9: Blattquerschnitte von vier Genotypen von Stevia rebaudiana aus Kultivierung im Freiland 2010
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4.1.1.3 Ertrag

Gesamtertrag

Die Varianzanalyse der Freilandernte zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den
Genotypen und signifikante Unterschiede zwischen den Bldécken. Die Interaktion
Block*Genotyp war nicht signifikant unterschiedlich.

Den besten Ertrag ergab Genotyp Gawi (256,99 g TM/Pflanze). Der geringste Ertrag wurde
bei Genotyp A (138,99 g TM/Pflanze) festgestellt (Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Ertrag von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana im Freiland 2009.

Genotyp Stangelertrag Blattertrag Gesamtertrag
(g TM/Pflanze) (g TM/Pflanze) (g TM/Pflanze)

Gawi 151,65 a 105,35 a 256,99

A 90,70 ab 48,30 c 138,99

B 112,55 ab 60,64 bc 173,18 ab
C 79,67 b 117,36 a 197,03 ab
D 140,01 ab 57,84 c 197,85 ab
E 126,17 ab 88,78 ab 214,94 ab
F 113,42 ab 70,62 bc 184,04 ab

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante
Unterschiede an (Tukey-Test; o <0,05).

Stangelertrag

Die Varianzanalyse flr das Trockengewicht der Sténgel zeigte signifikante Unterschiede
zwischen den Blocken und hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen. Die
Interaktion Block*Genotyp war nicht signifikant unterschiedlich.

Die hochste Stangelmasse lieferten Genotyp Gawi (151,65 g TM/Pflanze) und Genotyp D
(140,01 g TM/Pflanze). Den geringsten Stangelertrag zeigte Genotyp C (79,67 g TM/Pflanze)
(Tab. 4.6).

Blattertrag

Die Varianzanalyse der Blatter zeigte keine Unterschiede zwischen den Bldcken und hoch-
signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen. Die Interaktion Block*Genotyp war nicht
signifikant unterschiedlich.

Den hochsten Ertrag an Blatt-Trockenmasse ergab Genotyp C (117,36 g TM/Pflanze), gefolgt
von Genotyp Gawi (105,35 g TM/Pflanze). Der geringste Ertrag war bei Genotyp B zu
verzeichnen (60,64 g TM/Pflanze) (Tab. 4.6).
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4.1.1.4 SufRstoffgehalte

Gesamtsuf3stoff

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Blocken, signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen. Die Interaktion Block*Genotyp blieb nicht signifikant
unterschiedlich.

Genotyp Gawi wies mit 14,0% den hochsten Gesamtgehalt an StiRstoffen auf. Er zeigte nur zu
Genotyp A (10,2% Gesamtsli3stoff) einen signifikanten Unterschied. Genotyp C hatte einen
Gesamtgehalt von 12,75 (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Sul3stoffgehalte von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana im Freiland 2009.

Genotyp o Rebaudiosid-A- )

Steviosidgehalt (%) | Gehalt (%) StiRstoffgehalt (%)
Gawi 9,5 a 4,5 de 14,0 a
A 6,4 b 3,8 e 10,2 b
B 9,2 a| 32 e 124  ab
c 18 c| 108 a 127 ab
D 5.3 b 6,2 c 11,7 ab
E 6,6 b 58 cd 12,4 ab
F 3,0 c 9,2 b 12,2 ab

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05).

Steviosid

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Blécken und
zwischen den Genotypen; die Interaktion Block*Genotyp blieb nicht signifikant
unterschiedlich.

Der hochste Steviosid-Gehalt fand sich bei Genotyp Gawi (9,5%) und bei Genotyp B (9,2%).
Sie zeigten keinen Unterschied zueinander. Der geringste Steviosid-Gehalt wurde bei
Genotyp C (1,8%) und bei Genotyp F (3,1%) gemessen; sie zeigten auch keinen Unterschied
zueinander (Tab. 4.7).

Rebaudiosid-A
Die Varianzanalyse des Rebaudiosid-A Gehaltes zeigte hoch-signifikante Unterschiede
zwischen den Blocken und zwischen den Genotypen. Die Interaktion Block*Genotyp blieb

nicht signifikant unterschiedlich.
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Den hochsten Rebaudiosid-A Gehalt zeigte Genotyp C mit 10,8%; er zeigte auch einen
signifikanten Unterschied zu den weiteren Genotypen. Der geringste Gehalt fand sich in
Genotyp B (3,2%); der Gehalt des Genotyps Gawi befand sich bei 4,5% (Tab. 4.7).

4.2 Einfluss der Folienbedachung auf ausgewahlte Leistungsparameter

4.2.1  Bei hoher naturliche Einstrahlung (2009)

4.2.1.1 Wachstum

Sprosslange

Die verschiedenen Messtermine des Jahres 2009 wurden aufgeteilt wie folgt: 18.05. (3 Tage
nach Versuchsbeginn), 02.06. (18 Tage), 16.06. (32 Tage), 02.07. (48 Tage) 16.07. (62 Tage),
15.08. (92 Tage), 10.09. (126 Tage) und 15.10. (153 Tage).

Tab. 4.9: Langenwachstum (cm) von vier Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen sowie im FEP- und PE-Folientunnel 2009.

Datum 18.05. | 0206. | 16.06. | 0207. | 1607. | 1508 | 18.00. 15.10.
Genotyp FEP
Gawi 275 b | 386 a 455 a 57,4 ab | 68,6 a 88,9 ab | 113,3 ab | 1383 b
C 343 a | 445 a 50,3 a 62,3 a 705 a 834 b 95,6 bc 99,4 ¢
D 326 ab| 404 a 46,1 a 60,1 a 725 a 97,4 a 132,0 a 167,4 a
F 120 ¢ | 211 b 316 b 475 b 56,0 b 68,1 ¢ 80,8 ¢ 96,1 ¢
PE
Gawi 270 b | 38,0 a 440 a 55,5 a 67,1 a 87,0 ab 114,8 ab 136,1 b
C 36,5 a | 464 a 50,4 a 62,9 a 715 a 915 a 106,5 bc 1128 ¢
D 319 ab | 394 a 456 a 58,8 a 71,8 a 96,5 a 133,1 a 164,1 a
F 130 ¢ | 224 b 318 b 50,5 a 58,6 a 724 b 91,6 ¢ 102,8 ¢
Freiland
Gawi 260 b | 346 a 409 a 498 a 56,1 a 755 a 96,4 a 113,1 a
C 324 a | 383 a 419 a 48,8 a 52,8 ab | 65,3 ab 733 b 755 b
D 310 ab| 359 a 40,0 a 50,4 a 57,7 a 81,1 a 106,0 a 126,8 a
F 119 ¢ | 174 b 236 b 358 b 429 b 574 b 65,8 b 729 b

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MefRterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o <0,05)

Die Varianzanalyse dieser Abschnitte zeigte, dass wahrend der ersten drei Versuchstage keine
signifikanten Unterschiede fur das Wachstum der Pflanzen unter den verschiedenen
Einstrahlungsverhaltnissen vorhanden waren. VVon der zweiten Begutachtung bis zur Ernte,
zeigten sich flr jeden Zeitabschnitt hoch-signifikante Unterschiede im Wachstum der

Genotypen fir die verschiedenen Einstrahlungsverhaltnisse.
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Am Anfang des Versuches zeigten die Blocke keinen signifikanten Unterschied, wahrend sie
am Tag 126 und 153, am Ende des Versuches, einen zeigten. Die Interaktion Block*Genotyp
war nur am 153. Tag signifikant. In den weiteren Untersuchungsabschnitten zeigten sich
keine Unterschiede. Die Interaktion Strahlung*Genotyp war nur am 126. Tag signifikant,
nicht in den weiteren Zeitabschnitten.

Die Genotypen zeigten einen hoch-signifikanten Unterschied wahrend jedes untersuchten
Zeitabschnitts (Tab. 4.9). Die Interaktion Strahlung*Block*Genotyp war in keiner der

untersuchten Zeitabschnitten signifikant.
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Abb. 4.10: Zuwachs von sieben Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen sowie im PE- und FEP-Folientunnel 2009
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Die allgemeinen Durchschnittswerte fur die Hohe der Pflanze unter den verschiedenen
Einstrahlungsverhaltnissen fur jeden Zeitabschnitt und der Tukey-Test (0,05) zeigten, dass fur
alle untersuchten Zeitabschnitte die Reihenfolge der HoOhe der Pflanzen FEP->PE-
>Freilandversuch war. Des Weiteren zeigte sich, dass wéhrend keinem Zeitabschnitt
signifikante Unterschiede in dem Wachstum der Pflanzen zwischen FEP- und PE-Versuch
vorhanden waren. Jedoch zeigten sich signifikante Unterschiede im Wachstum der Pflanzen
zwischen dem Freilandversuch, FEP- und PE-Versuch.

Die Durchschnittswerte der Hohe fiir die Genotypen fir jede Einstrahlungsvariante, fir jeden
gewerteten Zeitabschnitt und die Ergebnisse des Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass die

grolite Hohe am Anfang von Genotyp C erreicht wurde, und dies unter den drei
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Einstrahlungsvarianten (FEP-: 34,3 cm; PE-: 36,5 cm; Freilandversuch: 32,4 cm), dicht von
den Werten von Genotyp D gefolgt. Genotyp Gawi zeigte Wachstumshoéhen von 27,5 cm
(FEP-Versuch), 27,0 cm (PE-Versuch) und 26,0 cm fur den Freilandversuch. Am Ende der
Untersuchung (153. Tag), zeigte Genotyp D die groRte Wachstumshoéhe (167,4 cm, FEP-
Versuch). Er zeigte keinen signifikanten Unterschied zu Genotyp Gawi (138,3 cm). Die
kleinste Wachstumshohe wurde von Genotyp F im Freiland erreicht (72,9 cm). Er zeigte
keinen Unterschied zu den Genotypen C und E (Tab. 4.9 und Abb. 4.10).

Anzahl an Nodien

Tab. 4.10: Anzahl der Nodien von vier Genotypen von Stevia rebaudiana 2009.

Anzahl
Haupttrieb Seitentriebe
Datum 18.05. | 02.06. | 16.06. | 02.07. | 16.07. | 15.08. | 18.09. | 15.10. 15.10.
Genotyp FEP
Gawi 13,1 ab| 176 a 20 a| 235 a| 26,5 b| 355 a| 455 a| 50,9 a 44,1 ab
C 149 a 196 a| 22,8 a| 259 a| 30,4 a| 40,3 a| 469 a| 504 a 48,1 a
D 11,3 b | 13,9 b| 16,6 b| 188 b| 215 c| 28,8 b| 36,1 b 41 b 28,5 bc
F 6,3 ¢ 9 ¢ 11 c| 13,1 c| 153 d| 188 c| 24,4 c| 285 c 244 ¢
PE
Gawi 134 b 173 b 20 a| 235 a| 26,1 b| 355 b| 429 a 47 ab 46 a
C 154 a 199 a 22 a| 26,4 a| 30,9 a| 415 a| 48,8 a| 494 a 53 a
D 111 ¢ 136 c| 16,1 b| 186 b| 214 c 28 c¢| 354 b| 393 b 319 b
F 7,1 d 95 d| 103 c¢| 129 c| 14,8 d| 19,4 d| 233 c| 255 ¢ 169 c
Freiland
Gawi 124 b | 17,1 a| 19,4 a| 215 a 24 a| 345 a| 445 a| 46,9 a 483 a
C 14,6 a 18,3 a| 20,6 a| 23,1 a| 26,5 a| 358 a| 41,4 a| 433 b 39,9 ab
D 104 ¢ 12,4 b 15 b| 16,3 b| 184 b| 251 b 32 b| 358 ¢ 28,6 bc
F 6,4 d 86 c| 103 c| 123 c| 141 c| 208 c| 248 c| 27,1 d 19 ¢

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o <0,05)

Die allgemeine Varianzanalyse fur jeden Zeitabschnitt zeigte signifikante Unterschiede unter
den verschiedenen Lichtintensitdten am 62. Tag (06.05.), ebenso wie zwischen den Bldcken
am 92. Tag (15.08.), fir die Interaktion Strahlung*Genotyp am 48. Tag (02.07.) und flr die
Interaktion Block*Genotyp am 126. Tag (18.09.). Es zeigten sich hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen flr alle untersuchten Zeitabschnitte, ebenso wie fur
die Interaktion Strahlung*Genotyp am 92. und 126. Tag, und fir die Interaktion
Block*Genotyp am 153. Tag (15.10). Die Interaktion Strahlung*Block war in den

untersuchten Zeitabschnitten nicht signifikant unterschiedlich.
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Die Durchschnittswerte der Anzahl an Nodien und der Tukey-Test (0,05) fir die
Lichtintensitaten zeigten keinen signifikanten Unterschied in der Anzahl an Nodien fiir den
FEP-, PE- und Freilandversuch.

Von der ersten Begutachtung bis zur Ernte zeigte sich die gleiche Tendenz fir alle Genotypen
beziiglich der Anzahl an Nodien: die Anzahl an Nodien nahm wie folgt ab: C > Gawi >D > F
fiir den FEP- und PE-Versuch.

Am 126. und 153. Tag des Freilandversuches wies der Genotyp Gawi einen Wert von 46,9
Nodien, ohne einen signifikanten unterschied zum Genotyp C zu zeigen. Die kleinste Anzahl
an Nodien wurde fir Genotyp F gemessen (27,1) (Tab. 4.10 und Abb. 4.11).

Freiland 2009 FEP 2009 PE 2009

60 - -
60 - 60

50 A

Nodienzahl

Nodienzahl
Nodienzahl

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Tage Tage Tage

Abb. 4.11: Anzahl an Nodien von vier Genotypen von Stevia rebaudiana unter Freiland-
bedingungen sowie im FEP- und PE-Folientunnel 2009
e C a0  —e_F & Gawi
Im FEP-Versuch zeigte der Genotyp C die hdchste Anzahl an Nodien. In dem PE-Versuch
betrug der Wert 14,9, wahrend die Anzahl der Nodien des Genotyps Gawi 13,1 war. Zum
Zeitpunkt der Ernte zeigte der Genotyp Gawi die héchste Anzahl an Nodien (50,9/Pflanze).
Der Genotyp F zeigte die geringste Anzahl an Nodien (28,5/Pflanze). Am Anfang der PE-
Untersuchung zeigte der Genotyp C die hochste (15,4) und der Genotyp F die geringste (7,1)
Anzahl an Nodien. Bei dem Gawi-Genotyp betrug sie 13,4 zum Zeitpunkt der Ernte. Der
Genotyp C zeigte die hochste Anzahl an Nodien (49,4); die kleinste Anzahl ergab der
Genotyp F (25,5). Der Genotyp Gawi zeigte einen Wert von 49,4, ohne einen signifikanten
Unterschied zum Genotyp C aufzuweisen (Tab. 4.10 und Abb. 4.11).

63



Seitentriebe

Die Varianzanalyse zeigte keinen signifikanten Unterschied fur die Einstrahlungsverhéltnisse
(FEP-, PE- und Freilandversuch) fir die Produktion von Seitentriebe. Es gab keinen
Unterschied zwischen den Blocken. Die Interaktion Block*Genotyp war nur im Freiland
signifikant unterschiedlich. Es zeigten sich hoch-signifikante Unterschiede zwischen den
Genotypen in den FEP-, PE- und Freilandversuche.

Genotyp Gawi hatte mehr Seitentriebe im Freiland (48,3); im PE-Versuch hatte Genotyp C
die hochste Seitentriebanzahl (53). Genotyp F zeigte die geringste Anzahl an Seitentrieben
(24,4 FEP-; 16,9 PE-; und 19 im Freiland-Versuch) (Tab. 4.10).

4.2.1.2 Blatteigenschaften

Blattfarbe mit SPAD fuir FEP, PE und Freiland

Die Varianzanalysen zeigten, dass es signifikante Unterschiede zwischen den
Lichtintensitaten gab. Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen den Blocken.
Zwischen den Genotypen gab es hoch-signifikante Unterschiede.

60 1 SPAD 2009
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20 1994 3850 3891 42,05 41,80 43f4 42,28 41,93 4431
4 , ’ 37,13 I
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Abb. 4.12: Mittelwerte der Blattfarbe (SPAD-Werte) von vier Genotypen von Stevia
rebaudiana unter Freilandbedingungen sowie im FEP- und PE-Tunnel im
Oktober 2009 (n = 8; £SD).

Die allgemeinen Durchschnittswerte und der Tukey-Test (0,05) zeigten einen signifikanten
Unterschied fur die FEP-, PE-Werte, aber nicht fur die Werte des Freilandversuches
verglichen mit denen des FEP- und PE-Versuches.
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Die Durchschnittswerte der SPAD-Untersuchung fur jeden Genotyp fir jede
Einstrahlungsvariante zeigten, dass im FEP-Versuch der hochste Wert von Genotyp F erreicht
wurde (47,01). Der kleinste Wert im PE-Versuch wurde von Genotypen erreicht (37,13). Fur
Genotyp Gawi war der niedrigste Wert im PE-Versuch (38,21), der hdochste im
Freilandversuch (38,94) (Abb. 4.12).

Chlorophyllgehalte

Chlorophyll-a (mg/g TM)

Die Varianzanalyse zeigte, dass die Variable "Chlorophyll-a" signifikante Unterschiede
zwischen den Bldcken, fir die Interaktion Block*Genotyp und fiir die Interaktion
Block*Strahlung*Genotyp zeigte. Hoch-signifikante Unterschiede wurden zwischen den
Lichtintensitaten ermittelt, ebenso wie flr die Genotypen. Die Interaktion Radiation*Genotyp
war nicht signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (0,05) fir die Strahlung zeigten, dass unter der
Freilandbedingung der Gehalt an Chlorophyll-a am geringsten war. Im FEP-Versuch war er
am hochsten. Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen dem FEP- und PE-Versuch.
Die Varianzanalyse fir jede Einstrahlungsvariante zeigte signifikante Unterschiede zwischen
den Blocken unter den PE- und Freilandversuchen. Hoch-signifikante Unterschiede gab es beli
den Genotypen unter den drei Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp flr den Gehalt an Chlorophyll-a und der Tukey-
Test (o < 0,05), fiir jede Einstrahlungsvariante zeigten, dass der hochste Wert von Genotyp A
erreicht wurde (4,5 mg/g TM) im FEP-Versuch. Der kleinste Wert wurde von Genotypen
Gawi im Freilandversuch erreicht (1,72 mg/g TM). Der hdchste Wert wurde von Genotyp
Gawi im FEP-Versuch aufgezeichnet (1,96 mg/g TM) (Tab. 4.11).

Chlorophyll-b (mg/g TM)

Die Varianzanalyse fir Chlorophyll-b zeigte signifikante Unterschiede zwischen den
Blocken, fir die Einstrahlungsvariante, fur die Interaktion Block*Strahlung und
Block*Genotyp. Hoch-signifikante Differenzen zeigten sich zwischen den Genotypen. Die
Interaktion Block*Strahlung*Genotyp zeigte keinen signifikanten Unterschied (Anhang 26).
Die Durchschnittswerte zeigten, dass es einen signifikanten Effekt fiir die Genotypen
zwischen der Einstrahlungsvariante unter der FEP- und der Freiland-Bedingung gab,
beziiglich des Gehalts an Chlorophyll-b. Die Genotypen untereinander und mit dem PE-
Versuch zeigten jedoch keinen Unterschied.
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Die Varianzanalyse fur jede Einstrahlungsvariante zeigte, dass die Unterschiede zwischen den
Blocken im PE- und Freilandversuch auftreten.

Der Durchschnittswert von jedem Genotypen fiir jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass der hdchste Gehalt an Chlorophyll-b im FEP-Versuch bei
Genotyp F anzutreffen war (1,23 mg/g TM); der niedrigste Wert wurde fur Genotyp Gawi
berechnet (0,49 mg/g TM). Der hochste Gehalt an Chlorophyll-b im PE-Versuch war auch
wieder bei Genotyp F anzutreffen (1,19 mg/g TM); der Kkleinste wurde fiir Genotypen Gawi
gemessen (0,47 mg/g TM). Im Freiland-Versuch wurde der hochste Gehalt an Chlorophyll-b
bei Genotyp F gemessen (1,04 mg/g TM) und der geringste bei Genotyp Gawi (0,50 mg/g
TM). (Tab. 4.11).

Tabelle 4.11: Gehalt an Chlorophyll-a, Chlorophyll-b, Verhaltnis Chlorophyll a/b,
Gesamchlorophyll mg/g TM und pg/cm?) im Oktober 2009.

Genotyp a | b | a/b | mgigT™ | pg/cm?
FEP
Gawi 1,96 ¢ 0,49 ¢ 421 a 245 ¢ 29,38 p
C 2,74 p 0,85 b 3,25 b 359 b 25,25 p
D 3,79 a 1,04 ab 3,69 ab 483 a 34,48 a
F 4,27 a 1,23 a 3,55 ab 550 a 36,64 a
PE
Gawi 1,81 b 0,47 b 401 a 2,27 b 28,35 bc
C 2,45 p 0,68 b 3,69 a 3,12 p 23,19 ¢
D 410 a 1,07 a 3,85 a 517 a 34,87 ab
F 407 a 1,19 a 3,42 a 527 a 36,86 a
Freiland
Gawi 1,72 b 0,50 b 3,52 a 222 b 26,90 b
C 1,83 b 0,54 b 3,48 a 2,37 b 23,47 b
D 3,73 a 0,93 a 4,06 a 4,66 a 34,65 a
F 3,50 a 1,04 a 3,39 a 454 4 33,05 a

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche

Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; a < 0,05)

Verhaltnis Chlorophyll-a/b

Die Varianzanalyse zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den FEP- und PE-
Bedingungen fur das Verhaltnis Chlorophyll-a/b. Es gab kein Unterschied zwischen den
Blocken. Signifikante Unterschiede gab es nur fur das Verhaltnis Chlorophyll-a/b in dem
FEP-Versuch.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (0,05) zeigten, dass es keinen Unterschied in

diesem Verhéltnis fur die Einstrahlungsvarianten (FEP-, PE- und Freilandversuch) gab.
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Die Durchschnittswerte fir dieses Verhéltnis und der Tukey-Test (0,05) zeigten, dass im FEP-
Versuch der hochste Wert von Genotyp Gawi erreicht wurde (4,21) und der kleinste Wert von
Genotypen C (3,25). Im PE-Versuch zeigte der Genotyp Gawi 4,01; der kleinste Wert zeigte
sich bei Genotyp F (3,42) (Tab. 4.11).

Gesamtchlorophyll (mg/g TM)

Die Varianzanalyse fir den Gehalt an Chlorophyll zeigte signifikante Unterschiede zwischen
den Blocken und hoch-signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen
Lichtintensitaten. Zwischen den Genotypen waren die Interaktionen nicht signifikant.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (0,05) zeigten, dass es keine Unterschiede fiir den
Gesamtgehalt an Chlorophyll in mg/g TM zwischen dem FEP- und PE-Versuch gab. Es gab
jedoch Unterschiede zu dem Freiland-Versuch.

Die ANOVA-Tests fir die Einstrahlungsvarianten zeigten, dass signifikante Unterschiede
zwischen den Blocken unter der PE-Bedingung auftraten, und dass es hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen fiir jede Lichtintensitéat gab.

Die Durchschnittswerte fur den Gesamtgehalt an Chlorophyll in mg/g TM fiir jede
Einstrahlungsvariante zeigten, dass im FEP-Versuch der hochste Gehalt Genotyp F
zuzuordnen war (5,50 mg/g TM); der geringste gehorte zu Genotyp Gawi (2,45 mg/g TM). In
dem PE-Versuch wurde der hochste Gehalt fir Genotyp F gemessen (5,27 mg/g TM) und der
kleinste wiederrum flr Genotyp Gawi (2,27 mg/g TM) (Tab. 4.11).

Gesamtchlorophyll (ug/cm? Blattflache)

Die Varianzanalyse fiir den Gehalt an Chlorophyll in pg/cm? Blattfliche zeigte hoch-
signifikante Unterschiede zwischen den Blécken, innerhalb der Genotypen, ebenso wie
signifikante Unterschiede zwischen den drei Einstrahlungsvarianten. Keine der Interaktionen
zeigte sich signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte und der Vergleich mittels des Tukey-Tests (a < 0,05) fur die drei
Einstrahlungsvarianten zeigten, dass es Unterschiede zwischen dem FEP- und PE-Versuch
gab, aber nicht mit dem Freilandversuch. Der hochste Wert an Chlorophyll war im FEP-
Versuch (34,43 pg/cm?) und der kleinste im PE-Versuch (32,06 pg/cm?).

Die Varianzanalyse fir jede Einstrahlungsvariante zeigte, dass es signifikante Unterschiede
nur zwischen den Blocken unter der PE-Bedingung gab. Hoch-signifikante Unterschiede

konnten zwischen den Genotypen unter jeder Einstrahlungsvariante gemessen werden.
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Der Vergleich der Durchschnittswerte anhand des Tukey-Tests (a < 0,05) fiir alle Genotypen
zeigte, dass Genotyp A den héchsten Gesamtgehalt an Chlorophyll hatte (39,99 pm/cm?)
unter der FEP-Bedingung; der kleinste Gesamtgehalt wurde bei Genotyp C gemessen (23,19
pm/cm?). Genotyp Gawi zeigte den héchsten Wert unter der FEP-Bedingung (29,38 um/cm?)
und den kleinsten unter der Freilandbedingung (26,90 pm/cm?) (Tab. 4.11).

Spezifisches Blattgewicht (SLW mg/cm?)

Die Varianzanalysen zeigten hoch-signifikante Unterschiede zwischen den SLW-Werten
unter den Einstrahlungsvarianten; die Interaktion Strahlung*Genotyp ist signifikant. Nur unter
der FEP-Bedingung gab es signifikante Unterschiede zwischen den Blocken. Die Genotypen
zeigten Differenzen untereinander unter allen untersuchten Lichtintensitéten.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keine Unterschiede zwischen
den SLW-Werten der FEP- und PE-Bedingung. Die Freilandbedingung war signifikant
unterschiedlich verglichen zu denen der FEP- und PE-Versuche.
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Abb. 4.13: Spezifisches Blattgewicht (mg/cm32) von vier Genotypen von Stevia
rebaudiana unter Freilandbedingungen sowie im FEP- und PE-Folientunnel
im Oktober 2009 (n = 8; £SD).

Die Durchschnittswerte von jedem Genotypen fir alle Einstrahlungsvarianten zeigten, dass im
PE-Versuch der hochste SLW-Wert fiir Genotyp Gawi gemessen werden konnte (12,65
mg/cm?). Der kleinste wurde filr Genotyp F gemessen (7,04 mg/cm?). Im FEP-Versuch hatte

Genotyp Gawi den kleinsten Wert (12,28 mg/cm?). Den héchsten Wert erreichte Genotyp C
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im Freilandversuch (10,08 mg/cm?). Der kleinste wurde filr Genotyp C im FEP-Versuch
gemessen (7,12 mg/cm?) (Abb.4.13).

Blattanatomie

Dicke

Die Analyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede fur die Dicke der Blatter von Stevia
rebaudiana fur die verschiedenen Einstrahlungsvarianten und auch zwischen den Genotypen.
Die Interaktion Strahlung*Genotyp war signifikant.

Die Durchschnittswerte der Strahlungsintensitat und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten keine
Unterschiede zwischen den FEP- und PE-Versuchen. Die groite Dicke der Blatter wurde im
Freilandversuch erreicht, mit einem Durchschnittswert von 418,6 um. Dieser Wert war
unterschiedlich zu den Werten, die im FEP- und PE-Versuch gemessen wurden. Die kleinste
Dicke wurde im FEP-Versuch gemessen (351,25 um); die Dicke im PE-Versuch erreichte
364,86 um.

Die Durchschnittswerte fur die Genotypen und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass
Genotyp Gawi die Blatter mit der groRten Dicke hatte (458,50 um) und Genotyp D die
kleinste Dicke aufwies (341 um).

Die Varianzanalyse fur jede Blattdicke fur jede Einstrahlungsvariante zeigte hoch-signifikante
Unterschiede in der Dicke der Blatter innerhalb der Genotypen im PE- und Freilandversuch
und signifikante Unterschiede unter der FEP-Bedingung.

Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp flir jede Einstrahlungsvariante zeigten, dass die
groRte Dicke von Genotyp Gawi unter der Freiland-Bedingung erreicht wurde (493,47 pm);
die kleinste Dicke wurde bei Genotyp D im FEP-Versuch gemessen (318,1 um) (Tab.4.12).

Obere Epidermis

Die Varianzanalyse fiir die oberste Epidermis zeigte signifikante Unterschiede in der Dicke je
nach Einstrahlungsvariante. Die Unterschiede befinden sich unter den FEP- und
Freilandbedingungen.

Die Durchschnittswerte fur die Dicke der obersten Epidermis von jedem Genotyp fir jede
Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass die groRte Dicke bei
Genotyp C gemessen wurde (23,15 um) und die kleinste bei Genotyp D (16,61 pum). Der
hdchste Wert von Genotyp Gawi wurde unter der PE-Bedingung (20,13 pm), und der kleinste
Wert (18,20 um) unter der FEP-Bedingung gemessen (Tab. 4.12).
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Palisadenparenchym

Die Varianzanalyse fir das Palisadenparenchym zeigte hoch-signifikante Unterschiede
zwischen den Einstrahlungsvariante, Genotypen und fur die Interaktion Strahlung*Genotyp.
Die Durchschnittswerte flr die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten

Unterschiede zwischen der FEP- und Freilandbedingung. Die PE-Bedingung zeigte keine

Unterschiede zum FEP- und Freiland-Versuch.

Tab. 4.12: Mittelwertsvergleiche fur verschiedene Variablen des Blattquerschnitts (um)
von vier Genotypen von Stevia rebaudiana unter Freilandbedingungen sowie im

FEP- und PE-Folientunnel im Oktober 2009 (n = 8; £SD).

Genotvpe Dicke Epidermis Parenchym Anzahl an
yP obere | untere Palisaden | Schwamm | Palissadengew
FEP
Gawi 390,20 a 18,20 ab 16,10 a 144,85 a 211,06 a 2,13 a
C 349,64 ab 16,40 b 11,13 b 111,88 a 210,22 a 1,13 b
D 318,10 b 16,61 b 12,90 ab 116,07 a 17252 a 1,88 a
F 347,06 ab 20,10 a 16,02 a 129,37 a 181,57 a 163 ab
PE
Gawi 43183 a 2013 a 1751 a 160,11 a 234,08 a 2,38 a
C 343,72 b 1923 a 14,08 a 123,16 b 18724 b 1,13 c
D 32898 b 1801 a 15,03 a 122,17 b 173,77 b 1,88 ab
F 35491 b 1778 a 1445 a 122,09 b 200,59 ab 150 bc
Freiland
Gawi 49347 a 19,56 ab 1424 b 208,98 a 250,70 a 2,63 a
C 44683 ab 23,15 a 1822 a 132,08 b 273,38 a 1,25 b
D 37591 bc 21,67 ab 1393 b 12521 b 21510 a 1,75 b
F 358,03 ¢ 17,17 b 1384 b 113,13 b 21390 a 1,25 b

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede an
(Tukey-Test; a < 0,05)

Die Varianzanalyse fur jede Einstrahlungsvariante zeigte hoch-signifikante Unterschiede fir
die Dicke des Palisadenparenchyms im PE- und Freilandversuch aber nicht fur den FEP-
Versuch.

Die Durchschnittswerte fur die Dicke des Palisadenparenchyms fiir jeden Genotyp unter jeder
Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten den hochsten Wert fur Genotyp
Gawi im Freilandversuch (208,98 um), und den kleinsten Wert fiir Genotyp C (111,88 pum)
(Tab.4.12).

Schwammparenchym
Die Varianzanalysen der Dicke des Schwammparenchyms zeigten hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Lichtintensitdten und zwischen den Genotypen

unter der PE-Bedingung und signifikante Unterschiede unter der Freiland-Bedingung.
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Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keine Unterschiede fir die
Dicke dieses Parenchyms fur die FEP- und PE-Bedingungen. Die Dicke, die im
Freilandversuch gemessen wurde, unterschied sich von denen des FEP- und PE-Versuches.
Die Durchschnittswerte der Dicke des Parenchyms fiir die Strahlungsintensitdt und der
Tukey-Test ((o < 0,05) zeigten die groRte Dicke fiir den Freiland-Versuch (238,27 um), die
kleinste fir den FEP-Versuch (193,94 um). Sie zeigten keinen Unterschied zum PE-Wert
(198,92 pm).

Die Durchschnittswerte fur die Genotypen fur jede Lichtintensitat und der Tukey-Test (o <
0,05) zeigten, dass Genotyp C die groRte Dicke des Schwammparenchyms unter der
Freilandbedingung aufwies (273,38 um) gefolgt von Genotyp Gawi (250,70 pm) ohne
Unterschiede zwischen den Genotypen aufzuweisen. Den kleinste Wert erreichte die Dicke
des Parenchyms von Genotyp D unter der FEP-Bedingung (172,52 um), auch ohne sich von

den anderen Genotypen zu differenzieren (Tab. 4.12).

Untere Epidermis

Die Varianzanalyse der Dicke der untersten Epidermis zeigte einen hoch-signifikanten
Unterschied flr die Interaktion Strahlung*Genotyp, hoch-signifikante Unterschiede innerhalb
der FEP-Bedingung und signifikante Unterschiede unter der Freilandbedingung.

Die Durchschnittswerte fir die Dicke der untersten Epidermis und der Tukey-Test (a < 0,05)
zeigten keinen Unterschied fir die drei Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte flr die Dicke der untersten Epidermis fiir jeden Genotyp fiir jede
Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten die grofite Dicke bei Genotyp C
(18,22 pum) im Freilandversuch, gefolgt von Genotyp Gawi (17,51 um) im PE-Versuch. Der
kleinste Wert wurde fur Genotyp C im Freilandversuch gemessen (11,13 um) (Tab. 4.12).

Anzahl der Schichten an Palisadenparenchym

Die Varianzanalyse zeigte keine Unterschiede zwischen den Einstrahlungsvarianten und
hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen.

Die Durchschnittswerte fur die Strahlung und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keinen
Unterschied fur die Anzahl an Schichten des Palisadenparenchyms fur die drei
Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp fiir jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-
Test (0,05) zeigten, dass die grofite Anzahl an Schichten bei Genotyp Gawi vorhanden war
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(2,63) und die Kleinste fur Genotyp C (1,13) unter den FEP- und PE-Bedingungen (Tab.
4.12).

4.2.1.3 Ertrag
Gesamtertrag

Die Varianzanalyse der Ernte zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen
Unterschiede fir die Interaktion

Blocke

und signifikante Strahlung*Genotyp fir alle

Einstrahlungsvarianten; die zeigten signifikante  Unterschiede fir die
Freilandbedingung.4+

Die Durchschnittswerte der Genotypen und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass es keinen
signifikanten Unterschied fiir den Ertrag unter den verschiedenen Versuchsbedingungen gibt.
Die Durchschnittswerte fur die Genotypen und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass
Genotyp Gawi derjenige mit dem héchsten Ertrag unter der FEP-Bedingung war (365,63 g
TM /Pflanze); den geringsten Ertrag erreichte dieser Genotyp unter der Freilandbedingung
(256,99 g TM /Pflanze). Genotyp C zeigte den besten Ertrag mit 148,93 g TM/Pflanze unter
der FEP-Bedingung, ohne Unterschiede zu Genotyp F aufzuweisen (170,12 g TM/Pflanze)

(Tab.4.13).

Tab. 4.13: Gesamtertrag ( g TM/Pflanze) von vier Genotypen von Stevia
rebaudiana unter Freilandbedingungen sowie im FEP- und PE-
Folientunnel im Oktober 2009 (n = 8; £SD).

Genotyp Stéangel Trockengewicht| Blatter Trockengewicht | Erntetrocknengewicht
FEP
Gawi 231,16 a 134,48 a 365,63 a
C 63,14 b 85,79 b 148,93 ¢
D 180,08 a 89,00 b 269,08 b
F 103,79 b 66,34 b 170,12 ¢
PE
Gawi 203,50 a 134,19 a 337,69 a
C 69,82 ¢ 93,54 b 163,36 b
D 149,21 b 74,28 b 223,49 b
F 99,00 ¢ 67,57 b 166,57 b
Freiland
Gawi 151,65 a 105,35 a 256,99 a
C 79,67 b 117,36 a 197,03 ab
D 140,01 a 57,84 b 197,85 ab
F 113,42 ab 70,62 b 184,04 b

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche

Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; a < 0,05).

72




Trockengewicht der Stangel

Die Varianzanalyse der Produktion des Trockengewichts der Stdngel zeigte hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen fir jede Einstrahlungsvariante und signifikante
Unterschiede zwischen den Blocken und im Freilandversuch.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Einstrahlungsvarianten der FEP- und PE-Versuche gab.
Signifikante Unterschiede gab es zwischen dem Freiland- und den FEP- und PE-Versuchen.
Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp fur jede Lichtintensitat und der Tukey-Test (o <
0,05) zeigten, dass die groRte Produktion bei Genotyp Gawi- fur alle Einstrahlungsvarianten
zu finden war (231 g TM/Pflanze im FEP-; 203,5 g TM/Pflanze im PE-; und 151,65 g
TM/Pflanze im Freilandversuch). Die geringste Produktion fand sich bei Genotyp C (63,14 g
TM/Pflanze) unter der FEP-Bedingung. Unter der PE-Bedingung zeigte er 69,82 ¢
TM/Pflanze und 79,67 g TM/Pflanze im Freilandversuch (Tab. 4.13).

Trockengewicht der Blatter

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fir jede
Einstrahlungsvariante;  die  Interaktion  Strahlung*Genotyp  war  hoch-signifikant
unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte der Produktion unter der verschiednen Einstrahlungsvarianten und der
Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keine Unterschiede innerhalb der drei Versuchsbedingungen
fiir die Produktion des Trockengewichts an Bléattern.

Die Durchschnittswerte des Blattgewichts von jedem Genotyp unter jeder
Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten die hochste Produktion fur
Genotyp Gawi unter der FEP-Bedingung (134,18 g TM/Pflanze) und unter der PE-Bedingung
(134,19 g TM/Pflanze) und zeigte somit einen signifikanten Unterschied zu den anderen
Genotypen. Im Freilandversuch zeigte der Genotyp Gawi 105,35 g Blatt-TM/Pflanze und
zeigte keinen signifikanten Unterschied zum Genotyp C (117,36 g TM/Pflanze). Der kleinste
Wert wurde bei Genotyp D im Freilandversuch gemessen (57,84 g TM/Pflanze) (Tab.4.13).

4.2.1.4 SuRstoffgehalte

Gesamtsuf3stoff

Die Varianzanalyse zeigte signifikante Effekte in der Interaktion Strahlung*Genotyp und
hoch-signifikante Differenzen zwischen den Genotypen und die Interaktion Block*Strahlung.
Hoch-signifikante Unterschiede zeigten sich auch fir die Blocke im Freiland.

73



Die Durchschnittswerte fur den Gesamtgehalt an StRstoffen und der Tukey-Test (a < 0,05)
zeigten keine Unterschiede fir die verschiedenen Lichtintensitdten (FEP-, PE- und
Freilandversuch) fur den Gesamtgehalt an Suf3stoff.

Der Durchschnittswert fur alle Genotypen fiir alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi den hodchsten SuRstoffgehalt unter allen
Einstrahlungsvarianten zeigte (155% im FEP-; 154% im PE-; und 14,0% im
Freilandversuch). Genotyp D zeigte den geringsten Gehalt im Freilandversuch (11,7%) (Tab.
4.14).

Steviosid

Die Varianzanalyse zeigten hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fur den
Steviosid-Gehalt flr alle Lichtintensitaten. Die Interaktion Strahlung*Genotyp war auch
hoch-signifikant; signifikante Unterschied befanden sich zwischen den Bldcken nur im
Freilandversuch.

Die Durchschnittswerte fir den Gehalt flr die verschiedenen Lichtintensitaten und der Tukey-
Test (0,05) zeigten keinen signifikanten Unterschied in dem Steviosid-Gehalt unter den drei

Versuchsbedingungen.

Tab. 4.14: Gesamtsu3stoff (%) von vier Genotypen von Stevia rebaudiana unter
Freilandbedingungen sowie im FEP- und PE-Folientunnel im Oktober
2009 (n = 8; £SD).

Steviosid |  Rebaudiosid-A | SuiRstoffgehalt
Genotyp

FEP
Gawi 10,5 a 50 ¢ 155 a
C 22 ¢C 95 a 116 b
D 56 b 71 b 12,7 b
F 30 ¢ 92 a 122 b

PE
Gawi 10,5 a 49 c 154 a
C 22 ¢ 9,6 a 118 b
D 55D 70 b 125 b
F 28 ¢ 8,6 a 114 b

Freiland

Gawi 95 a 45 d 14,0 a
C 18 d 10,8 a 12,7 ab
D 53 b 6,2 ¢ 11,7 b
F 31 c 91 b 12,2 ab

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; a < 0,05)

Die Durchschnittswerte des Steviosid-Gehalts von jedem Genotyp fir alle
Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten den héchsten Wert fur Genotyp
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Gawi (10,5% unter FEP- und PE-Bedingungen); der kleinste Wert wurde fir Genotyp C
gemessen (2,2% unter FEP- und PE-Bedingungen) und 1,8% im Freilandversuch (Tab. 4.14).

Rebaudiosid-A

Die Varianzanalyse zeigte, dass die Interaktion Strahlung*Genotyp signifikant, und dass die
Interaktion Block*Genotyp hoch-signifikant war. Hoch-signifikante Unterschiede fir den
Rebaudiosid-A-Gehalt waren ebenfalls bei den Genotypen fir alle Lichtintensitaten
anzutreffen. Es gab Unterschiede zwischen den Blocken und dem Freilandversuch.

Die Durchschnittswerte flr die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten
keinen Effekt der Einstrahlungsvariante auf den Rebaudiosid-A-Gehalt.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp, fur alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass Genotyp C den hochsten Rebaudiosid-A-Gehalt im
Freilandversuch erreichte (10,8%), im PE-Versuch 9,6% ohne Unterschiede zum Genotyp F
zu zeigen (8,6%). Genotyp Gawi zeigte seinen hdchsten Rebaudiosid-A-Gehalt im FEP-

Versuch (5%) (Tab. 4.14).

4.2.1.5 Zusammenfassung

Tab. 4.15: Hochste Werte fur jede Variable im Jahr 2009.

Variable Genotyp Wert % Einstrahlungsvariante
Spross Gawi 138,3 100 |FEP
Nodienanzahl Gawi 50,9 100 |FEP
Seitentriebe Gawi 48,3 100 |Freiland
Chlorophyll-a mg/g TM F 4,27 21791 |FEP
Chlorophyll-b mg/g TM F 1,23| 250,48 |FEP
Verhéltnis Chlorophyll-a/b Gawi 4,21 100 |FEP
Gesamtchlorophyll (mg/g TM) [F 55| 224,42 |FEP
Gesamtchlorophyll (ug/cm?) F 36,86 130 |PE
Gesamtertrag g/Pflanze TM Gawi 365,63 100 |FEP
Sténgel g/Pflanze TM Gawi 231,1 100 |FEP
Blatter g/Pflanze TM Gawi 134,48 100 |FEP
GesamtsuRstoff % Gawi 15,50% 100 |FEP
Steviosid % Gawi 10,5 100 |FEP und PE
Rebaudiosid-A % Cc 10,80% | 240,65 |Freiland
SPAD-Werte Gawi 12,65 100 |[FEP
SLW mg/cm? Gawi 12,65 100 |[PE
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Die Ergebnisse werden in Prozent angezeigt; die Werte des Genotyps Gawi dienten hierfur als
Referenzwerte. Die hochsten Werte flr die verschiedenen Lichtintensitaten sind in Tabelle

4.15 (2009) zusammengefasst.

Fur den PE-Versuch wurde die hdchste Anzahl an Seitentriebe fur Genotyp C (53) (115,22 %)
gemessen. Der hochster Gesamtgehalt an Chlorophyll fir Genotyp F (36,86 pg/cm2) (130%).
Der hochste SLW-Wert fur Genotyp Gawi 12,65 (100%).

Der hdchste Steviosid-Gehalt wurde fur den Genotyp Gawi gemessen (10,5% entspricht
100%).

Im Freilandversuch wurde der beste Rebaudiosid-A-Gehalt fur Genotyp C gemessen (10,8%)
(240,65%) (Abb. 4.14, Abb. 4.15, Abb. 4.16).

Freiland 2009

™) Sténgel

Chlorophyll-a (mg/g

™) Blatter
Gesamt-SuRstoff Kraut Gawi
_._C
e D
Rebaudiosid-A
—=— F

Steviosid

Abb. 4.14: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%o) fur 12
Variablen im Freiland ab Mitte Mai 2009.
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Abb. 4.15: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%b) fir 12
Variablen im FEP ab Mitte Mai 2009.
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Abb. 4.16: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (1009%b) fir 12
Variablen im PE ab Mitte Mai 2009.
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4.2.2 Einfluss der Folienbedachung auf ausgewahlte Leistungsparameter bei geringer

naturlicher Einstrahlung 2010.

4.2.2.1 Klimatische Daten 2009-2010
Hier werden die Daten fir folgende Faktoren berucksichtigt: Globalstrahlung, Temperatur

und relative Luftfeuchte.

Globalstrahlung

Die Daten der Globalstrahlung (Tab. 4.16) wurden freundlicherweise von der
meteorologischen Station am Campus Klein-Altendorf der Universitdt Bonn zur Verfigung
gestellt. Die Mess-Station befindet sich in der Nahe des Versuchsstandortes.

Die Summe der Globalstrahlung wahrend des Jahres 2009 betrug 1069735,62 Wh/m? und
1045965,57 Wh/m? im Jahre 2010. Zwischen den beiden Jahren ergibt sich kein groRer
Unterschied. Jedoch findet man eine grofiere Strahlung im August 2009, mit einer Strahlung
von 149756,16 Wh/m2 verglichen mit der Strahlung von 119384,14 Wh/m2 von August 2010.

Tabelle 4.16: Globalstrahlung 2009 und 2010 (Quelle:
Campus Klein-Altendorf, Universitat Bonn).

Monat Globalstrahlung™ (Wh/m?2)
Jahr 2009 Jahr 2010
Jan 28474,82 21545,86
Feb 32177,30 39954,68
Mrz 71056,41 78715,20
Apr 124775,56 127735,00
Mai 152832,42 122059,20
Jun 158468,10 176517,38
Jul 159734,24 165218,88
Aug 149756,16 119384,14
Sep 92369,00 94040,57
Okt 51592,79 59553,66
Nov 29119,33 22186,60
Dez 19379,49 19054,40
Summe 1069735,62 1045965,57
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Temperatur

Unter allen Einstrahlungsverhaltnissen, unter denen die Pflanzen wuchsen, wurde die
Temperatur gemessen. Im Jahre 2009 wurde sie mittels eines Thermographen registriert und
2010 mit einem TinyTag Ultra2, TGU-4500 (Fa. Gemini Data Loggers). Die
durchschnittliche Temperatur fur jeden Monat ist in der Tabelle 18 angegeben. Die Maxima
und Minima fur die unabhangigen Variablen (FEP, PE und Freiland) lassen sich anhand des

Wertes der Amplitude berechnen ().

Tabelle 4.17: Monatliche Durchschnittswerte der Temperatur 2009-2010.

2009 2010
Monat
FEP PE Freiland FEP PE Freiland
April 224 + 134]222 + 136|171 = 10.1
Mai 250 £ 124) 231 + 10.1| 219 £ 9.1 19.267 =+ 115|187 £ 111|125 £ 7.0
Juni 220 £+ 85| 230 £+ 86| 210 + 7.7| 24969 + 136|240 £ 129|199 + 116
Juli 282 + 108|265 + 90| 251 + 7.6| 28311 + 135|275 + 132|233 + 131
August 265 + 11.7| 26.2 + 10.0| 25.2 + 9.2| 24463 + 11.0| 240 + 10.7| 186 + 10.2
September [ 22.0 + 9.1 233 + 88| 205 + 7.6 19952 + 106 195 + 103|146 + 84
Oktober 153 + 91| 161 + 98] 131 + 83| 1698 + 9.0(168 + 9.0|11.7 + 64

Im Allgemeinen l&sst sich feststellen, dass die hochsten Durchschnittstemperaturen wie folgt
auftreten:. FEP > PE > Freiland. Zum Beispiel im August 2009 lagen die
Durchschnittstemperaturen bei 26,5°C > 26,2°C > 25,2°C wahrend sie im August 2010
24,5°C > 24°C > 18,6°C betrugen.

Die Amplituden der Maxima und Minima haben die gleiche Tendenz. Hervorstechend sind
die erh6hten Temperaturen von FEP und PE, die keinen grof3en Unterschied untereinander
aufweisen. Die Temperaturen im Freiland zeigen einen groReren Unterschied im Vergleich
mit den Temperaturen von FEP und PE.

Der Durchschnitt der monatlichen Temperaturdaten zeigt, dass das Jahr 2009 wéarmer war als
das Jahr 2010: Die hochsten Durchschnittstemperaturen wurden im Juli gemessen, mit Werten
von 28,31°C (FEP), 27,5°C (PE) und 23,3°C im Freiland (Tab. 4.17)

Relative Luftfeuchte

Wie die Temperatur wurde sie mit dem Thermographen im Jahre 2009 und mit einem

TinyTag Ultra 2, TGU-4500 (Fa. Gemini Data Loggers) im Jahr 2010 gemessen. Die
79



durchschnittlichen Werte fir 2010 der unabhéngigen Variablen (FEP, PE und Freiland)
befinden sich in der Tabelle 19. Die durchschnittlichen Maxima und Minima werden mittels
der Amplitude gemessen ().

Die Daten zeigen, dass in den Jahren 2009 und 2010 die niedrigste relative Luftfeuchte im
Freiland war: 65% (FEP) und 57,5% im Freiland im August 2009. Im Jahr darauf wurden
70,1% (FEP) und 53,7% im Freiland gemessen.

Tabelle 4.18: Monatliche Durchschnittswerte fiir die relative Luftfeuchte fr die verschiedenen
Lichtintensitaten (2009-2010).

2009 2010
Monat FEP Freiland FEP PE Freiland
April 626 * 36.2| 613 £ 357| 601 + 381
Mai 634 + 319| 491 + 129| 689 + 30.8| 696 + 295| 562 = 500
Juni 66.2 £+ 28.7| 554 + 10.2| 640 + 334 638 = 325 57.7 = 491
Juli 65.1 + 30.6| 495 + 100| 622 + 33.0( 617 = 323| 556 %= 456
August 650 £+ 30.1| 475 + 118| 701 + 29.0( 690 = 28.6| 53.7 = 487
September 711 £+ 28.0| 53.0 89| 704 £ 294] 713 + 272 519 + 493
Oktober 740 £ 258| 60.0 + 113| 716 + 281 745 = 243| 718 = 474

Im  Vergleich zeigten die Werte der relativen Luftfeuchte unter den
Einstrahlungsverhaltnissen im FEP- und PE-Tunnel 2010 keine groRen Unterschiede, wie
zum Beispiel in den Monaten Juni, Juli und August (fur FEP jeweils 64%, 62,2% und 70,1%
und flr PE jeweils 63,8%, 61,7% und 69%) (Tab. 4.18).

Bodentemperatur

Die Bodentemperatur konnte aus versuchstechnischen Griinden nur im Jahr 2010 gemessen
werden, innerhalb der PE- und Freiland-Versuche mit niedriger Strahlung (Abb.4.17). Die
Daten wurden mit einem TinyTag TGP 4020 (Fa. Gemini Data Loggers) ermittelt.

Die hochsten Bodentemperaturen wurden im Juli gemessen, mit Werten von 23,64°C (PE)
und 25,7°C im Freiland.
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Abb. 4.17: Bodentemperatur in Pflanzencontainern im PE-Tunnel und im Freiland im Jahr
2010.

4.2.2.2 Wuchs

Wachstum

Sprosslange

Die  Varianzanalysen zeigten hoch-signifikante Unterschiede unter den
Einstrahlungsverhaltnissen der zweiten Untersuchung. Es zeigten sich hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen ebenso wie fiir die Interaktion Strahlung*Genotyp.
Alle folgenden Messwerte gelten fiir den Versuchsbeginn Mitte April. Die Durchschnittswerte
und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten nur Unterschiede zwischen dem FEP- und den PE-
Versuch am 37. Untersuchungstag; es zeigten sich immer signifikante Unterschiede mit dem
Freilandversuch fur alle gemessenen Zeitabschnitte.

Seit dem Anfang der Untersuchungen waren die kleinsten Pflanzen die des Genotyps C fir
alle Einstrahlungsvarianten, mit einem Durchschnittswert von 9,1 cm (FEP-Versuch), 9,8 cm
(PE-Versuch) und 8,9 cm (Freilandversuch).

Genotyp Gawi zeigte nach den ersten zehn Tagen eine Héhe von 11,8 cm (FEP-Versuch),
11,1 cm (PE-Versuch) und 10,6 cm im Freilandversuch.

Genotyp D zeigte eine Hohe von 13,2 cm im FEP-Versuch, 12,9 cm im PE-Versuch und 14,2
cm im Freilandversuch. Diese Tendenz wurde bis zur Ernte beibehalten, wobei Genotyp D die
hdchsten Pflanzen unter den FEP- (122,5 cm) und PE-Bedingungen (115 cm) zeigte. Genotyp
Gawi- folgte mit Werten von 109,8 cm (FEP-Versuch) und 105,5 cm (PE-Versuch).
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Tab. 4.19. Langenwachstum (cm) und Nodienzahl von vier Genotypen von Stevia
rebaudiana 2010.

Datum 06.05. | 02.06. | 02.07. [ 26.07. | 30.08. | 18.10. |Nodienzahl
Genotyp FEP ab Mitte April
Gawi 11,8 ab 18,8 a| 38,7 a 52,8 a| 743 a 109,8 a 42,0 a
C 91 b 136 b| 268 b 36,3 b| 46,0 b 56,0 ¢ 40,3 a
D 132 a 189 a| 403 a 56,7 a|l 755 a 1225 a 384 a
F 118 ab | 192 af 276 b 33,1 b| 481 b 79,8 b 275 b
PE ab Mitte April
Gawi 11,1 ab 18,1 a| 40,1 a 55,4 a| 729 a 105,5 ab 39,5 a
C 98 b 144 b| 270 c 34,4 b| 46,0 b 57,0 ¢ 38,5 a
D 129 a 18,3 a| 381 ab | 559 a| 764 a 1158 a 37,3 a
F 123 b 20,8 a| 326 bc| 40,3 b| 569 b 93,3 b 288 b
Freiland Direk ab Mitte April
Gawi 10,6 b 143 b| 284 a 39,2 al 525 a 70,3 a 326 a
C 89 ¢ 114 c| 188 b 220 c| 274 b 349 b 29,7 ab
D 142 a 175 a|l 262 a 30,0 b| 454 a 61,0 a 26,1 bc
F 12,6 a 18,3 al 270 a 31,3 b| 441 a 55,5 a 22,6 ¢

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche

Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05)

Genotyp Gawi erreichte die groRte Hohe im Freiland (70,3 cm), gefolgt von Genotyp D (61

cm). Fur alle Einstrahlungsvarianten zeigte Genotyp C das geringste Wachstum zum
Zeitpunkt der Ernte (56,9 cm im FEP-; 57 cm im PE-; und 34,9 cm im Freilandversuch) (Tab.

4.19 und Abb. 4.18).

Freiland direkt ab
Mitte April
140 -
120 -
100 -
Eso-
g)b A
60 - u
i e
40 - & .
/‘/
20 - &0/‘
0 T T T T T
10 37 67 91 126175

140

120

Ldnge (cm) ~
N H D [ o
o o o o o

o

FEP
140
2 120
A
_100
=
{2 |[&80
/ / qé')’so
L .
S
St 40
/9/
5/9’ 20
T T T T T 1 0
10 37 67 91 126175

PE

10 37 67 91 126175

Abb. 4.18: Zuwachs von vier Genotypen von Stevia rebaudiana unter Freilandbedingungen

sowie im PE- und FEP-Folientunnel 2010, gemessen an sechs Terminen

(Tage nach Versuchsbeginn);.
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Anzahl an Nodien

Die  Varianzanalyse  zeigte  hoch-signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Einstrahlungsvarianten und zwischen den Genotypen (fur jede Einstrahlungsvariante); die
Interaktion Strahlung*Genotyp war hoch-signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keinen signifikanten
Unterschied zwischen der Anzahl an Nodien fur die FEP- und PE-Versuche. Sie zeigten
signifikante Unterschiede zu der Anzahl an Nodien im Freilandversuch.

Genotyp Gawi- hatte die hochste Anzahl an Nodien im FEP- (42), im PE- (39,5) und im
Freilandversuch (32,6) und zeigte keinen Unterschied zu Genotyp C fur alle drei
Einstrahlungsvarianten. Er zeigte signifikante Unterschiede zum Genotyp D im
Freilandversuch. Genotyp F zeigte die geringste Anzahl an Nodien (27,5 im FEP-; 28,8 im
PE-; und 26,6 im Freilandversuch) (Tab. 4.19).

4.2.2.3 Blatteigenschaften

Chlorophyllgehalte

Chlorophyll-a (mg/g TM)

Die Varianzanalyse fur den Chlorophyligehalt zeigte hoch-signifikante Unterschiede
zwischen den Genotypen unter den verschiedenen Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten keinen Unterschied fiir die
Einstrahlungsvarianten (alle Mitte April gemessen, s.0.).

Die Durchschnittswerte flr alle Genotypen, fur alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-
Test (o < 0,05) =zeigten, dass der hochste Gehalt an Chlorophyll-a fir alle
Einstrahlungsvarianten bei Genotyp D vorhanden waren (3,89 mg/g TM im FEP-; 3,79 mg/g
TM im PE-; 4,18 mg/g TM im Freilandversuch). Der geringste Gehalt an Chlorophyll-a fur
alle Einstrahlungsvarianten wurde fir Genotyp C gemessen (1,84 mg/g TM im FEP-; 1,76
mg/g TM im PE-; 2,17 mg/g TM im Freilandversuch). Genotyp Gawi zeigte Werte von 2,36
mg/g TM (FEP-Versuch), 2,16 mg/g TM (PE-Versuch), 2,62 mg/g TM (Freilandversuch)
(Tab. 4.20).

Chlorophyll-b (mg/g TM)

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fiir alle
Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (oo < 0,05) zeigten keinen signifikanten

Unterschied zwischen dem FEP-, PE- und Freilandversuch (Mitte April).
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Die Durchschnittswerte fur alle Genotypen fir jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass Genotyp D im Freilandversuch den hoéchsten Chlorophyll-b Gehalt
aufwies (1,04 mg/g TM). Genotyp Gawi zeigte den hochsten Gehalt im FEP-Versuch (0,65
mg/g TM). Den geringsten Gehalt an Chlorophyll-b zeigte Genotyp C (0,53 mg/g TM) (Tab.
4.20).

Tab. 4.20: Chlorophyllgehalte (mg/g TM) und Gesamtchlorophyll (ug/cm? Blattflache) von
vier Genotypen von Stevia rebaudiana, gemessen am 27.09.2010.

Genotyp amg/gTM | b mg/lg TM | a/b | mg/g TM | pg/cm?
FEP ab Mitte April
Gawi 2,36 b 0,65 b 3,60 ba 3,02 b 32,52 a
C 1,84 b 0,55 b 3,36 ¢ 2,39 b 19,02 ¢
D 3,89 a 1,03 a 3,78 a 492 a 34,50 a
F 3,67 a 1,07 a 3,42 bc 4,74 a 25,11 p
PE ab Mitte April
Gawi 2,16 b 0,60 b 3,61 ab 2,77 b 29,94 ap
C 1,76 b 0,53 b 327 b 2,29 b 19,36 ¢
D 3,79 a 0,99 a 3,83 a 4,78 a 32,70 a
F 343 a 1,01 a 3,40 b 4,44 a 25,07 hc
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 2,62 cb 0,66 bc 3,97 ab 3,28 bc 29,21 ab
C 2,17 ¢ 0,59 ¢ 3,66 b 2,76 ¢ 21,44 ¢
D 4,18 a 1,04 a 404 a 522 a 32,96 a
F 3,13 b 0,88 ab 361 b 4,01 b 23,78 hc

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05)

Verhéltnis Chlorophyll a/b

Die Varianzanalyse fur das Verhéltnis Chlorophyll-a/b zeigte Unterschiede zwischen den
Einstrahlungsvarianten und hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fir die
verschiedenen Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte von diesem Verhaltnis zeigten anhand des Tukey-Tests (o < 0,05),
dass es keine Unterschiede zwischen dem FEP- und PE- Versuch mit Beginn ab Mitte April
gibt; der zu diesem Zeitpunkt begonnene Freilandversuch wies signifikante Unterschiede zu
den beiden anderen Versuchen auf.

Die Durchschnittswerte des Verhaltnises fir alle Genotypen, fiir alle Einstrahlungsvarianten
und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass der hochste Wert bei Genotyp D vorhanden war
(4,04 im Freilandversuch); der kleinste Wert wurde fur Genotyp C gemessen (3,27 im PE-
Versuch). Der hochste Wert fir Genotyp Gawi war 3,97 im Freiland, und sein Kleinster Wert
3,6 im FEP-Versuch (Tab. 4.20).
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Gesamtchlorophyll (mg/g TM)

Die Varianzanalyse fur den Gesamtgehalt an Chlorophyll, angegeben in mg/g TM, zeigten
hoch-signifikante Differenzen fir alle Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte fiir den Gehalt an Chlorophyll fiir die Einstrahlungsvarianten und der
Tukey-Test (a < 0,05) zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp fir alle Versuchsbedingungen und der Tukey-Test
(o0 < 0,05) zeigten, dass der hochste Gehalt bei Genotyp D zu finden war (4,78 mg/g TM, PE-
Versuch); der kleinste Gehalt war bei Genotyp C zu finden (2,29 mg/g TM im PE-Versuch).
Den hochsten Gehalt zeigte Genotyp Gawi mit 3,28 mg/g TM im Freilandversuch; sein
kleinster Wert war 2,77 mg/g TM im PE-Versuch (Tab. 4.20).

Gesamtchlorophyll (ug/cm? Blattflache)

Die Varianzanalyse fiir den Gesamtgehalt an Chlorophyll, ausgedriickt in pg/cm? Blattflache,
zeigte hoch-signifikante  Unterschiede zwischen den Genotypen fur die drei
Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte fir den Gehalt an Chlorophyll und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten
keinen Unterschied zwischen den drei Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte fir den Gesamtgehalt an Chlorophyll fiir alle Genotypen unter allen
Versuchsbedingungen und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass Genotyp D den hdchsten
Gehalt hatte (34,50 pg/cm?) und er zeigte keinen Unterschied zu Genotyp Gawi (32,52
ng/cm?) im Freilandversuch. Der kleinste Gehalt wurde fiir Genotyp C im Freilandversuch
gemessen (19,02 pg/cm?). Der kleinste Wert von Genotyp Gawi war 29,21 pg/em2 im
Freilandversuch und er zeigte keinen Unterschied zu Genotyp F (23,78 pg/cm?) und zu
Genotyp D (32,96 pug/cm?) (Tab. 4.20).

Spezifisches Blattgewicht (SLW mg/cm?)

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fir alle
drei Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte fir den SLW-Wert und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten keinen
signifikanten Effekt fur die verschiedenen Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp, fur alle Versuchsbedingungen und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi den hochsten SLW-Wert fir alle drei

Versuchsbedingungen aufwies (10,96 mg/cm? im FEP-; 10,85 mg/cm? im PE-; und 8,98
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mg/cm? im Freilandversuch). Genotyp F zeigte die geringsten Werte (5,32 mg/cm? im FEP-;
5,72 mg/cm? im PE-; und 5,94 mg/cm? im Freilandversuch). Die Reihenfolge der Genotypen
fiir die SLW-Werte war Gawi > C > D > F (Abb. 4.19).
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Abbildung 4.19: SLW fur die Genotypen Gawi, C, D und F im September 2010 unter den
verschiedenen Versuchsbedingungen (Freiland, FEP, und PE) ab Mitte April.

4.2.2.4 Ertrag (mit einer Ernte/Jahr)

Gesamtertrag mit einer Ernte

Die Varianzanalyse fur den Ertrag zeigte hoch-signifikante Ergebnisse fur die
Einstrahlungsvariante, zwischen den Genotypen fir alle Versuchsbedingungen. Die
Interaktion Strahlung*Genotyp war hoch-signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte fiir den Ertrag und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass der Ertrag
der FEP- und PE-Versuche keinen Unterschied untereinander zeigten. Sie zeigten einen
Unterschied zu dem Ertrag des Freilandversuches.

Die Durchschnittswerte fir jeden Genotypen und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass der
beste Ertrag mit Genotyp Gawi unter allen Versuchsbedingungen erreicht wurde (183 g
TM/Pflanze im FEP-; 161,56 g TM/Pflanze im PE-; und 73,84 g TM/Pflanze im
Freilandversuch). Den geringsten Ertrag erreichte Genotyp C mit 31,21 g TM/Pflanze. Er
zeigte keinen Unterschied zu Genotyp D (41,95 g TM/Pflanze), und zu Genotyp F (60,56 g
TM/Pflanze) im Freilandversuch (Tab. 4.21).
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Trockengewicht der Stangel (eine Ernte)

Die Varianzanalyse flr das Trockengewicht zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen
den Einstrahlungsvarianten. Die Interaktion Strahlung*Genotyp war hoch-signifikant
unterschiedlich und zwischen den Genotypen hatte man signifikante Unterschiede im
Freilandversuch. Hoch-signifikante Unterschiede waren auch zwischen den Genotypen in den
FEP-und PE-Versuchen zu sehen.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass der Ertrag des FEP- und
der des PE-Versuchs untereinander nicht-signifikant unterschiedlich waren. Sie zeigten sich
unterschiedlich zu dem Ertrag des Freilandversuches.

Die Durchschnittswerte aller Genotypen fur alle VVersuchsbedingungen und der Tukey-Test (o
< 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi den groRten Stangelertrag flr alle Versuchsbedingungen
zeigte (87,81 g TM/Pflanze im FEP-; 75,89 g TM/Pflanze im PE-; 29,87 g TM/Pflanze im
Freilandversuch). Das geringste Gewicht wurde fur Genotyp C unter allen Bedingungen
gemessen (25,3 g TM/Pflanze im FEP-; 22,58 g TM/Pflanze im PE-; 79,97 g TM/Pflanze im
Freilandversuch) (Tab. 4.21).

Tab. 4.21: Ernteertrag mit einem Schnitt im Jahr 2010.

Genotype Stangel | Blatter | Ertrag | n
FEP ab Mitte April
Gawi 87,81 a 95,67 a 183,48 al 8
C 25,30 b 68,91 ab 94,21 bc| 7
D 73,07 a 51,30 bc 124,37 ab| 8
F 29,16 b 31,31 c 60,47 c| 8
PE ab Mitte April
Gawi 75,89 ab 85,67 a 161,56 al 8
C 22,58 C 63,35 ab 85,92 bl 8
D 55,22 ab 40,92 b 96,14 bl 8
F 35,23 bc 34,26 b 69,49 b| 8
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 29,87 a 43,97 a 73,84 al 8
C 7,97 b 23,23 a 31,21 b7
D 20,54 ab 21,41 a 41,95 ab| 7
F 27,81 a 32,75 a 60,56 ab| 8

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante
Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05)

Blattproduktion (eine Ernte/Jahr)
Die Varianzanalyse flr das Trockengewicht der Blatter zeigte hoch-signifikante Unterschiede
zwischen den Einstrahlungsvarianten; die Interaktion Strahlung*Genotyp war hoch-

signifikant. Signifikante Unterschiede gab es zwischen den Genotypen im Freiland und hoch-
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signifikante Unterschiede gab es zwischen den Genotypen im FEP-Versuch und PE-Versuch
zu sehen.

Die allgemeinen Durchschnittswerte fir das Trockengewicht an Blattern und der Tukey-Test
(o0 < 0,05) zeigten, dass der Ertrag des FEP- und PE-Versuches keine signifikanten
Unterschiede untereinander aufwiesen. Sie zeigten beide einen signifikanten Unterschied zu
dem Ertrag des Freilandversuches.

Die Durchschnittswerte des Trockengewichts aller Genotypen fiir alle Einstrahlungsvarianten
der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi derjenige mit der hdchsten
Blattproduktion fur alle Einstrahlungsvarianten war (95,67 g TM/Pflanze, FEP-Versuch). Er
zeigte keinen Unterschied zu Genotyp C (68,91 g TM/Pflanze). Im PE-Versuch erreichte
Genotyp Gawi einen Wert von 85,67 g TM/Pflanze, wiederrum ohne einen Unterschied zu
Genotyp C aufzuweisen (63,35 g TM/Pflanze). Im Freiland zeigte die Blattproduktion von
Genotyp Gawi 43,97 g TM/Pflanze, ohne signifikanten Unterschied zu den Genotypen C, D

und F (Tab.4.21).

4.2.2.5 SufRstoffgehalt (mit einer Ernte/Jahr)

Gesamtsuf3stoff

Die Varianzanalyse des GesamtsiRstofffes zeigte hoch-signifikante Unterschiede fir die
Einstrahlungsvarianten und fur die Genotypen im FEP-, PE- und Freilandversuch.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten keinen Unterschied zwischen
dem FEP- und PE-Versuch; sie wiesen jedoch einen Unterschied zum Freilandversuch auf.
Die Durchschnittswerte fiir jeden Genotyp unter den Versuchsbedingungen und der Tukey-
Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi den hdchsten Gehalt aufwies (12,12%) im FEP-
Versuch, ohne einen Unterschied zu Genotyp D aufzuweisen (10,52%). Genotyp Gawi hatte
einen Gehalt an Gesamtsufstoff von 11,33% im PE-Versuch und von 10,76% im
Freilandversuch. Er zeigte signifikante Unterschiede zu den Genotypen C, D und F
(Tab.4.22).

Steviosid

Die Varianzanalyse des Gehalts an Steviosid zeigte hoch-signifikante Unterschiede in der
Interaktion Strahlung*Genotyp ebenso wie fiur die Genotypen unter allen drei
Versuchsbedingungen.
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Die Durchschnittswerte fur den Steviosid-Gehalt und der Tukey-Test (a < 0,05) geben an,
dass die Gehalte sich zwischen dem FEP- und dem PE-Versuch nicht unterscheiden liel3en,
wahrend beide sich vom Freilandversuch unterschieden.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp flr alle Versuchsbedingungen und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass der hochste Gehalt bei Genotyp Gawi vorhanden war (8,29% im
FEP-; 7,8% im PE-; und 6,42% im Freilandversuch), was zu einem signifikanten Unterschied
zu den Genotypen C, D und F fiihrte. Genotyp C zeigte den geringsten Gehalt im PE-Versuch
(1,81%) (Tab.4.22).

Tab. 4.22: Sifistoffgehalt; Ein Schnitt 2010.

Genotype Steviosid Rebaudiosid-A SuRstoff n
FEP ab Mitte April
Gawi 8,29 a 383 b 12,12 a 8
C 191 d 6,56 a 8,47 ¢ 7
D 531 b 5,21 ab 10,52 ab 8
F 3,61 ¢ 5,23 ab 8,83 ¢ 8
PE ab Mitte April
Gawi 7,80 a 353 b 11,33 a 8
C 1,85 d 6,20 a 8,05 b 8
D 491 b 437 b 9,28 b 8
F 339 ¢ 581 a 9,20 b 8
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 6,42 a 434 a 10,76 a 8
C 2,07 ¢ 4,55 a 6,63 b 7
D 317 b 4,65 a 782 b 7
F 2,93 bc 4,25 a 7,18 b 8

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen MeRterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05).

Rebaudiosid-A

Die Varianzanalyse zeigte hoch-signifikante Unterschiede fiir den Gehalt an Rebaudiosid-A
fur den FEP- und PE-Versuch. Im Freilandversuch gab es keinen Unterschied zwischen den
Genotypen.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keinen signifikanten Effekt der
Einstrahlungsvarianten auf den Gehalt an Rebaudiosid-A in den Genotypen.

Die Durchschnittswerte des Gehalts an Rebaudiosid-A von jedem Genotyp, fir alle
Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp C den hochsten
Gehalt im FEP-Versuch aufwies (6,56%); er zeigte keinen Unterschied zu den Genotypen D

und F. Im PE-Versuch, mit 6,62% unterschied er sich auch nicht signifikant von den
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Genotypen D und F. Im Freilandversuch gab es keinen Unterschied zwischen den Gehalten an

Rebaudiosid-A der untersuchten Genotypen und Genotyp Gawi (Tab. 4.22).

4.2.2.6 Ertrag (mit zwei Ernten/Jahr)

Die Varianzanalyse fir den Ertrag zeigte, dass die Interaktion Strahlung*Genotyp hoch-
signifikant war; die Genotypen zeigten auch hoch-signifikante Unterschiede fiir den Ertrag,
fiir alle Einstrahlungsvarianten.

Die Durchschnittswerte des Ertrags und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten keine Unterschiede
zwischen den Werten der FEP- und PE-Versuche; sie erwiesen jedoch einen Unterschied zu
dem Wert des Freilandversuches.

Die Durchschnittswerte des Ertrags fur die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o <
0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi den hochsten Ertrag fur alle Einstrahlungsvarianten hatte
(133,56 g TM/Pflanze im FEP-; 114,59 g TM/Pflanze im PE-; 40,73 g TM/Pflanze im
Freilandversuch).

Den geringsten Ertrag erzielte Genotyp F (50,24 g TM/Pflanze im FEP- und 48,92 g
TM/Pflanze); er zeigte keinen Unterschied zu den Genotypen C und D fiir diese
Einstrahlungsvarianten. Der Genotyp mit dem geringsten Ertrag im Freiland war Genotyp C
(11,89 g TM/Pflanze) und zeigte keinen Unterschied zu Genotyp D (Tab. 4.23).

Stangel

Die Varianzanalyse zeigten, dass die Interaktion Strahlung*Genotyp hoch-signifikant war; die
Genotypen zeigten hoch-signifikante Unterschiede fiir das Trockengewicht der Stangel flr
alle Versuchsbedingungen.

Die Durchschnittswerte des Trockengewichtes und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass es
zwischen dem FEP- und dem PE-Versuch (ab Mitte April) keine Unterschiede gab, sie jedoch
einen Unterschied zum Freilandversuch aufwiesen.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi das
hochste Gewicht im FEP- (56,36 g TM/Pflanze) und im PE-Versuch (44,65 g TM/Pflanze)
hatte.

Im Freiland erreicht Genotyp F das hdchste Gewicht (16,79 g TM/Pflanze), zeigte aber keinen
Unterschied zu Genotyp Gawi (15,94 g TM/Pflanze).

Das geringste Gewicht wurde bei Genotyp C gewogen fiir alle Einstrahlungsvarianten. Im
Freilandversuch wurden 3,26 g TM/Pflanze gewogen, und er zeigte keinen Unterschied zu
Genotyp D. Im PE-Versuch wurden 12,60 g TM/Pflanze gewogen, ohne Unterschied zu
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Genotyp F. Im FEP-Versuch wurden 12,85 g TM/Pflanze gewogen, ohne Unterschied zu
Genotyp F (Tab. 4.23).

Blattproduktion

Die Varianzanalyse des Trockengewichts der Blattern zeigte, dass die

Interaktion

Strahlung*Genotyp hoch-signifikant war; die Genotypen zeigten ebenfalls hoch-signifikante

Unterschiede fir alle Versuchsbedingungen.

Tab. 4.23: Gesamtertrag (zwei Schnitte, 2010).

Genotype Sténgel | Blatter Ertrag n
FEP ab Mitte April
Gawi 55,36 a 78,20 a 133,56 a 8
C 12,85 b 38,36 b 51,21 b 7
D 30,28 b 28,43 b 58,71 b 8
F 23,90 b 26,34 b 50,24 b 8
PE ab Mitte April
Gawi 44,55 a 70,04 a 114,59 a 8
C 12,60 c 38,08 b 50,68 b 6
D 36,37 ab 34,27 b 70,64 b 8
F 21,86 bc 27,06 b 48,92 b 8
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 15,94 a 24,79 a 40,73 a 8
C 3,26 b 8,63 b 11,89 ¢ 7
D 8,56 ab 11,07 b 19,63 bc 7
F 16,79 a 19,73 ab 36,52 ab 8

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede

Die Durchschnittswerte des Trockengewichts fur die verschiedenen Versuche und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass es keine Unterschiede zwischen dem FEP- und dem PE-Versuch
beim Versuchsbeginn ab Mitte April gab. Jedoch wiesen sie einen Unterschied zu dem
Freilandversuch auf.

Die Durchschnittswerte fur das Trockengewicht der Blatter fir jeden Genotyp fir jede
Versuchsbedingung und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp Gawi die beste
Produktion hatte. Im FEP-Versuch betrug sie 78,20 g TM/Pflanze, im PE-Versuch 70,04 g
TM/Pflanze und im Freilandversuch 24,79 g TM/Pflanze, ohne einen Unterschied zum
Genotyp F aufzuweisen (19,73 g TM/Pflanze).

Das geringste Gewicht wurde fur Genotyp C im Freilandversuch gemessen (8,63 g
TM/Pflanze) ohne Unterschied zu den Genotypen D und F (Tab. 4.23).
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4.2.2.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse werden in Prozent angezeigt; die Werte des Genotyps Gawi dienten hierfir als
Referenzwerte. Die hochsten Werte fir die verschiedenen Einstrahlungsvarianten sind in
Tabelle 4.24 (2010) zusammengefasst (und s. Abb. 4.20, Abb. 4.21, Abb. 4.22).

Tab. 4.24: Hochste Werte fur jede Variable im Jahr 2010.

Variable Genotyp Wert % Lichtintensitat
Spross (cm) D 122,5( 111,62 | FEP ab Mite April
Nodienanzahl Gawi 42 100 | FEP ab Mite April
Chlorophyll-a mg/g TM D 4,18| 159,65 |Freiland direkt ab Mitte April
Chlorophyll-b mg/g TM F 1,07| 165,13 |FEP ab Mite April
Verhéltnis Chlorophyll-a/b D 4,04| 101,68 |Freiland direkt ab Mitte April
Gesamtchlorophyll (mg/g TM) D 5,221 159,09 | Freiland direkt ab Mitte April
Gesamtchlorophyll (ug/cm?) D 34,51 106,08 [FEP ab Mite April
Gesamtertrag g/Pflanze TM Gawi 183,48 100 | FEP ab Mite April
Stangel g/Pflanze TM Gawi 95,67 100 | FEP ab Mite April
Blatter g/Pflanze TM Gawi 87,81 100 | FEP ab Mite April
Gesamtsi3stoff % Gawi 12,12% 100 | FEP ab Mite April
Steviosid % Gawi 8,29 100 | FEP ab Mite April
Rebaudiosid-A % C 6,56| 171,3 |FEP ab Mite April
SPAD-Werte D 47,18 100,82 |FEP ab Mite April
SLW mg/cm? Gawi 10,96 100 | FEP ab Mite April
Freiland Direkt ab Mitte April
Spross
Gesamtchlorophy
Il (mg/g TM)
Chlorophyll-b .
(malg TM) Stangel
Chlorophyll-a iy
(mglg TM) Blatter
Gawi
Gesamt-Stil3stoff Kraut —C
#—D
Rebaudiosid-A —~F
Steviosid

Abb. 4.20: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%b) fir 12
Variablen im Freiland ab Mitte April 2010

92




FEP ab Mitte April
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(mg/g TM)
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Abb. 4.21: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%b) fur 12
Variablen im FEP ab Mitte Mai 2010.

PE ab Mitte April

yll (mg/lg T™M
Chlorophyll-b
(mg/g T™M)
Chlorophyll-a
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Gesamt-SuRstoff ——C
-0 D
Rebaudiosid-A —o—F

Steviosid

Abb. 4.22: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%) fir 12
Variablen im PE ab Mitte April 2010
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4.3 Einfluss der Folienbedachung auf die Anfangsentwicklung

4.3.1 Sprosslange

Die Varianzanalysen der Zeitabschnitte des Jahres 2010, d.h. am 06.05. (10 Tage), 02.06. (37
Tage), 02.07. (67 Tage), 26.07. (91 Tage), 30.08. (126 Tage) und 18.10. (175 Tage) zeigten
hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen in allen Zeitabschnitten. VVon der
Evaluierung des 37. Tages und in den nachfolgenden Untersuchungsperioden zeigten sich
hoch-signifikante Unterschiede fur die Einstrahlungsvarianten und fir die Interaktion
Strahlung*Genotyp. In der Interaktion Strahlung*Genotyp gab es signifikante Unterschiede
zwischen den Blocken am 91. Tag. Die Interaktionen Block*Genotyp und
Block*Strahlung*Genotyp waren nicht signifikant unterschiedlich in den untersuchten
Zeitabschnitten.

Der F-Test zeigte, dass es am 10. Tag keine Unterschiede in der Hohe der Pflanzen gab. Nach
der zweiten Auswertung am 37. Tag und bis zur Ernte zeigten sich hoch-signifikante
Unterschiede zwischen dem Wachstum der Pflanzen (zwischen Mitte April und Mitte Mai).
Die Varianzanalyse der Hohe der Pflanzen fir alle untersuchten Zeitabschnitte zeigten nur
signifikante Unterschiede zwischen den Blocken am 67. Untersuchungstag (PE-Versuch)
ebenso wie hoch-signifikante Unterschiede im Freiland aus dem FEP-Versuch (ab Mitte Mai)
am 37. Versuchstag, und im PE-Versuch am 91. Untersuchungstag.

Die Genotypen zeigten hoch-signifikante Unterschiede fur alle Einstrahlungsvarianten fir alle
Untersuchungsperioden; die Interaktion Block*Genotyp war in allen untersuchten Zeitrdumen
nicht signifikant unterschiedlich.

Der Durchschnittswert der Hohe fur jeden Genotyp fur alle Einstrahlungsvarianten und der
Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass ab der ersten Untersuchung (nach 10 Tagen) die Pflanzen
Differenzen in ihren Wachstumshdhen zeigten. Die kleinsten Werte gehérten zum Genotyp C
(Freilandversuch, ab Mitte Mai gemessen) mit einer Hohe von 8,4 cm; er erreichte eine Hohe
von 8,7 cm im Freiland aus dem PE-Versuch (ab Mitte Mai). Die héchste Wachstumshohe
erreichte der Genotyp D (14,2 cm, Freilandversuch, ab Mitte April). Die Wachstumshdhe des
Genotyps 'Gawi'- erreichte am Anfang 11,8 cm (FEP-Versuch, Mitte April) und 10,6 cm im
Freilandversuch (ab Mitte April).

In der ersten Untersuchung des Freilandversuches (ab Mitte Mai) zeigten Genotyp 'Gawi'
(14,2 cm) und Genotyp F (17,7 cm) die hochste Wachstumshohe. Am Ende der
Untersuchungen waren die Genotypen 'Gawi' und D diejenigen mit der hochsten
Wachstumshohe. Im FEP- und PE-Versuch erreichte der Genotyp D H6hen von 122,5 cm und
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115,8 cm; der Genotyp 'Gawi' erreichte unter diesen Versuchsbedingungen Wachstumshdéhen
von 109,8 cm und 105 cm.

Fur die anderen Einstrahlungsvarianten (Freilandversuch ab Mitte April; Freiland aus FEP-
Versuch, ab Mitte Mai; Freiland aus PE-Versuch, ab Mitte Mai; Freilandversuch ab Mitte
Mai) zeigte Genotyp 'Gawi' immer die hochsten Werte (70,3 cm; 68,0 cm; 74,0 cm und 78,8
cm) (Tab. 4.25).

Anzahl an Nodien

Die Varianzanalyse der Anzahl an Nodien zeigte, dass zum Zeitpunkt der Ernte (175. Tag),
eine hoch-signifikante Differenz zwischen den Einstrahlungsvarianten, Genotypen und der
Interaktion Strahlung*Genotyp vorhanden war.

Der F-Test zeigte Unterschiede zwischen der Anzahl an Nodien von Mitte April und der von
Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) fir alle Einstrahlungsvarianten
zeigten, dass die hochste Anzahl an Nodien unter der PE-Bedingung ab Mitte April und der
FEP- Bedingung ab Mitte April vorhanden war; sie zeigten keinen Unterschied
untereinander. Die kleinsten Werte wurden im Freiland aus dem FEP-Versuch (ab Mitte Mai)
und im Freiland aus dem PE-Versuch (ab Mitte Mai) erreicht.

Der Durchschnittswert fir jeden Genotypen fiur jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-
Test (o < 0,05) zeigten, dass die hochste Anzahl an Nodien bei Genotyp ‘Gawi' zu finden war
(42) ohne einen Unterschied zu den Genotypen C (40,3) und D (38,4) zu zeigen (FEP-
Versuch, ab Mitte April). Im Freiland aus dem FEP-Versuch (ab Mitte Mai) war die Anzahl
an Nodien des Genotyps 'Gawi' 36,2 und somit signifikant unterschiedlich zu den Genotypen
C,D,und F.

In dem PE-Versuch (ab Mitte April) hatte der 'Gawi'-Genotyp die hochste Anzahl an Nodien
(39,5); er zeigte keinen Unterschied zu den Genotypen C und D. Im Freiland aus dem PE-
Versuch ab Mitte Mai zeigte der Genotyp 'Gawi' 35 Nodien, unterschiedlich zu der Anzahl an
Nodien der Genotypen C, D und F.

Im Freilandversuch ab Mitte April zeigte Genotyp 'Gawi' den hochsten Wert (32,6) ohne
einen signifikanten Unterschied zu Genotyp C aufzuweisen (29,7). Im Freilandversuch (ab
Mitte Mai) war die Anzahl an Nodien fiir den Genotyp 'Gawi ' 33,5 ohne Unterschied zu den
Werten der Genotypen C, D und F (Tab. 4.25).
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Tab. 4.25: Langenwachstum (cm) und Nodienzahl von Stevia rebaudiana 2010

Datum 06.05. | 0206. [ 0207. [ 2607. [ 3008 [ 1810. [Nodienzahl
Genotyp FEP ab Mitte April
Gawi 11.8 ab |18.8 a 38.7 a 528 a 743 a 109.8 a 420 a
C 91 b 136 b 26,8 b 363 b 46,0 b 56,0 ¢ 40,3 a
D 132 a 189 a 40,3 a 56,7 a 755 a 1225 a 38,4 a
F 11,8 ab 19,2 a 276 b 331 b 48,1 b 798 b 275 b
PE ab Mitte April
Gawi 11,1 ab 18,1 a 40,1 a 55,4 a 72,9 a 105,5 ab 395 a
C 98 b 144 b 270 ¢ 344 b 46,0 b 57,0 ¢ 385 a
D 12,9 a 18,3 a 38,1 ab |559 a 76,4 a 115,8 a 37,3 a
F 123 b 20,8 a 32,6 bc |403 b 56,9 b 933 b 28,8 b
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 10,6 b 143 b 28,4 a 392 a 525 a 70,3 a 32,6 a
C 89 ¢ 114 ¢ 188 b 22,0 ¢ 274 b 349 b 29,7 ab
D 142 a 175 a 26,2 a 30,0 b 454 a 61,0 a 26,1 bc
F 126 a 18,3 a 270 a 31,3 b 44,1 a 55,5 a 226 ¢
Freiland ab Mitte Mai aus FEP
Gawi 11,0 ab 17,3 a 345 a 409 a 50,1 a 68,0 a 32,6 a
C 98 b 13,7 b 246 b 28,6 b 30,7 b 312 b 223 b
D 12,6 a 17,1 a 243 b 314 b 40,4 ab 54,0 ab 230 b
F 12,8 a 18,5 a 251 b 284 b 36,7 ab 453 ab 193 b
Freiland ab Mitte Mai aus PE
Gawi 11,0 ab 16,8 ab 332 a 40,9 a 52,6 a 740 a 350 a
C 87 b 12,0 ¢ 20,6 ¢ 246 b 27,2 ¢ 310 ¢ 255 b
D 12,2 a 16,1 b 22,7 bc 291 b 377 b 490 b 20,3 bc
F 13,1 a 19,3 a 255 b 27,6 b 32,0 bc 42,0 bc 18,6 ¢
Freiland direkt ab Mitte Mai
Gawi 142 b 275 b 436 a 57,6 a 78,8 a 335 a
C 84 ¢ 175 a 25,6 ¢ 333 b 40,1 b 334 a
D 81 ¢ 20,8 a 354 b 51,8 a 713 a 26,5 a
F 17,7 a 32,0 a 39,6 b 56,1 a 70,3 a 26,9 a

ANOVA zwischen den Genotypen zu den einzelnen Meliterminen; unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede an (Tukey-Test; o < 0,05).

4.3.2  Blatteigenschaften

Chlorophyllgehalte

Chlorophyll-a (mg/g TM)

Die  Varianzanalysen  zeigten  hoch-signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Einstrahlungsvarianten, zwischen den Genotypen und fur die Interaktion Strahlung*Genotyp.
Der F-Test zeigte Unterschiede fur April und Mai.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (o < 0,05) fur die Einstrahlungsvarianten zeigten,
dass der hochste Chlorophyll-a-Gehalt im Freilandversuch ab Mitte Mai zu messen war, und

der geringste im Freilandversuch ab Mitte April.
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Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp fiir jede Einstrahlungsvarianten und der Tukey-
Test (a < 0,05) zeigten, dass der hochste Chlorophyll-a-Gehalt im Genotyp D vorhanden war
(6,16 mg/g TM; Freilandversuch ab Mitte Mai). Der kleinste Werte wurde im Genotyp C
gemessen (1,76 mg/g TM; PE-Versuch Mitte April). Der héchste Chlorophyll-a-Wert fir
Genotyp 'Gawi' erreichte 2,79 mg/g TM (Freilandversuch ab Mitte Mai). Sein kleinster Wert
wurde im PE-Versuch ab Mitte April gemessen (2,16 mg/g TM) (Tab. 4.26).

Chlorophyll-b (mg/g TM)
Die

Einstrahlungsvarianten, flr die Interaktion Strahlung*Genotyp, ebenso wie zwischen den

Varianzanalyse  zeigten  hoch-signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Genotypen flr jede Einstrahlungsvariante.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) fiir die Einstrahlungsvarianten zeigten,
dass der hochste Chlorophyll-b-Gehalt im Freilandversuch vorhanden war (ab Mitte Mai); der
kleinste Wert wurde im PE-Versuch gemessen (ab Mitte April), ohne Unterschiede zum
Freiland- und FEP-Versuch (ab Mitte April) und zum Freiland aus dem FEP-Versuch ab Mitte

Mai aufzuweisen.

Tab. 4.26: Chlorophyligehalt a, b (mg/g TM) und Chlorophyll a/b Verhaltnis von Stevia
rebaudiana Genotypen unter verschiedenen Einstrahlungsvarianten am

27.09.2010.
Genotyp a | b | alb a | b [ ab

FEP ab Mitte April Mitte Mai aus FEP - Folie

Gawi 23 b 065 b 3,60 ba 250 b 0,70 b 3,57 ab

C 1,84 b 055 b 336 ¢ 3,04 ab 0,90 ab 336 b

D 389 a 1,03 a 3,78 a 405 a 1,08 a 377 a

F 3,67 a 107 a 3,42 hc 3,29 ab 0,97 ab 33 b
PE ab Mitte April Mitte Mai aus PE - Folie

Gawi 216 b 060 b 3,61 ab 229 ¢ 060 ¢ 379 a

C 1,76 b 053 b 327 b 3,04 bc 087 b 350 b

D 3,79 a 099 a 383 a 502 a 133 a 3,78 a

F 343 a 101 a 340 b 387 b 1,13 ab 344 b

Freiland direkt ab Mitte April Freiland direkt ab Mitte Mai

Gawi 2,62 cb 0,66 bc 3,97 ab 279 b 0,76 bc 369 a

C 217 ¢ 059 ¢ 366 b 204 b 060 ¢ 339 b

D 418 a 1,04 a 404 a 6,16 a 163 a 3,78 a

F 313 b 0,88 ab 361 b 360 b 1,08 b 331 b

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; o < 0,05).

Der Durchschnittswert fur jeden Genotyp fir jede Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass der héchste Chlorophyll-b-Gehalt Genotyp D zuzuordnen war (1,63
97



mg/g TM; Freilandversuch ab Mitte Mai); der kleinste Wert wurde fiir Genotyp C gemessen
(0,53 mg/g TM). Der héchste Wert des Genotyps 'Gawi' war 0,76 mg/g TM (Freilandversuch,
ab Mitte Mai); sein Kleinster Wert lag bei 0,60 mg/g TM (Freiland aus dem PE-Versuch ab
Mitte Mai und PE-Versuch, ab Mitte April) (Tab. 4.26).

Verhéaltnis Chlorophyll-a/b-Gehalt

Die  Varianzanalysen  zeigten  hoch-signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Einstrahlungsvarianten und zwischen den Genotypen unter allen VVersuchsbedingungen.

Der F-Test zeigte signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte fir dieses Verhdltnis von jedem Genotyp fir alle
Versuchsbedingungen und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass der Genotyp mit dem
besten Verhéltnis Genotyp D war (4,04; Freilandversuch, ab Mitte April); den Kleinsten Wert
erreichte Genotyp C (3,27). Fir Genotyp 'Gawi' lag der hochste Wert bei 3,97
(Freilandversuch, ab Mitte Mai) und sein Kleinster Wert bei 3,57 (Freiland aus FEP-Versuch,
Mitte Mai) (Tab. 4.26).

Gesamtgehalt an Chlorophyll (mg/g TM)

Die Varianzanalysen des Gesamtgehaltes an Chlorophyll zeigten hoch-signifikante
Unterschiede zwischen den Einstrahlungsvarianten und zwischen der Interaktion
Strahlung*Genotyp; zwischen den Genotypen selbst war der Unterschied auch hoch-
signifikant, fiir jede Einstrahlungsvariante.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte flr jeden Genotyp fir jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass der hochste Gesamtgehalt an Chlorophyll bei Genotyp D gemessen
wurde (7,79 mg/g TM; Freilandversuch ab Mitte Mai); der kleinste Gehalt wurde bei Genotyp
C gemessen (2,39 mg/g TM, FEP-Versuch ab Mitte April). Der héchste Wert fiir Genotyp
'‘Gawi' lag bei 3,55 mg/g TM (Freilandversuch ab Mitte Mai); sein kleinster Gehalt lag bei
2,77 mg/g TM (PE-Versuch ab Mitte April) (Tab. 4.27).

Gesamtgehalt an Chlorophyll (ng/cm?) (gemessen am 27.09.2010)

Die Varianzanalysen zeigten signifikante Unterschiede fur die Einstrahlungsvarianten und
hoch-signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen fur jede Einstrahlungsvariante.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede im Gesamtgehalt an Chlorophyll zwischen
Mitte April und Mitte Mai.
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Tab. 4.27: Gesamtchlorophyllgehalt (ug/cm? Blattflache) und Gesamtchloropyllgehalt (mg/g
TM) von Stevia rebaudiana Genotypen unter verschiedenen Einstrahlungsvarianten
am 27.09.2010

Genotyp mg/g TM | pg/cm? mg/g TM | pg/cm?
FEP ab Mitte April Freiland ab Mitte Mai aus FEP

Gawi 3,02 b 32,52 a 3,20 b 30,43 a

C 2,39 b 19,02 c 3,94 ab 20,07 «
D 4,92 a 34,50 a 513 a 28,48 ab
F 4,74 a 25,11 b 4,26 ab 21,12 bc
PE Mitte ab April Freiland ab Mitte Mai aus PE

Gawi 2,77 b 29,94 ab 2,90 c 29,09 ab
C 2,29 b 19,36 c 3,91 be 21,94 bc

D 4,78 a 32,70 a 6,34 a 31,80 a
F 4,44 a 25,07 be 4,99 b 26,14 ab
Freiland direkt ab Mitte April Freiland direkt ab Mitte Mai

Gawi 3,28 be 29,21 ab 3,55 be 32,82 a
C 2,76 c 21,44 c 2,63 ¢ 21,15 bc

D 5,22 a 32,96 a 7,79 a 33,00 a

F 4,01 b 23,78 bc 4,68 b 29,54 a

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede an
(Tukey-Test; a < 0,05)

Die Durchschnittswerte fur die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten,
dass der hochste Gesamtgehalt an Chlorophyll im Freiland gemessen wurde (ab Mitte Mai);
der kleinste Wert des Gesamtgehaltes wurde im Freiland aus dem FEP-Versuch gemessen (ab
Mitte Mai).

Die Durchschnittswerte fir jeden Genotyp fur alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass Genotyp D den héchsten Gesamtgehalt an Chlorophyll aufwies (34,50
ng/cm?, FEP-Versuch ab Mitte April); der geringste Gehalt war bei Genotyp C zu finden
(19,02 pg/cm? FEP-Versuch ab Mitte April). Der hochste Wert des Genotyps ‘Gawi' lag bei
32,82 pg/cm? (Freilandversuch, ab Mitte Mai); sein kleinster Wert lag bei 29,09 pg/cm?
(Freiland aus PE-Versuch ab Mitte Mai) (Tab. 4.27).

Spezifisches Blattgewicht (SLW mg/cm?)

Die  Varianzanalyse  zeigte  hoch-signifikante ~ Unterschiede = zwischen  den

Einstrahlungsvarianten ebenso wie flir die Interaktion Strahlung*Genotyp und
Zeitabschnitt*Genotyp. Zwischen den Genotypen selbst fur jede Einstrahlungsvariante war
der Unterschied auch hoch-signifikant.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte fur jeden Genotyp fiir jede Einstrahlungsvarianten und der Tukey-

Test (o < 0,05) zeigten den hdchsten SLW-Wert fiir Genotyp 'Gawi' (10,96 mg/cm?, FEP-
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Versuch ab Mitte April). Der kleinste Wert wurde fiir Genotyp D gemessen (4,59 mg/cm?,
Freilandversuch ab Mitte Mai). Genotyp 'Gawi'- zeigte einen Wert von 9,89 mg/cm? im
Freiland aus dem FEP-Versuch (ab Mitte Mai). Der kleinste Wert des Genotyps 'Gawi' lag bei
8,98 mg/cm? (Freiland, ab Mitte April). Der Kkleinste Wert des Genotyps F lag bei 6,47
mg/cm? (Freiland ab Mitte Mai); sein kleinster Wert lag bei 4,98 mg/cm? im Freiland aus
FEP-Versuch (ab Mitte Mai). Der héchste SLW-Wert des Genotyps C lag bei 8,52 mg/cm?
(PE-Versuch, ab Mitte April); der kleinste Wert des Genotyps C lag bei 5,11 mg/cm?
(Freiland aus dem FEP-Versuch ab Mitte Mai) (Tab. 4.28).

Tab. 4.28: Spezifisches Blattgewicht von vier Genotypen von Stevia rabaudiana unter
verschiedenen Einstrahlungsvarianten, gemessen am 27.09. 2010.

Geno- ab Mitte April ' _ ab Mit.te Mai _
typ FEP PE Freiland Freiland Freiland Freiland
direkt aus FEP aus PE direkt
Gawi | 10,96 al 10,85 al 8,98 al 9,89 al| 10,08 al 9,28 a
C 8,00 b 8,52 b 8,20 ab| 5,11 b| 5,68 bc| 8,17 ab
D 7,01 b 6,91 c| 6,39 bc| 5,59 b|{ 5,02 bc| 4,59 c
F 5,32 c| 572 c| 5,94 c| 4,98 b| 5,26 bc| 6,47 bc

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05)

4.3.3
Gesamtertrag -eine Ernte
Die
Einstrahlungsvarianten und dass eine Interaktion Strahlung*Genotyp vorhanden ist. Hoch-

Ertrag mit einer Ernte/Jahr

Varianzanalysen  zeigten  hoch-signifikante ~ Unterschiede  zwischen  den

signifikante Unterschiede befanden sich auch zwischen den Genotypen fir alle
Einstrahlungsvarianten.

Der F-Test zeigte Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai; es gab eine Interaktion
zwischen den Zeitabschnitten und den Genotypen.

Der Durchschnittswert des Gesamtertrags (Trockengewicht) der Einstrahlungsvarianten und
der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten den hdchsten Ertrag fur den FEP-, gefolgt von dem PE-
Versuch; sie zeigten keinen signifikanten Unterschied zueinander. Die geringste Produktion
fand im Freilandversuch ab Mitte Mai statt, ohne Unterschiede zu dem Freilandversuch ab
Mitte April zu zeigen.

Der Durchschnittswert fir die Produktion an Trockengewicht von Stédngeln und Blattern von
jedem Genotyp, fur alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass
die besten Produktionen im Genotyp ‘Gawi' zu finden waren (183,48 g/Pflanze) ohne einen

Unterschied zu Genotyp D aufzuweisen (124,37 g/Pflanze, FEP-Versuch ab Mitte April);
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161,56 g/Pflanze wurden im PE-Versuch ab Mitte Mai gemessen. Der geringste Ertrag wurde
fiir Genotyp C gemessen (21,13 g/Pflanze) ohne Unterschiede zu den Genotypen D und F im
Freiland aus dem PE-Versuch ab Mitte Mai zu zeigen. Der hochste Ertrag wurde bei Genotyp
F gemessen (105,52 g/Pflanze) ohne Unterschiede zu Genotyp 'Gawi'- aufzuweisen (85,9
g/Pflanze, Freilandversuch ab Mitte Mai) (Tab. 4.29).

Stangel-Trockengewicht bei einer Ernte

Die  Varianzanalysen  zeigten  hoch-signifikante ~ Unterschiede  zwischen  den
Einstrahlungsvarianten ebenso wie fir die Interaktion Strahlung*Genotyp. Hoch-signifikante
Unterschiede waren auch zwischen den Genotypen vorhanden fiir alle Einstrahlungsvarianten.
Der F-Test zeigte Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai flir das Sténgel-

Trockengewicht und dass es Interaktionen zwischen Zeitabschnitte und Genotypen gab.

Tab. 4.29: Gesamtertrag in g TM/Pflanze bei einem Schnitt 2010.

Genotyp Stangel | Blatter | Ertrag I n
FEP
Gawi 87,81 a 95,67 a 183,48 al 8
C 25,30 b 68,91 ab 94,21 bc| 7
D 73,07 a 51,30 bc 124,37 ab| 8
F 29,16 b 31,31 c 60,47 c| 8
PE
Gawi 75,89 ab 85,67 a 161,56 al 8
C 22,58 c 63,35 ab 85,92 b| 8
D 55,22 ab 40,92 b 96,14 b| 8
F 35,23 bc 34,26 b 69,49 b| 8
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 29,87 a 43,97 a 73,84 al 8
C 7,97 b 23,23 a 31,21 b| 7
D 20,54 ab 21,41 a 41,95 ab| 7
F 27,81 a 32,75 a 60,56 ab| 8
Mitte Mai aus FEP
Gawi 46,73 a 64,89 a 111,62 al 8
C 11,74 b 23,22 b 34,96 b| 6
D 13,53 b 13,52 b 27,05 b| 5
F 19,27 b 22,55 b 41,82 b| 6
Mitte Mai aus PE
Gawi 55,08 a 65,71 a 120,79 al 8
C 6,83 b 14,30 b 21,13 b| 6
D 10,17 b 8,86 b 19,02 b| 3
F 15,64 b 17,79 b 33,43 b| 7
Freiland direkt ab Mitte Mai

Gawi 35,54 ab 50,36 a 85,90 ab| 8
C 11,33 c 33,70 ab 45,03 b| 7
D 23,03 c 18,57 b 41,60 b| 4
F 54,67 a 50,85 a 105,52 al 8

ANOVA zwischen den Genotvpen; unterschiedliche Buchstaben aeben sianifikante Unterschiede

Die Durchschnittswerte der Strahlungen und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten, dass das

grofite Trockengewicht unter den FEP- und PE-Bedingungen von Mitte April erreicht wurden.
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Sie zeigten keinen Unterschied untereinander. Der kleinste Wert wurde im Freilandversuch ab
Mitte April erreicht, ohne einen Unterschied zu den anderen Einstrahlungsvarianten
aufzuweisen.

Die Durchschnittswerte und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp 'Gawi' das
hochste Gewicht hatte (87,81 g TM/Pflanze, FEP-Versuch; 75,89 g TM/Pflanze, PE-
Versuch). Das Kkleinste Gewicht wurde fur Genotyp C gemessen (6,83 g/Pflanze,
Freilandversuch ab Mitte Mai). Das kleinste Trockengewicht des Genotyps 'Gawi' wurde im
Freiland ab Mitte April gemessen (29,87 g TM/Pflanze). Fur den Genotyp F lag das hochste
Gewicht bei 54,67 g TM/Pflanze (Freilandversuch, ab Mitte Mai); sein kleinstes Gewicht lag
bei 19,27 g TM/Pflanze (Freiland aus FEP-Versuch ab Mitte Mai) (Tab. 4.29).

Blatter

Die Varianzanalyse zeigte nur signifikante Unterschiede im Freiland zwischen den
Genotypen. Fir die anderen Einstrahlungsvarianten waren die Unterschiede zwischen den
Genotypen hoch-signifikant ebenso wie die Interaktion Strahlung*Genotyp.

Der F-Test zeigte Unterschiede im Blatt-Trockengewicht zwischen Mitte April und Mitte
Mai; die Interaktion Zeitabschnitt*Genotyp war signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte fir die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Produktionen an Trockenblattern fir den FEP-
und PE-Versuch ab Mitte April. Es gab Unterschiede zwischen diesen beiden erwahnten
Versuchen und folgenden Einstrahlungsvarianten: Freilandversuch ab Mitte April; Freiland
aus FEP-Versuch ab Mitte Mai; Freiland aus PE-Versuch ab Mitte Mai; Freilandversuch ab
Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte flr jeden Genotyp fir jede Einstrahlungsvariante und der Tukey-Test
(o0 < 0,05) zeigten, dass Genotyp 'Gawi' die grofite Produktion an Trockenblattern hatte (95,67
g TM/Pflanze) ohne einen Unterschied zu Genotyp C aufzuweisen (68,91 g TM/Pflanze),
beide im FEP-Versuch ab Mitte April. Die geringste Produktion des Genotyps ‘Gawi' lag bei
43,97 g TM/Pflanze ohne signifikante Unterschiede zu den anderen Genotypen aufzuweisen
(Freilandversuch ab Mitte April). Genotyp D hatte die geringste Produktion (8,86 ¢
TM/Pflanze, Freiland aus PE-Versuch, ab Mitte Mai); seine gréfite Produktion war im FEP-
Versuch ab Mitte April (51,30 g TM/Pflanze). Die groRte Produktion des Genotyps F lag bei
50,85 g/Pflanze, ohne signifikante Unterschiede zu den Genotypen Gawi und C im
Freilandversuch (ab Mitte Mai) aufzuweisen (Tab. 4.29).
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4.3.4  SuBstoffgehalte
Gesamtsuf3stoff
Die  Varianzanalyse

zeigte

hoch-signifikante

Unterschiede

zwischen

den

Einstrahlungsvarianten; die Interaktion Strahlung*Genotyp war signifikant unterschiedlich.

Hoch-signifikante  Unterschiede gab es zwischen den Genotypen fir alle
Einstrahlungsvarianten.
Tab. 4.30: Gesamtsuf3stoff (%) bei einem Schnitt 2010.
Ein Schnitt
Genotyp Steviosid | Rebaudiosid-A SuRstoff
FEP - Folie
Gawi 8 8,29 a 383 Db 12,12 a
C 7 191 d 6,56 a 8,47 ¢
D 8 531 b 521 ab 10,52 ab
F 8 361 ¢ 5,23 ab 8,83 ¢
PE - Folie
Gawi 8 7,80 a 353 b 11,33 a
C 8 1,85 d 6,20 a 8,05 b
D 8 491 b 437 b 9,28 b
F 8 3,39 ¢ 581 a 9,20 b
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 8 6,42 a 434 a 10,76 a
C 7 2,07 ¢ 455 a 6,63 b
D 7 317 b 465 a 782 b
F 8 2,93 bc 425 a 7,18 b
Mitel Mai aus FEP - Folie
Gawi 8 6,97 a 297 b 9,94 a
C 6 197 b 3,74 ab 571 b
D 5 325 b 3,05 b 6,30 b
F 6 2,86 b 457 a 7,42 ab
Mitte Mai aus PE - Folie
Gawi 8 6,96 a 298 b 9,94 a
C 6 1,71 a 3,68 ab 539 b
D 3 2,58 a 2,38 b 4,96 b
F 7 2,84 a 450 a 7,34 ab
Freiland direkt ab Mitte Mai
Gawi 8 6,20 a 289 b 9,09 ab
C 7 1,66 ¢ 4,46 ab 6,12 ¢
D 4 331 b 312 b 6,43 bc
F 8 318 b 6,05 a 9,23 a

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05).

Der F-Test zeigte Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai und signifikante

Interaktionen zwischen den Genotypen und den Zeitabschnitten.
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Die Durchschnittswerte fur die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten,
dass die hdchsten Sifstoffgehalte im FEP- (Mitte April) und PE-Versuch (ab Mitte April)
gemessen wurden; sie zeigten keinen Unterschied untereinander. Die anderen
Einstrahlungsvarianten zeigten keine signifikanten Unterschiede untereinander; sie zeigten
jedoch welche mit dem FEP- und PE-Versuch ab Mitte April.

Die Durchschnittswerte fr jeden Genotyp fur alle Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test
(o < 0,05) zeigten, dass der hochste Gehalt an SiRstoff in Genotyp 'Gawi' vorhanden war
(12,12%) ohne Unterschiede zu Genotyp D aufzuweisen (10,52%), beide im FEP-Versuch
gemessen, ab Mitte April.

Im Freilandversuch ab Mitte Mai wurde der kleinste Gehalt des Genotyps '‘Gawi'- gemessen
(9,09%); er zeigte keinen Unterschied zu dem des Genotyps F (9,23%). Im FEP-Versuch ab
Mitte April lag der hochste Gehalt des Genotyps C bei 8,47% ohne Unterschiede mit dem des
Genotyps F aufzuweisen (8,83%). Im Freiland aus dem PE-Versuch (ab Mitte Mai) lag der
kleinste Wert des Genotyps C bei 5,39%, ohne einen signifikanten Unterschied zu dem Wert

der Genotypen D und F aufzuweisen (Tab. 4.30).

4.3.5  Ertrag mit zwei Ernten/Jahr

Gesamtertrag zwei Ernten

Die Varianzanalysen zeigten hoch-signifikante Unterschiede flr alle Einstrahlungsvarianten
und fur alle Genotypen ebenso wie fir die Interaktion Strahlung*Genotyp.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen April und Mai. Die Interaktion
Zeitabschnitt*Genotyp war auch hoch-signifikant unterschiedlich.

Die Durchschnittswerte fur die Einstrahlungsvarianten und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten,
dass die groRte Produktion und den FEP- und PE-Bedingungen ab Mitte April erreicht
wurden. Sie zeigten keinen Unterschied untereinander. Die geringsten Produktionen wurden
im Freiland gemessen (ab Mitte April und ab Mitte Mai) ohne signifikante Unterschiede
untereinander aufzuweisen.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp von dem Gesamtertrag an Trockengewicht und
der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass die grofite Produktion von Genotyp 'Gawi' erreicht
wurde (133,56 g/Pflanze, FEP-Versuch; 114,59 g/Pflanze PE-Versuch, ab Mitte April). Die
geringste Produktion wurde fir Genotyp C im Freiland gemessen (11,89 g/Pflanze, ab Mitte
April); er zeigte keinen Unterschied zu Genotyp D (19,63 g/Pflanze). Die héchste Produktion
des Genotyps F erreichte 50,24 g/Pflanze, ohne Unterschiede zu den Genotypen C und D
aufzuweisen (FEP-Versuch ab Mitte April). Die geringste Produktion des Genotyps F lag bei
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20,92 g/Pflanze, ohne Unterschiede zu den Genotypen 'Gawi', C und D (Freilandversuch ab
Mitte Mai) aufzuweisen (Tab. 4.31).

Tab. 4.31: Gesamtertrag (g TM/Pflanze) bei zwei Schnitten 2010.

Genotype Stangel | Blatter | Ertrag
FEP ab Mitte April
Gawi 55,36 a 7820 a 133,56 a 8
C 12,85 b 3836 b 51,21 b 7
D 30,28 b 2843 b 58,71 b 8
F 23,90 b 26,34 b 50,24 b 8
PE ab Mitte April
Gawi 44,55 a 70,04 a 114,59 a 8
C 12,60 c 38,08 b 50,68 b 6
D 36,37 ab 3427 b 70,64 b 8
F 21,86 bc 2706 b 4892 b 8
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi 15,94 a 2479 a 40,73 a 8
C 3,26 b 863 Db 11,89 ¢ 7
D 8,56 ab 1107 b 19,63 bc 7
F 16,79 a 19,73 ab 36,52 ab 8
Mitee Mai aus FEP - Folie
Gawi 34,45 a 54,16 a 88,61 a 8
C 8,52 b 2164 b 30,17 b 8
D 7,55 b 887 ¢ 16,42 b 3
F 8,91 b 13,91 bc 22,82 b 8
Mitte Mai aus PE - Folie
Gawi 28,72 a 46,47 a 75,18 a 7
C 7,89 b 1864 Db 26,52 b 7
D 7,56 b 879 Db 16,35 b 7
F 12,85 b 1869 b 31,55 b 8
Freiland direkt ab Mitte Mai

Gawi 11,24 a 22,42 a 33,65 a 7
C 4,78 b 1182 b 16,61 b 8
D 9,16 ab 11,15 b 20,31 b 7
F 7,88 ab 13,03 b 20,92 ab 6

ANOVA zwischen den Genotypen; unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede
an (Tukey-Test; a < 0,05)

Stangel-Trockengewicht bei zwei Ernten

Die  Varianzanalysen  zeigten  hoch-signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Einstrahlungsvarianten, fir die Interaktion Strahlung*Genotyp und flr die Genotypen selbst.
Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai; die
Interaktion Zeitabschnitt und Genotyp war signifikant.

Die Durchschnittswerte der Strahlung und der Tukey-Test (a < 0,05) zeigten, dass das hochste

Trockengewicht der Sténgel unter den FEP- und PE-Bedingungen von Mitte April lag. Sie
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zeigten keinen Unterschied zueinander aber mit folgenden Einstrahlungsvarianten:
Freilandversuch ab Mitte April; Freiland aus dem FEP-Versuch ab Mitte Mai; Freiland aus
dem PE-Versuch ab Mitte Mai; Freilandversuch ab Mitte Mai. Alle zeigten keinen
signifikanten Unterschied untereinander.

Die Durchschnittswerte des Trockengewichts und der Tukey-Test (o < 0,05) zeigten das
hochste Gewicht fur Genotyp 'Gawi'- (55,36 g/Pflanze, FEP-Versuch und 44,55 g/Pflanze,
PE-Versuch, beide ab Mitte April). Er zeigte keinen Unterschied zu dem Genotyp D (36,37
g/Pflanze). Der Kkleinste Wert wurde bei Genotyp C gemessen (3,26 g/Pflanze,
Freilandversuch ab Mitte April); er zeigte keinen Unterschied zu Genotyp D (8,56 g/Pflanze,
Freilandversuch ab Mitte April). Den hochsten Wert erreichte Genotyp F (23,90 g/Pflanze,
FEP-Versuch ab Mitte April) ohne Unterschiede zu den Genotypen C und D zu zeigen
(Tab.4.31).

Blatter (g TM/Pflanze)

Die Varianzanalyse der Blattproduktion zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen den
Einstrahlungsvarianten, zwischen den Genotypen fir alle Einstrahlungsvarianten, ebenso wie
fiir die Interaktion Strahlung*Genotyp.

Der F-Test zeigte hoch-signifikante Unterschiede zwischen Mitte April und Mitte Mai.

Die Durchschnittswerte zeigten, dass die hdchste Blattproduktion unter den FEP- und PE-
Bedingungen von Mitte April stattfanden; die kleinsten fanden im Freilandversuch, ab Mitte
Mai statt.

Die Durchschnittswerte von jedem Genotyp flr jede Einstrahlungsvarianten und der Tukey-
Test (a < 0,05) zeigten, dass Genotyp 'Gawi'- die hochste Blattproduktion hatte (78,20 g
TM/Pflanze, FEP-Versuch ab Mitte April und 70,04 g TM/Pflanze im PE-Versuch ab Mitte
Mai). Er zeigte signifikante Unterschiede zu allen anderen Genotypen. Die geringste
Produktion erzielte Genotyp C (8,63 g TM/Pflanze, Freilandversuch ab Mitte April) und
zeigte keinen Unterschied zu den Genotypen D und F. Der hdchste Wert des Genotyps C lag
bei 38,36 g TM/Pflanze , ohne Unterschiede zu den Genotypen D und F zu zeigen. Der
hochste Wert des Genotyps D lag bei 34,27 g TM/Pflanze ohne Unterschiede zu den
Genotypen C (38,08 g TM/Pflanze) und F (27,06 g TM/Pflanze) im PE-Versuch ab Mitte

April zu zeigen.
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4.3.6  Zusammenfassung

Die Ergebnisse werden in Prozent angezeigt; die Werte des Genotyps Gawi dienten hierfur als
Referenzwerte. Die hochsten Werte fir die verschiedenen Einstrahlungsvarianten sind in
Tabelle 4.32 (2010) zusammengefasst (und s. Abb. 4.23, Abb. 4.24, Abb. 4.25).

Tab. 4.32: Hochste Werte fiir jede Variable im Freiland ab Mitte Mai im Jahr

Variable Genotyp | Wert % Lichtintensitat
Spross (cm) Gawi 78,8 100 | direkt
Nodienanzahl Gawi 35 100 | PE
Chlorophyll-a mg/g TM D 6,16 | 220,86 | direkt
Chlorophyll-b mg/g TM D 1,63 | 214,03 direkt
Verhéltnis Chlorophyll-a/b Gawi 3,79 100 | PE
Gesamtchlorophyll (mg/g TM) D 7,79 219,4 |direkt
Gesamtchlorophyll (ug/cm?) D 33| 100,56 | direkt
Gesamtertrag g/Pflanze TM Gawi 120,79 100 | PE
Stangel g/Pflanze TM Gawi 55,08 100 | PE
Blatter g/Pflanze TM Gawi 65,71 100 | PE
Gesamtsi3stoff % Gawi 9,94 100 | FEP und PE
Steviosid % Gawi 6,97 100 | FEP
Rebaudiosid-A % F 2,98 100 | PE
SLW mg/cm? Gawi 10,08 100 | PE

FEP und PE ein Monat

Freiland direkt ab Mitte Mai

Gesamtchlorophy
Il (mg/g TM) . 200

Chlorophyll-b

(mg/g TIVI / :

‘ ‘ s Gawi
\"/ Kraut

Rebaudiosid-A

Stangel

Chlorophyll-a
(mg/g TM)

Gesamt-SuRstoff

——F

Steviosid

Abb. 4.23: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%0) fir 12
Variablen im Freiland direkt ab Mitte Mai 2010
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Freiland ab Mitte Mai aus FEP

Chlorophyll-b «
(ma/g TM) Stangel
Chlorophyll-a )
(mglg T™) Blatter
Gawi
Gesamt-Sufstoff Kraut ——C
+D
Rebaudiosid-A —F

Steviosid

Abb. 4.24: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%b) fur 12
Variablen im Freiland ab Mitte Mai aus FEP 2010.

Freiland ab Mitte Mai aus PE

Gesamtchlorophyll
(mg/g TM)

Chlorophyll-b .
(mglg TM) Stangel
Chlorophyll-a iy
(mglg T™) Blatter
.. ), A— Gawi
Gesamt-Sufistoff Kraut ——
2D
Rebaudiosid-A —o—F

Steviosid

Abb. 4.25: Profile der drei stevia rebaudiana Genotypen im Vergleich zu Gawi (100%0) fur 12
Variablen im Freiland direkt ab Mitte Mai aus PE 2010.
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5 Diskussion

51 Leistungsvergleich der Genotypen

5.1.1 Wouchsleistung und Ertrag 2009

5.1.1.1 Sprosswachstum

Sprossléange

Aus den Ergebnissen zum Wachstum von Stevia rebaudiana unter den
Einstrahlungsbedingungen des Freilandversuches im Jahr 2009, ist in Abbildung (s. Abb 4.1)
zu erkennen, dass die Pflanzen von Beginn an verschiedene Wuchshohen zeigten:
Maoglicherweise fingen manche Pflanzen friiher an zu wachsen als andere. Nach Lambers et
al. (1992) haben nicht alle Pflanzen das gleiche Wachstumspotential, so dass man zwischen
den Pflanzen mit schnellerem und langsamerem Wachstum unterscheiden kann. Wenn man
die Wuchshéhen zum Zeitpunkt der Ernte betrachtet (Tab. 4.1 und Abb 4.1), kann man die
Stevia-Genotypen in zwei Kategorien unterteilen: die mit schnellerem Wachstum (Genotyp A,
B, D und 'Gawi’) und die mit langsamerem Wachstum (Genotyp C, E und F). Die
Unterschiede sind vermutlich genetisch bedingt, denn nach Gaurav et al. (2008) und Sumida
(1980) hat die Wuchshohe einen Heritabilitatskoeffizienten von > 0,97.

Tab. 5.1: Funktion fir den Langenzuwachs unter
Freilandbedingungen 2009.

Genotyp Modell R2
Gawi Y =22,713 + 0,5818X 0,997
A Y=12,772 + 0,5921X 0,997
B Y=21,296 + 0,555X 0,986
C Y= 33,243 + 0,3035X 0,976
D Y= 22,106 + 0,6592X 0,986
E Y=11,496 + 0,4722X 0,987
F Y=12,58 + 0,4248X 0,973

Die Ergebnisse zum Wuchsverhalten zeigten fir die Genotypen ein lineares Modell tber die
Zeit. Die Werte des Bestimmtheitsmales lagen zwischen 0,997 (Genotyp 'Gawi') und 0,973
(Genotyp E). Der Genotyp C zeigte das geringste Wachstum, obwohl er am Anfang der
Untersuchungen derjenige mit der grofiten Sprossldange war. Dies liegt daran, dass die
Bedingungen im Gewdachshaus fiir sein Wachstum geeignet waren. Wenn man berticksichtigt,

dass dieser Genotyp im tropischen Kolumbien seit 1994 angebaut wird (Arturo et al., 2009)
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(Tab. 5.1), haben die Bedingungen im Freilandversuch (Anderungen der Temperaturen) sein
Wachstum eingeschrankt. Das lineare Wachstum ist eine Eigenschaft von Stevia rebaudiana,
die unter Langtagverhaltnissen gewachsen sind (Metivier et al., 1979). Die HOhe der Pflanzen
hat einen Heritabilitatskoeffizenten von 0,99 (Gaurav et al., 2008).

Wenn man die Wachstumshohe des Genotyps 'Gawi' (113,1cm) mit den Hdéhen, die im
Freilandanbau erfasst wurden (78,80 cm in Klein-Altendorf und 83,85 cm in Borken (Bdrling,
2007)) vergleicht, zeigt sich ein groRer Unterschied. Mdglicherweise lasst sich dies durch die
spezifischen Versuchsbedingungen erklaren, denn die Versuchspflanzen wurden in
Containerkultur mit an die aktuellen Witterungsbedingungen angepasster automatischer
Bewaésserung gehalten, dadurch war das Wachstum der Pflanzen und deren Ertrag begunstigt.
Der Genotyp D aus Paraguay, der zum Zeitpunkt der Ernte eine Hohe von 126,8 cm aufwies,
ist moglicherweise verwandt mit Klon IAN/VC-142 (Eirete), fir den in der Literatur eine

Wuchshdéhe von bis zu 120 cm angegeben wird (Casaccia et al., 2006).

Anzahl an Nodien

Die Analyse der Ergebnisse fir die Anzahl an Nodien ergab ein lineares Model. Die
Bestimmtheitsmafe lagen zwischen Rz = 0,9803 fur Genotyp B und R2 = 0,9917 flr Genotyp
C. Bei Genotyp 'Gawi' lag er bei Rz = 0,9828. Die Werte der Regressionsgeraden zeigen, dass
die Ausbildung von Nodien fir jeden Genotyp unterschiedlich ist, so dass sie in vier Gruppen
unterteilt werden kénnen:

I) Genotypen E und F: ein Nodium ca. jeden 7. Tag

I1) Genotyp D: ein Nodium ca. jeden 6. Tag

[11) Genotypen A, B und C: ein Nodium ca. jeden 5. Tag

IV) Genotyp 'Gawi': ein Nodium ca. jeden 4. Tag. (Tab.5.2)

Tab. 5.2: Funktion fir die Anzahl an Nodien, die unter
Freilandbedingungen gebildet wurden.

Genotyp Modell R2
Gawi Y=11,408 + 0,2415X 0,9828
A Y=9,091 + 0,2039X 0,9894
B Y=10,601 + 0,1989X 0,9803
C Y=14,368 + 0,2033X 0,9812
D Y=9,0087 + 0,1749X 0,9914
E Y=6,4167 + 0,1443X 0,9917
F Y=5,8297 + 0,1453X 0,9891
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Die Literatur gibt einen Heritabilitatskoeffizienten (h%) der Anzahl an Nodien von 0,954 an
(Sumida, 1980). Die Anzahl an Nodien variierte zwischen 26,1 und 46,9. Molero (1984) gibt
eine ideale Anzahl an Nodien zwischen 6 und 32 an, mit einer typischen Abweichung von
5,57.

Seitentriebe

Die Anzahl der Seitentriebe war fur jeden Genotyp proportional zu der Anzahl an Nodien. Fir
diese Eigenschaft gibt die Literatur einen Heritabilitatskoeffizienten (h?) von 0,881 an
(Sumida, 1980).

5.1.1.2 Blatteigenschaften

Die Gesamtwerte an Chlorophyll, die unter den Freilandbedingungen erfasst wurden, zeigten
Variationen in den Gehéltern an Chlorophyll-a (mg/g TM), Chlorophyll-b (mg/g TM) und
Gesamtchlorophyll (mg/g TM und in pg/cm? Blattflache). Beziglich des Gehalts an
Chlorophyll kénnen die Variationen auf die Genetik jeden einzelnen Genotyps zuriickgefuhrt
werden, da im Freilandversuch alle Genotypen den gleichen Einstrahlungsverhaltnissen
ausgesetzt waren. Genotyp 'Gawi' zeigte einen Gesamtgehalt von 2,22 mg/g TM und
Genotyp C 2,37 mg/g TM; dies bedeutet jedoch nicht, dass Genotyp C mehr
Gesamtchlorophyll hatte, denn umgerechnet in pg/cm2 Blattflache (23,47 pg/cm?) wies
Genotyp 'Gawi' einen Gehalt von 26,90 pg/cm? Gesamtchlorophyll auf. Dies liegt daran, dass
Genotyp 'Gawi' dickere Blétter hatte.

Wenn man den Gesamtgehalt an Chlorophyll in mg/g TM vergleicht, sind Genotyp 'Gawi'
(2,22 mg/g TM) und Genotyp C (2,37 mg/g TM) unterschiedlich zu den ubrigen gepriften
Genotypen, deren Werte zwischen 4,33 mg/g TM (Genotyp A) und 4,93 mg/g TM (Genotyp
E) liegen.

Wenn man die Werte fiir Chlorophyll-a (Genotyp 'Gawi' 1,73 mg/g TM; Genotyp C 1,83
mg/g TM; Genotyp A 3,36 mg/g TM und Genotyp E 3,86 mg/g TM) und die Werte fir
Chlorophyll-b vergleicht, ist die Tendenz die gleiche (Genotyp 'Gawi' 0,50 mg/g TM,;
Genotyp C 0,54 mg/g TM; Genotyp D 0,93 mg/g TM; Genotyp E 1,07 mg/g TM). Wenn man
das Verhéltnis Chlorophyll-a/b analysiert, gibt es keine Unterschiede zwischen Genotyp
'‘Gawi' und den anderen Genotypen. Mdglicherweise weisen die Genotypen 'Gawi' und C
effizientere Enzyme fur die CO,-Fixierung auf, so dass sie eine geringere Konzentration an
Chlorophyll bendtigen (Tab. 4.4).
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Aufgrund dieser Ergebnisse kénnen in dieser Studie zwei Pflanzen-Typen unterschieden
werden: Genotyp 'Gawi' und Genotyp C, die sehr effizient in der Aufnahme des Lichts sind;
und die Genotypen A, B, D, E, und F, die ihren Gesamtgehalt an Chlorophyll (mg/g TM)
erhéhen, so dass sie das gleiche Verhdltnis an Chlorophyll-a/b beibehalten, um in der
Aufnahme der Strahlungsenergie fur ihre Photosynthese effizient zu sein.

Die Werte flr das Verhéltnis Chlorophyll-a/b lagen zwischen 3,39 (Genotyp F) und 4,06
(Genotyp D). Genotyp 'Gawi' zeigte einen Wert von 3,52 und ist somit vergleichbar mit den
Pflanzen, die Verhéltniswerte zwischen 2,9 und 3,4 haben (Hartmut, 2004). Dies zeigt, dass
die Stevia-Pflanzen ein héheres Verhéltnis an Chlorophyll-a/b aufweisen als andere Pflanzen
sonniger Standorte; dies spricht fur eine hohe Anpassung dieser Genotypen an hohere
Lichtintensitaten.

Die SPAD-Werte variierten, was als Hinweis fur Unterschiede im Gehalt an Chlorophyli
gewertet wurde. Dies wird durch die Untersuchungen im Labor bestatigt. Die Korrelation der
SPAD-Werte mit dem Gehalt an Chlorophyll war hoch signifikant (Gesamt-Chlorophyll in
ng/cm?), so dass ein lineares Modell erstellt werden konnte (Y = -21,51 + 1,2739x) mit einem
Bestimmtheitsma von R* = 70,73. Y ist der Gesamtgehalt an Chlorophyll (pg/cm?); -21,51
ist der Schnittpunkt und 1,2739 die Steigung. X ist der SPAD-Wert; das Bestimmtheitsmal}
zeigt, dass das Modell eine abhé&ngige Variable um 70,43% hat, die nur zwischen den
beobachteten Parametern gultig ist. Der andere Wert von 29,57% ist bedingt durch andere
Faktoren, die nicht in dem Modell berticksichtigt wurden.

Untersuchungen an Reis zeigten, dass die SPAD-Werte von Genotyp und Wachstumsphase
beeinflusst werden (Huang et al., 2008), ebenso wie von den Umweltbedingungen (Standort,
Strahlung, Fruchtbarkeit des Bodens, biotischer und abiotischer Stress (Esfahani et al., 2008)).
Die Transmission ist nicht nur von der Menge an Chlorophyll im Blatt sondern auch von
seiner Verteilung abhéngig, die durch die Distribution der Chloroplasten in den Zellen
bestimmt wird. Wenn Tabakblatter dem blauen Licht exponiert werden, steigen die
Transmissionswerte im Blatt an; dies liegt daran, dass die Chloroplasten von der AuRenflache
(senkrechte Position zu dem einstrahlenden Licht) zu der Seitenfliche (l&ngs von den
Zellwanden, parallel zu dem einstrahlenden Licht) wandern. Dieser Effekt war starker in
jungen Bléattern zu finden, und die SPAD-Werte variierten je nach Stellung der Chloroplasten
(AuBenflache und Seitenflachen des Blattes) bis zu einer 35%igen Anderung des Mittelwertes
des SPAD und des realen Chlorophylls (Naus et al., 2010).

Wenn man die Dicke und Anzahl der Palisadenparenchymschichten beriicksichtigt, gibt es
Unterschiede zwischen den Genotypen. Im Vergleich der Mittelwerte der Blattdicke stellt sich
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heraus, dass sie zwischen den Normalwerten angesiedelt sind. Genotyp 'Gawi' weist die
grolte Dicke auf (493,47 pum) und Genotyp F die geringste Dicke (358,03 pum). Demnach gibt
es Unterschiede zwischen den Stevia-Pflanzen, die auf einzelne intrinsische genetische
Faktoren zurlckzufuhren sind. In Untersuchungen zur genetischen Verbesserung von Stevia
in Paraguay variierte die Blattdicke zwischen 210 — 460 um mit einer typischen Abweichung
von 39,14 (Molero, 1984).

Die Daten fir das spezifische Blattgewicht im Jahr 2009 fiir den Genotyp 'Gawi' lagen bei
12,35 mg/cm? und bei 7,39 mg/cm? filr Genotyp F. Der Unterschied liegt vor allem an der
Dicke des Palisadenparenchyms. Genotyp 'Gawi' zeigt signifikante Unterschiede zu den
anderen Genotypen; dies belegt, dass dieser Genotyp an hohe Einstrahlungen adaptiert ist
(Salisbury and Ross, 1992). Pflanzen, die an Sonne angepasst sind, haben ein hoheres
Gewicht, sind groéRer, und die Zellen ihres Palisadenparenchyms sind dicker oder kénnen eine
zusétzliche Schicht bilden.

Der Fehler im Mittelwert der SPAD-Messung liegt an den verschiedenen Gehalten an
Chlorophyll der verschiedenen Stevia-Genotypen und an ihrer unterschiedlichen
Blattanatomie. Signifikante Unterschiede finden sich in der Blattdicke ebenso wie in der
Anzahl an Palisadenparenchymschichten. Die untersuchten Blatter wurden zuféllig
ausgesucht, so dass nicht alle das gleiche Alter und somit nicht alle die gleiche Verteilung des
Chlorophylls im Blatt aufwiesen.

Die Daten lassen sich an ein lineares Modell anpassen, da viele Untersuchungen einen
linearen Zusammenhang zeigen (Yadava, 1986; Schaper und Chako, 1991), wahrend fiir
andere polynomische Modelle (Castelli et al., 1996; Bindi et al., 2002) oder exponentielle
Gleichungen (Markwell et al., 1995; Uddling et al., 2007) besser geeignet sind.

5.1.1.3 Ertrag und Suf3stoff

Die Analysen zeigten, dass Genotyp 'Gawi' den besten Ertrag im Feld erreichte, mit dem
hdchsten Trockengewicht (g) an Stédngel und Blattern. Wenn man diesen Ertrag mit den
Werten von Birling (2007) in Borken (147,36 g TM /Pflanze) und in Klein-Altendorf (106,25
g TM /Pflanze) mit denjenigen im Freilandversuch von 2009 vergleicht, zeigte 'Gawi' mit
256,99 g TM/Pflanze, so dass dieser Genotyp die Produktion in Borken um 174,4% Ubertraf.
In Klein-Altendorf und Borken wurden die Pflanzen Ende Mai 2006 direkt in den Boden
gepflanzt. Die klimatischen Bedingungen in Borken waren wie folgt: Niederschlag im Juni
von 38,2 mm, im Juli 31,1 mm und im September 8,9 mm. Der regnerischste Monat war
August, mit 146 mm. Die Globalstrahlung lag im Juni bei 178 kWh/m? im Juli bei 198
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kWh/m? im August bei 108 kWh/m? und im September bei 88 kWh/m% Die
Durchschnittstemperaturen lagen bei 17,03 °C im Juni, bei 22,65 °C im Juli, bei 15,85 °C im
August und im September bei 18,01 °C.

Die Stevia-Pflanzen wurden am 15.05.2009 am Standort Bonn (INRES) in Container
gepflanzt,, die mit einem flr das Wachstum optimierten Substrat gefillt waren. Sie wurden
jeden zweiten Tag gegossen, wenn es nicht geregnet hatte. Die Globalstrahlung betrug 158,46
kWh/m? im Juni, 159,73 kWh/m? im Juli, im August 149 kWh/m? und im September 92,37
kWh/m?. Die Durchschnittstemperatur lag bei 21°C im Juni, bei 25,1°C im Juli, bei 25,2 °C
im August und im September bei 20,5°C.

Diese Werte unterstreichen die Bedeutung von Wasser und Temperatur fur den Ertrag der
Pflanzen. Fir ein ideales Wachstum muss der Boden 43 bis 47% Feuchte aufweisen (Goenadi,
1983), so dass sich damit der Effekt des Regens im Jahr 2009 erkldren lasst. Wenn man die
Daten der Strahlung analysiert und sie mit den Standorten Bonn und Borken vergleicht, war
die Strahlung in Bonn im August und September 2009 hoher als die Gesamtstrahlung von
Juni und Juli 2006 in Borken. Der hohere Ertrag am Standort Bonn liegt moglicherweise an
synergetischen Effekten zwischen der guten Wasserversorgung und einer hoheren
Sonneneinstrahlung. Je starker das Wachstum, desto groRer die Blattmasse und umso besser
die Lichtaufnahme, mit welcher grofiere Mengen an CO; fixiert werden kdnnen. Im Jahr 2009
war auch die Temperatur hoher, so dass die enzymatischen Reaktionen schneller ablaufen
konnten. Somit wurde die Effizienz der Pflanze hinsichtlich der Speicherung von
Trockenmasse verbessert. Ein anderer Faktor, der eine Rolle spielte, war die Lénge der
Kulturdauer im Freiland, da die Pflanzen dort bessere Mdglichkeiten hatten, die Ressourcen
zu erschlieBen, die fir das Wachstum und die Entwicklung wesentlich sind.

Die Ertragsunterschiede zwischen den Genotypen beruhen darauf, dass einige effizienter
waren als andere, wie z.B. in Bezug auf die Umgebungsbedingungen, unter denen sie
wuchsen.

Fir den Gehalt an Steviosid und Rebaudiosid A zeigen die Daten, dass Genotyp 'Gawi' im
Jahr 2006 bei Freilandkultur im gewachsenen Boden einen Gehalt an Steviosid von 9,7% und
an Rebaudiosid A von 3,9% hatte (Lankes et al., 2008). Diese Werte &hneln denen des Jahres
2009, mit 9,5% bzw. 4,5% bei Containerkultur unter Freilandbedingungen. Dies spricht fur
eine hohere Biomasseproduktion aufgrund besserer Wachstumsbedingungen unter den von
uns untersuchten Bedingungen und nicht fiir verdnderte Gehalte an Steviosid und Rebaudiosid
A. In Kolumbien hatte Genotyp C (Meta) einen Gehalt an Rebaudiosid A von 13,81% und an
Steviosid von 2,36% (Caicedo, 2008; nicht publizierte Daten).
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Nach Yadav et al. (2011) besteht das Hauptziel bei der Verwendung von Stevia als Quelle

von natlrlichem SuRstoff darin, neue Sorten zu zichten, die einen hohen Gehalt an

Rebaudiosid A und einen geringeren Gehalt an Steviosid aufweisen. In Abbildung 5.1 sind die
Rebaudiosid A Werte dargestellt, mit Genotyp 'Gawi' als Referenz (100%).
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Abb. 5.1: Rebaudiosid A-Gehalte von sieben Stevia-Genotypen mit ‘Gawi' (100%0) als

Referenz.

Im Vergleich zwischen den Ertrdgen der Blatter und der Menge an Rebaudiosid A zeigt

Genotyp 'Gawi' einen geringeren Gehalt an Rebaudiosid A als die Genotypen C, D, E und F

(Tab.5.3).

Tabelle 5.3: Produktion an Blattern, Rebaudiosid-A, und Steviosid in g/Pflanze.

Genotyp Blét_ter R‘f?ég;;sl'td' Ertrag Rebaudiosid-A | Steviosidgehalt | Ertrag Steviosid
(TMing) (%) (g/Pflanze) (%) ( g/Pflanze)

Gawi 105,35 4,5 4,74 9,5 10,00
A 48,3 3,8 18 6,4 3,09
B 60,64 3,2 1,94 9,2 5,57
C 117,36 10,8 12,67 18 2,11
D 57,84 6,2 3,58 53 3,06
E 88,78 5,8 5,14 6,6 5,85
F 70,62 9,2 6,49 3,0 2,11
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Der Genotyp E weist auch einen hohen Gehalt an Rebaudiosid-A in g/Pflanze auf sowie einen
hohen prozentualen Gehalt an Steviosid. Diese Eigenschaft teilt er mit den Genotypen A und
B (Tab. 5.3).

5.2 Einfluss der Folienbedachung auf ausgewahlte Leistungsparameter

5.2.1 Sprosswachstum

Sprossléange

Die unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen (Freiland-, FEP- und PE-Versuch) zeigten
Einflisse auf das Wachstum. Unter Freilandverhaltnissen war das Wachstum geringer als im
FEP- und PE-Versuch (Tab. 4.9). Dieser Effekt ist auf die Temperaturunterschiede zwischen
Freiland und FEP- bzw. PE-Folientunnel zurlckzufiuhren. Im Freiland waren sie immer
niedriger als unter den Folientunnelbedingungen. Nach Taiz (2003) beeinflusst die
Temperatur die photosynthetischen Reaktionen, so dass bei héheren Temperaturen die
Photosyntheseleistung bis zur Kompensation durch die ebenfalls ansteigenden Atmungsraten
ansteigt.

Das Wuchsverhalten der Genotypen '‘Gawi' und D, die zum Zeitpunkt der Ernte die grofite
Wuchshdéhe erreichten, und das der Genotypen C und F mit geringster Hohe folgte unter allen
Einstrahlungsbedingungen dem gleichen Modell. Das bestatigt die Gruppierung der
Genotypen in solche mit stdrkerem und andere mit geringerem Wachstum.

Die Datenanalyse zum Wachstum zeigt, dass die Pflanzen einem linearen Wachstumsmodell
folgten, mit Bestimmtheitsmalien zwischen 96,7% und 99,7%. Genotyp 'Gawi' liel} unter den
FEP- und PE-Bedingungen die gleiche Zuwachsrate erkennen: 0,72 cm/Tag, ahnlich dem des
Genotyps D, mit 0,89 cm/Tag (Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Zuwachs im Freiland, FEP- und PE- Tunnel 2009.

Genotyp Freiland R2 FEP R? PE R?

Gawi Y=22,713 +0,5818X | 0,997 [ Y=23,712 +0,7272X | 0,997 | Y=22,598 + 0,7272X | 0,997
C Y=33,243 + 0,3035X | 0,976 | Y=37,761 + 0,4458X | 0,967 | Y=36,595 + 0,5349X | 0,984
D Y=22,106 + 0,6592X | 0,986 [ Y=21,176 + 0,8972X | 0,983 |Y=20,569 + 0,895X | 0,986
F Y=12,58 +0,4248X | 0,973 |Y=15,081 + 0,5479X | 0,975|Y=14,969 + 0,6053X | 0,981

Pude (2002) berichtet, dass im Folientunnel groRere Wuchshoéhen als im Freiland erreicht
werden konnen. Im Folientunnel steigt die Temperatur infolge der Wérmespeicherung und

werden die Pflanzen vor schnellen Temperaturdnderungen geschutzt.
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Anzahl an Nodien

Die Anzahl an Nodien zeigt die gleiche Reaktion wie das Wachstum zum Zeitpunkt der Ernte.
Die grofite Anzahl an Nodien war unter den FEP- und PE-Bedingungen zu beobachten, die
jedoch keinen Unterschied untereinander aufwiesen. Im Freiland war die Anzahl an Nodien
am geringsten. Die geringeren Temperaturen wéhrend der Wachstumszeit beeinflussten nicht
signifikant die Bildung der Nodien sondern die Lange der Internodien, da es signifikante
Unterschiede in der Hohe der Pflanzen gab.

Seitentriebe
Die Ergebnisse belegen, dass es keinen Effekt der Folienbedachungen (FEP und PE) und der
Freilandbedingungen auf die Bildung von Seitentrieben gab. Dies weist darauf hin, dass die

Anzahl an Trieben fiir jeden Genotyp spezifisch ist.

5.2.2  Blatteigenschaften

Die SPAD-Werte zeigen im Allgemeinen keinen Unterschied bezlglich der Reaktion jedes
Genotyps auf die Einstrahlungsbedingungen. Es zeigt sich die Tendenz F > D > C > 'Gawi'".
Die Gehalte an Chlorophyll-a und Chlorophyll-b zeigen die gleiche Tendenz. Die Daten des
Chlorophylls haben eine &hnliche Tendenz unter den drei Einstrahlungsbedingungen. Es
scheint so, als hatte die PAR keinen signifikanten Einfluss auf den Chlorophyllgehalt. Der
Chlorophyllgehalt der Genotypen 'Gawi' und C l&sst unter allen drei Versuchsbedingungen
keinen signifikanten Unterschied erkennen. Die Reaktion ist ahnlich fiir die Genotypen F und
D. Es bestétigt sich, dass fiir die Genotypen ‘Gawi’, C und F die Gehalte an Chlorophyll-a und
-b die Reihenfolge FEP > PE > Freiland zeigen. Eine Ausnahme bildete Genotyp D mit einer
Reihenfolge PE > FEP > Freiland (Abb. 5.2).

Die hohen Verhéltniswerte von Chlorophyll-a/b sind typisch fur Sonnenpflanzen. Die
Gesamtgehalte an Chlorophyll in mg/g TM zeigen die gleiche Tendenz, aber wenn der
Gesamtgehalt in pg/cm? umgerechnet wird, wirkt sich die Blattdicke aus. Genotyp ‘Gawi'
hatte den hochsten Wert fiir das auf die Blattfliche bezogene spezifische Blattgewicht
(mg/lcm?), so dass sich fur den Gesamtgehalt an Chlorophyll héhere Werte ergaben. Da
Genotyp C unter allen Einstrahlungsverhaltnissen die hdchsten Gehalte an Chlorophyll
aufwies, hatte er den hdochsten Gehalt an Gesamtchlorophyll (mg/g TM), ohne einen
Unterschied zu Genotyp 'Gawi'- aufzuweisen. Auf die Blattflache bezogen (pg/cm?) hatte
Genotyp 'Gawi' immer hohere Werte als Genotyp C. Da die Werte des spezifischen
Blattgewichtes fur alle Lichtintensitaten &hnlich waren, zeigten die Gehalte an
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Gesamtchlorophyll in mg/g TM und in pg/cm?® fir alle Einstrahlungsbedingungen keine

Unterschiede.
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Abb. 5.2: Chlorophyll-a (Ch-a) und Chlorophyll-b (Ch-b) bei vier Stevia-Genotypen unter

verschiedenen Einstrahlungsverhaltnissen.

Die Untersuchungen der Blattanatomie ergaben, dass die dicksten Blatter bei Genotyp 'Gawi'
zu finden waren und dies fur alle Lichtintensitaten. Das Palisadenparenchym zeigte die
gleiche Tendenz; das Schwammparenchym war bei Genotyp C dicker als bei Genotyp 'Gawi'.
Nur im PE-Versuch war es bei Genotyp '‘Gawi' dicker. Die Analyse aller Werte belegt, dass
die groBte Dicke sich wie folgt ordnen l&sst: Freiland > PE > FEP. Der grofite Unterschied

bestand beim Schwammparenchym, das im Freiland dicker war als im PE- und FEP-Versuch
(Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Blattdicke sowie Breite von Palisaden- und Schwammparenchym bei vier Stevia-
Genotypen unter verschiedenen Einstrahlungsverhéltnissen.
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Die Daten fur die Anzahl der Parenchymschichten zeigten, dass die hdchste Anzahl bei
Genotyp 'Gawi' unter allen Einstrahlungsverhaltnissen (Freiland > PE > FEP) zu finden war.
Die Genotypen F und D zeigten eine geringere Anzahl im Freilandversuch, jedoch war der
Unterschied nicht signifikant (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Anzahl der Palisadenparenchymschichten bei vier Stevia-Genotypen unter
verschiedenen Einstrahlungsverhaltnissen.

Es l&sst sich schlielen, dass im Freiland die Blattdicke vor allem von der Dicke des
Schwammparenchyms bestimmt wird. 'Gawi'-Genotyp und Genotyp C zeigten die hochste
Anzahl an Palisadenparenchymschichten im Freilandversuch. Nur der Genotyp F verhielt sich
anders im Freiland: Die Dicke der Blatter nahm zu, die Anzahl der
Palisadenparenchymschichten nahm ab, woraus ein Anstieg der Dicke des
Schwammparenchyms folgt. Eine mdogliche Erklarung wére eine Anpassung an die
Umgebungsbedingungen. Allerdings hatten die untersuchten Blatter (nach zufélliger
Auswahl) manchmal mehr, manchmal weniger Licht bekommen als andere.

Die obere und untere Epidermis zeigte unterschiedliche Reaktionen der Genotypen auf die

verschiedenen Einstrahlungsverhéltnisse.

5.2.3  Ertrag und Suf3stoff

Die Werte fir den Ertrag dokumentieren, dass bei den Genotypen 'Gawi' und D, die Bildung
von Stangel- und Blattmasse wie folgt abnahm: FEP > PE > Freiland. Genotyp C zeigte eine
Abnahme wie folgt: Freiland > PE > FEP. Fir Genotyp F war die Produktion unter den drei

Versuchsbedingungen &hnlich. Mdglicherweise ist die Reaktion der Genotypen 'Gawi' und D
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darin begrundet, dass beide bei hoheren Temperaturen in der Bildung von Biomasse
effizienter sind. Die Konzentration von Chlorophyll-a nimmt auch in der Reihenfolge FEP >
PE > Freiland ab. Genotyp C entwickelt sich besser bei niedrigen Temperaturen als die
Genotypen 'Gawi' und D. Genotyp F weist unter allen drei Versuchsbedingungen &hnliche
Reaktionen auf.

Das Verhaltnis Blatt/Stangel ist fir Genotyp C unter allen Einstrahlungsverhaltnissen groRer
als bei den anderen Genotypen. Bei den Genotypen 'Gawi' D und F ist es am geringsten. In
diesem Zusammenhang weist Genotyp C ein optimales Blatt/Stdngel-Verhaltnis auf.

Der Gehalt an Steviosid war hoher bei Genotyp 'Gawi' und bei allen anderen geringer. Dies
war fur alle Einstrahlungsverhéltnisse der Fall.

Die Genotypen C und D haben einen hohen Gehalt an Steviosid unter der FEP- und PE-
Bedingung; unter der Freiland-Bedingung war er geringer. Genotyp F zeigte Ahnlichkeiten

unter allen Versuchsbedingungen.
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Abb. 5.5: Rebaudiosid A Gehalt bei vier Stevia-Genotypen unter verschiedenen
Einstrahlungsverhaltnissen 2009. Als Referenz dient Genotyp 'Gawi' (100%b).

Die Analyse des Gehalts an Rebaudiosid A (als Referenzwert diente der Gehalt von Genotyp
'‘Gawi', der auf 100% gesetzt wurde) zeigt, dass er unter Freilandbedingungen einen Wert von
240,65% bei Genotyp C erreichte und 203,35% im Genotyp F, die damit den Gehalt von
Genotyp 'Gawi' deutlich tbertrafen (Abb. 5.5).

Die Genotypen D und F lieBen unter Freilandbedingungen sowie FEP- bzw. PE-
Folienbedachung &hnliche Gehalte erkennen. Genotyp C zeigte im Freiland-Versuch einen

hoheren Rebaudiosid A, aber einen geringeren Steviosid-Gehalt im Vergleich zu den
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Folienbedachungen. Dies belegt ein unterschiedliches Verhalten der Genotypen unter den drei

Versuchsbedingungen.

5.3 Leistungsvergleich bei geringer natdrlicher Einstrahlung 2010

5.3.1 Klimadaten im Vergleich 2009 mit 2010

Im Jahr 2010 lagen die Ertrage deutlich unter denen des Jahres 2009. Dies liegt an den
klimatischen Bedingungen, die fir die Entwicklung der Pflanzen suboptimal waren. Die
Temperaturen im Freiland werden in Abbildung (Abb. 5.6) dargestellt. 2010 war es im
Vergleich zu 2009 deutlich kalter, so dass alle metabolischen Prozesse der Pflanzen
eingeschrankt wurden.

Im FEP- und PE-Versuch waren die Temperaturen ahnlich. Sie zeigten untereinander keinen
Unterschied (F-Test) (Abb. 5.6).

Ein weiterer Faktor, der ebenfalls die geringen Ertrage erklaren kann, ist die Verteilung der
Strahlung: Im Jahre 2010 gab es im Vergleich zu 2009 eine deutlich geringere
Sonneneinstrahlung (Abb. 5.7).
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Abb. 5.6: Vergleich der Temperaturen in den Abb. 5.7: Vergleich der Globalstrahlung in den
Jahren 2009 und 2010. Jahren 2009 und 2010.

Beim Vergleich der Gesamtstrahlung und der durchschnittlichen Temperaturen im Freiland in
den Jahren 2009 und 2010 zeigt sich, dass im Juli und August 2009 die Temperatur um die 25
°C lag; im September lag sie bei 20,5 °C. In den gleichen Monaten des Jahres 2010 lagen die
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Temperaturen im Freilandversuch im Juli bei 23,3 °C, im August bei 18,6 °C und im
September bei 14,6 °C.

Die Gesamtstrahlung im August 2009 lag bei 149,76 kWh/m? und 2010 bei 119,38 kWh/m?.
Die Auswirkungen dieser Strahlung schlagen sich in der Photosynthese nieder (Coll et al.,
2001)).

Die relative Luftfeuchte war niedriger im Jahr 2009 als im Jahr 2010. Nach Coll et al. (2001)
schliefen die Pflanzen ihre Stomata, wenn die umgebende relative Luftfeuchte abnimmt,
damit sie nicht zu viel Wasser durch die Transpiration verlieren, da der Unterschied des
Wasserpotentials zwischen dem Blatt und der Umgebung (Atmosphére) steigt. Die
Umgebungstemperatur war im Folientunnel hoher als im Freiland, wobei die
Bodentemperatur im Folientunnel niedriger war als im Freilandversuch. Dies liegt daran, dass
die Pflanzen im Folientunnel dreimal taglich bewéssert wurden. Dies fiihrte infolge hoherer
Bodenfeuchte zu einer geringeren Bodentemperatur. Im Freiland wurden die Pflanzen in
Abhéngigkeit von den natirlichen Niederschldgen jeden zweiten Tag oder einmal am Tag

bewadssert.

5.3.2  Wuchsleistung und Ertrag 2010 (ab Mitte April)

5.3.2.1 Sprosslange und Anzahl an Nodien

Bei den Untersuchungen ab Mitte April 2010 war unter den FEP- und PE-Folienbedachungen
das Lé&ngenwachstum der Pflanzen &hnlich. Das geringste Wachstum wurde im
Freilandversuch beobachtet, wobei die Pflanzen Mitte April aus dem Gewéchshaus direkt ins
Freiland gestellt worden waren. RegelmdaRige Bewadsserung reicht nicht aus, um das
Wachstum der Pflanzen zu gewahrleisten; eine hohe Intensitdt und gute Verteilung von
Strahlung und Temperatur sind ebenso wichtig. Nach Mizukami et al. (1983) liegt die
optimale Durchschnittstemperatur fiir das Wachstum und den Gehalt an StRstoffen bei 25/20
°C Tag/Nacht. Daher wurden die besten Blattertrage (g TM/Pflanze) und die hdchsten
Rebaudiosid A Gehalte (%) in den Folientunneln erzielt. Die Art der Abdeckung (FEP oder
PE) beeinflusste das Wachstum nicht signifikant.

Die mathematischen Modelle fur das Wachstum im Jahr 2010 waren im Vergleich zu 2009
nicht linear. Einige erwiesen sich als quadratisch oder zeigten, dass die Pflanzen am Ende der
Untersuchungen eine positive Reaktion (besseres Wachstum) offenbarten. Moglicherweise
liegt dies daran, dass sie mehr Bléatter hatten, so dass mehr Strahlung fiir die metabolischen

Prozesse und die Photosynthese aufgenommen werden konnte. Genotyp C zeigte immer eine
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lineare Wachstumskurve; er reagierte in diesem Sinne nicht und behielt seine Wachstumsrate

konstant tiber die gesamte Zeit bei (Tab. 5).

Tab. 5.5;: Mathematische Modelle flir das Wachstum
der Stevia-Genotypen fiir die verschiedenen
Lichtintensitaten im Jahr 2010.

Genotyp Modell | R?
FEP ab Mitte April
Gawi Y=5,8174 + 0,4055X + 0,0011X? 0,997
C Y=5,888 + 0,3014X 0,98
D Y=8,1728 + 0,3313X + 0,0018X? 0,995
F Y=12,108 + 0,0905X + 0,0017X? 0,995
PE ab Mitte April
Gawi Y=1,0357 + 0,5866X 0,992
C Y=6,0762 + 0,3007X 0,989
D Y=6,4948 +0,3839X + 0,0014X? 0,995
F Y=11,584 + 0,1666X + 0,0017X? 0,996
Freiland direkt ab Mitte April
Gawi Y=3,8591 + 0,03796X 0,99
C Y=6,9067 + 0,1619X 0,992
D Y=11,845 + 0,1534X + 0,0008X? 0,992
F Y=6,9067 + 0,1619X 0,994

Die Anzahl an Nodien war geringer im Freilandversuch und &hnlich fiir beide
Folienbedachungen bei einer Kulturzeit ab Mitte April. Dies unterstreicht, dass die niedrigen

Temperaturen das Wachstum und die Bildung der Nodien beeinflussten.

5.3.2.2 Blatteigenschaften

Im Allgemeinen zeigten die SPAD-Werte bei allen Einstrahlungsverhaltnissen keine
Unterschiede zwischen den Genotypen (einschlieflich Genotyp 'Gawi'). Die Gehalte an
Chlorophyll-a  (mg/Pflanze), Chlorophyll-b  (mg/Pflanze) und  Gesamtchlorophyll
(mg/Pflanze) zeigten, dass sich die Genotypen in zwei Gruppen unterteilen lassen: 1)
Genotypen 'Gawi' und C, mit einem niedrigen Gehalt an Chlorophyll; I1) Genotypen D und F,
mit einem hohen Gehalt an Chlorophyll. Der Unterschied zwischen den Genotypen 'Gawi'
und C im Gesamtchlorophyllgehalt (pg/cm?) ist in deren Blattdicke begriindet, die bei
Genotyp 'Gawi' groRer ist als bei Genotyp C. Dies wird durch die Werte des spezifischen
Blattgewichtes bestatigt. Bei den Untersuchungen ab Mitte April wies Genotyp 'Gawi' im
FEP-Versuch (10,96 mg/cm?) und im PE-Versuch (10,85 mg/cm?) ahnliche Werte des
spezifischen Blattgewichtes auf. Im Freilandversuch lag dieser Wert bei 8,98 mg/cm® Dies

zeigt, wie die Pflanze auf die Einstrahlung und die Umgebungstemperatur reagiert hat. Die
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Genotypen verhielten sich ahnlich unter allen Einstrahlungsbedingungen. Die Reihenfolge
beim spezifischen Blattgewicht war 'Gawi > C > D > F (s. Tab. 4.28).

Die Gehalte an Chlorophyll wiesen die gleiche Tendenz wie im Jahr 2009 auf. Die Genotypen
C und 'Gawi' zeigten einen geringeren Gehalt an Chlorophyll-a und -b; die Genotypen D und
F hatten einen héheren Gehalt. Das Verhéltnis Chlorophyll-a/b blieb ebenso unveréndert, weil

es sich um eine genetisch bedingte Eigenschaft handelt (s. Tab. 4,11; und Tab, 4.20).

5.3.2.3 Ertrag (mit einer Ernte/Jahr)

Die Ertragsdaten fur Stangel, Blatter und Gesamtproduktion folgen dem gleichen Modell wie
die der Wuchshohe und der Anzahl an Nodien fur die Genotypen C, D und 'Gawi'. Die
Reihenfolge war: FEP ab Mitte April > PE ab Mitte April > Freiland direkt ab Mitte April.
Der Genotyp F zeigte keine Variationen zwischen allen drei Versuchsbedingungen.

Das Blatt/Stangel-Verhéltnis (auf Basis des Trockengewichts) ist fur die Genotypen 'Gawi'
und C unter allen Versuchsbedingungen hoch, was die Schlussfolgerung erlaubt, dass
Genotyp 'Gawi' sich im Jahr 2010 anders verhalten hat als im Jahr 2009. Im Jahr 2009 war die
Strahlung unter allen Versuchsbedingungen héher als 2010. Die Genotypen D und F wiesen
geringere Werte im FEP- und PE-Versuch auf (ab Mitte April); nur einmal war einer hoher im

Freilandversuch.

5.3.2.4 SufRstoff

Die relativen Gehalte an Steviosid, Rebaudiosid A und Gesamt-Siif3stoffen, bezogen auf die
Gehalte des Genotyps 'Gawi' (= 100%), waren 2010 niedriger. Genotyp C zeigte dhnliche
Werte im FEP-Versuch und im PE-Versuch ab Mitte April; Genotyp 'Gawi' und die anderen
Genotypen zeigten keine Unterschiede zwischen dem Freilandversuch ab Mitte April (Abb.
5.8): der Temperaturunterschied zwischen dem Freiland und den beiden Folientunneln hatte
Auswirkungen auf die Bildung von Rebaudiosid A aus. Die hdchste Temperatur ergibt bei
den meisten Genotypen den hoéchsten Gehalt an Rebaudiosid A. Fir Genotyp 'Gawi' erhéht
sich der Gehalt an Rebaudiosid-A wie folgt: Freiland direkt ab Mitte April > FEP ab Mitte
April > PE ab Mitte April.

Mizukami et al. (1983) nehmen an, dass die durchschnittliche optimale Temperatur fiir das
Wachstum und den Gehalt an StRstoffen bei 25°/20°C Tag/ Nacht liegt. Dies wirde die

hohen Ertrage an Blattern und Rebaudiosid A in den Folientunneln erklaren.
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Abb. 5.8: Rebaudiosid A-Gehalt bei vier Stevia-Genotypen unter verschiedenen
Einstrahlungsverhaltnissen 2010. Als Referenz dient Genotyp 'Gawi’ (100%b).

5.3.2.5 Ertrag (mit zwei Ernten/Jahr)

Die Ergebnisse der Ernte dokumentieren, dass die Ertrage, die durch zwei Schnitte erreicht
wurden, auch in der Summe geringer sind als bei nur einem Schnitt zum Ende der
Vegetationsperiode. Im FEP-Versuch von Mitte April zeigten sich die hdchsten Ertrdge an
Blattern und Sténgel. Die hoéchste Produktion erreichte Genotyp '‘Gawi' mit 133,56 g/Pflanze;
das sind 27% weniger als bei einem Schnitt. Genotyp C wies den geringsten Ertrag auf. Er
erreichte nur 8,63 g/Pflanze im Freiland direkt ab Mitte April.

Wenn wir die Werte der Blattproduktion von dem Freilandversuch direkt ab Mitte April mit
den Werten des FEP-Versuches ab Mitte April vergleichen, stellen wir fest, dass die Abnahme
des Ertrags fir den Genotyp 'Gawi' bei 68,2% lag, fir den Genotyp C bei 77,5%, fiir den
Genotyp D bei 61% und fiir den Genotyp F bei 25,9%. Dies zeigt uns, dass der Genotyp F
besser fir zwei Schnitte geeignet ist als die anderen Genotypen.

Infolge des Riickschnittes sind die neugebildeten Seitentriebe plagiotroph gewachsen. Durch
heftige Regengusse und starke Winde sowie WildfraR wurden im Freiland viele Triebe
geschédigt.

Aufgrund des geringen Ertrags konnte keine Analyse fir den Gesamtgehalt an SuRstoff
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse stimmten mit den Daten von Kienle (1993) aus Sevilla
Uberein. Er arbeitete auch mit einem und zwei Schnitten; das Gewicht an Blattern und
Sténgeln ebenso wie das Wachstum und der Gehalt an StRstoffen nahmen deutlich ab, wenn

zwei Schnitte durchgefthrt wurden.
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5.3.3  Wuchsleistung und Ertrag 2010 (ab Mitte Mai)
5.3.3.1 Sprosslange und Anzahl an Nodien

Tab. 5.6: Mathematische Modelle fiir das Wachstum
von vier Stevia-Genotypen unter den drei
Einstrahlungsverhaltnissen im Jahr 2010.

Genotyp Modell | R?

Freiland ab Mitte Mai aus FEP

Gawi Y=7,5948 + 0,3482X 0,987

C Y=5,0234 + 0,3557X - 0,0012X2 0,97

D Y=8,3696 + 0,2559X 0,995

F Y=11,43 + 0,1974X 0,997
Freiland ab Mitte Mai aus PE

Gawi Y=5,4987 + 0,3866X 0,993

C Y=5,2673 + 0,2617X - 0,3866X?2 0,981

D Y=8,4271 + 0,2296X 0,995

F Y=12,624 + 0,1657X 0,995

Freiland direkt ab Mitte Mai

Gawi Y=-2,3775 + 0,471X 0,994

C Y=-7,0119 + 0,4443X - 0,001X2 0,998

D Y=-8,6915 + 0,4653X 0,995

F Y=5,2071 + 0,3823X 0,991

Die Daten zeigen, dass die Wuchshdhe der Pflanzen fir die Versuchsvarianten ,,Freiland ab
Mitte Mai aus dem FEP-Versuch®, ,,Freiland ab Mitte Mai aus dem PE-Versuch“ und
,Freiland direkt ab Mitte Mai“ einen hoch signifikanten Unterschied zu denen der
Versuchsvarianten von Mitte April aufwiesen (FEP ab Mitte April, PE ab Mitte April und
Freiland direkt ab Mitte April) (Tab. 4.25). Dies belegt, dass eine Vorkultur von einem Monat
im FEP-Folientunnel oder PE-Folientunnel eine Auswirkung auf das Wachstum der Pflanzen
hatte. Dartiber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass den Pflanzen in der Versuchsvariante
,Freiland direkt ab Mitte Mai“ zum Zeitpunkt der Ernte im Oktober nur 145 Tage
Vegetationszeit zur Verfugung standen im Vergleich zu denen in der VVorkultur ab Mitte April
mit 175 Tagen. Die Pflanzen, die Mitte Mai direkt aus dem Gewdchshaus im Freiland
aufgestellt worden waren, zeigten ein starkeres Wachstum als die Pflanzen der Behandlungen
,Freiland ab Mitte Mai aus dem FEP-Versuch* und ,,Freiland ab Mitte Mai aus dem PE-
Versuch® sowie im Freilandversuch direkt ab Mitte April, obwohl sie einen Monat junger
waren.

Das Modell mit bester Anndherung an das Wachstum der Pflanzen war linear. Nur bei
Genotyp C entsprach die Reaktion einer quadratischen Gleichung. Dies entsprach
maoglicherweise der besten Reaktion am Ende der Untersuchung (Tab. 5.6).
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Die Anzahl an Nodien zeigte wenige Unterschiede zwischen den verschiedenen

Einstrahlungsbedingungen fir die VVersuchsvarianten ab Mitte Mai.

5.3.3.2 Blatteigenschaften

Die Gehalte an Chlorophyll-a und -b sowie Gesamtchlorophyll in mg/g TM und in pg/cm?
hatten die gleichen Tendenzen. Die Ausnahme war Genotyp D, der erhohte Konzentrationen
an Chlorophyll-a und-b bei gleichem Chlorophyll-a/b Verhaltnis aufwies.

Der Gesamtgehalt an Chlorophyll in mg/g war hoher fur alle Bedingungen im Mai. Wenn er
jedoch in pg/cm? umgerechnet wurde, waren seine Werte ahnlich zu den Ergebnissen von
April. Dies liegt daran, dass die Blatter aus den Untersuchungen ab Mitte Mai im

Allgemeinen geringere Werte beim spezifischen Blattgewicht hatten.

5.3.3.3 Ertrag (mit eine Ernte/Jahr)

Die Trockenmasse von Blattern und Stangeln und das Gesamttrockengewicht waren bei
Genotyp 'Gawi' hoher in der Variante ,,Freiland ab Mitte Mai aus dem FEP-Versuch* und
,,Freiland ab Mitte Mai aus dem PE-Versuch* als bei ,,Freiland direkt ab Mitte Mai. Dies
zeigt den Effekt der Vorbehandlung in den Folientunneln fir die Akklimatisierung, der bei
den anderen Genotypen deutlich geringer war.

Eine weitere Ertragssteigerung war im FEP- bzw. PE-Folientunnel ab Mitte April zu erzielen.
Diese Auswirkungen sind Temperatur bedingt, da die Pflanzen unter dem Schutz der
Folientunnel besser wachsen konnten. Eine Ausnahme stellt Genotyp F dar, der in der
Variante ,,Freiland ab Mitte Mai* die hochste Produktion an Blittern und Stingel erzielte. Er
erreichte dabei die Blattproduktion des Genotyps ‘Gawi' (ca. 50 g/Pflanze). Dies zeigt eine
gute Anpassung an die lokalen Standortbedingungen (s. Tab. 4.29).

5.3.3.4 SufRstoff

Die Auswirkungen auf die Produktion an Steviosid, Rebaudiosid A und Gesamtsiif3stoff
bestehen in geringeren Gehalten bei den Varianten ab Mitte Mai im Vergleich zu den
Behandlungen ab Mitte April. Nur Genotyp F zeigte im Freilandversuch ab Mitte Mai einen
hohen Gehalt an Rebaudiosid A (6,05%) im Vergleich zu den anderen Versuchsvarianten. Im
Vergleich zu den anderen Genotypen wird er nur von Genotyp C Ubertroffen (FEP ab Mitte
April mit 6,56% und im PE-Versuch ab Mitte April 6,2%). Es lasst sich daraus schliel3en, dass

Genotyp F sich besser als Genotyp C den wechselnden Umweltbedingungen anpassen kann.
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5.3.3.5 Ertrag (mit zwei Ernten/Jahr)

Die Behandlungen im Freiland ab Mai zeigten keine hohen Ertrdge. Im Vergleich der
Freilandvarianten waren die hdchsten Werte in der Variante ,,Freiland ab Mitte Mai aus dem
FEP-Versuch®“ und ,,Freiland ab Mitte Mai aus dem PE-Versuch“ zu beobachten. Genotyp
‘Gawi' lieferte stets die hochsten Werte.

Die Behandlung im Freiland direkt ab Mitte Mai war dhnlich zu dem Freilandversuch direkt
ab Mitte April. Dies zeigt, dass eine Vorkultur von einem Monat im Folientunnel die Ertrage

verbessert, da die Temperaturen der Umgebung héher und ausgeglichener sind (s. Tab. 4.31).
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6 Schlussfolgerungen

Die Auswertungen der Versuche, in denen die Genotypen von Stevia rebaudiana

verschiedenen Einstrahlungsbedingungen ausgesetzt wurden, um das Wachstum und die

Produktion der SuRstoffe in den gemaRigten Breiten Europas zu verbessern, erlauben

folgende Aussagen:

Stevia rebaudiana Bertoni, deren natirliche Umgebung zwischen dem 21. und 22.
Breitengrad (Sid) liegt, reagiert mit einem besseren Wachstum, wenn sie in hoheren

Breitengraden (ca. 50°) kultiviert wird.

Genotyp 'Gawi' ist der Genotyp, der am besten an die Standortbedingungen dieser
hoheren Breitengrade angepasst ist. Er zeigt signifikante Unterschiede in der

Produktion von Bléattern im Vergleich zu den anderen untersuchten Genotypen.

Fur die untersuchten Bedingungen, wurde die Bestimmung des Chlorophylls anhand
der SPAD-502 Minolta im Feld durchgefiihrt. Sein Wert korreliert mit dem
Gesamtgehalt an Chlorophyll, ausgedriickt in pg/cm? mit r = 0,83%, so dass ein
lineares Modell erstellt werden konnte: Y = -2151 + 1,27739X, mit einem
BestimmtheitsmaR R? = 0,70. So kann der SPAD-Wert benutzt werden, um auf eine
effektive und schnelle Art und Weise den Chlorophyllwert zu erfassen — und dies dank
einer nicht-invasiven Methode. Mdglicherweise muss er jedoch dann flr jeden Stevia-
Genotyp neu kalibriert werden, da die Genotypen verschiedene Blattdicken aufweisen.

Somit kann eine hohere Genauigkeit erzielt werden.

Der Gebrauch von Folientunneln mit einer Abdeckung aus Norton FEP-Film, FG
(Perfluorethylenpropylen-Copolymer) und aus PE-Gdrtnerfolie-FVG Sun 5 Pro
(Polyethylen 200 pm) wirkte sich positiv aus auf die Wuchshohe der Pflanze (cm), auf
das Trockengewicht der Stangel (g/Pflanze), auf das Trockengewicht der Bléatter
(g/Pflanze), auf Chlorophyll-a (mg/g TM), Chlorophyll-b (mg/g TM), auf das
Verhaltnis Chlorophyll-a/b sowie auf den Gesamtgehalt an Chlorophyll (mg/g TM und
ug/cm? Blattflache). Der Gebrauch der Folientunnel zeigte eine positive Wirkung, um
die Pflanzen gegen die variablen klimatischen Bedingungen zu schiitzen. Der
Zeitpunkt des Auspflanzens kann vorgezogen werden; die Photoperiode und die

Intensitat der Strahlung des Friihlings kdnnen besser ausgenutzt werden.
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Die Produktion an Steviosid und Rebaudiosid A zeigte keinen signifikanten
Unterschied zwischen FEP- und PE-Folientunnel und der Freilandbedingung. Die
Genotypen mit der hdchsten Produktion an Rebaudiosid A waren C (10,8%), D (7,1%)
und F (9,2%). Sie konnen als "Gen-Quelle" betrachtet werden fur die Zichtung

verbesserter Sorten.

Die anatomischen Studien der Blatter zeigten, dass im Allgemeinen die Pflanzen, die
unter  Freilandbedingungen kultiviert worden waren, eine groRere Blattdicke
aufwiesen: Eine Zunahme der Anzahl von Palisadenparenchymschichten konnte
beobachtet werden, ebenso wie eine Verdickung des Schwammparenchyms. Genotyp
'‘Gawi' zeigte die grolte Dicke (493 um). Die groRere Blattdicke entsteht durch die
héhere Strahlung, so dass die Blatter sich in ihrer Morphologie anpassen, um diese

héhere Strahlung nutzen zu kénnen.

Im Jahr 2010 zeigten alle Genotypen aufgrund der unginstigeren klimatischen
Bedingungen einen geringeren Ertrag und einen geringeren Gehalt an Steviosid und
Rebaudiosid A im Vergleich zum Jahr 2009, und dies unter allen untersuchten
Bedingungen (FEP ab Mitte April; PE ab Mitte April; Freiland direkt ab Mitte April;
einen Monat im FEP, dann im Freiland ab Mitte Mai; einen Monat im PE, dann im
Freiland ab Mitte Mai; Freiland direkt ab Mitte Mai). Sonneneinstrahlung und
Temperatur haben also einen Einfluss auf die Bildung von Steviosid und Rebaudiosid
A.

Unter den européischen Bedingungen zeigen die Ergebnisse, dass es nicht ratsam ist,

zwei Ernten im Jahr durchzufihren.

Die klimatischen Bedingungen im Juli und August, ebenso wie der Schnitt Ende Juli
resultierten in niedrigen Ertrdgen im Vergleich zu einem einmaligen Schnitt zu Ende
der Vegetationszeit. Daher wird empfohlen, unter den klimatischen Bedingungen in

Europa nur einen Schnitt durchzufuhren.
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