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1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.1. Einleitung

Die Begrenztheit und die unsichere Verflgbarkeit der fossilen Energietrager wurden wah-
rend der Olkrise in den 1970er Jahren erstmals aufgezeigt. Dies fiihrte zu 6ffentlichen For-
derungen nach einer Energiewende, durch die eine nachhaltige Entwicklung der Energie-
versorgung mit Hilfe erneuerbarer Energiequellen angestrebt wird. Neben Solarenergie,
Wasserkraft, Windenergie und Geothermie nimmt dabei auch die Energieproduktion aus
Biomasse einen bedeutenden Stellenwert ein und wird von der Politik mittels nationalen
und internationalen Gesetzen wie z.B. dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) in
Deutschland gesondert geregelt bzw. gefordert. Als bedeutendste Energiepflanze in Mittel-
europa hat sich der Mais (Zea mays) etabliert. Der gesteigerte und intensivierte Anbau von
Mais in Monokulturen ruft ékologische und gesellschaftliche Bedenken hervor. Eine Al-
ternative zum Mais ist Silphium perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie), eine mehrjéhri-
ge, auffallig bluhende Pflanze mit hoher Biomasseertagsleistung.

Aufgrund des vielversprechenden 6kologischen und 6konomischen Potentials von S. perfo-
liatum L. begann im April 2012 fiir den Zeitraum bis inkl. Marz 2015 an der Osterreichi-
schen Agentur fiir Gesundheit und Erndhrungssicherheit (AGES) das Projekt ,,Bioenergy-
Silphium® in Zusammenarbeit mit der Universitat fir Bodenkultur Wien und der Biogas
Strem Errichtungs- und Betriebs GmbH und Co KG. Innerhalb von sechs Arbeitspaketen
wird als zentrales Ziel die Erhéhung der Biomasseproduktion durch S. perfoliatum L. zur
energetischen Verwertung in Osterreich, ohne dabei die bestehenden Flachen zur Nah-

rungs- bzw. Futtermittelgewinnung einzuschranken, angegeben.

Die vorliegende Masterarbeit wurde dabei im Rahmen des Arbeitspaketes 1: ,,Entwicklung
einer geeigneten Saatguttechnologie als VVoraussetzung fur eine wirtschaftliche Bestandes-
etablierung von Silphium perfoliatum L.*“ angefertigt und befasst sich mit der Etablierung
eines geschlossenen, landwirtschaftlich sinnvollen Bestandes von S. perfoliatum L. mittels

Aussaat.
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1.2. Problemstellung

S. perfoliatum L. ist als mehrjahrige Pflanze mit ihrem etablierten Wurzelsystem und bei-
nahe ganzjahriger Bodenbedeckung ein hochwertiger Erosionsschutz von Ackerflachen
und stabilisiert den Boden. Dazu ist ein geschlossener Bestand durch eine gleichmaRige
und rasche Etablierung mit einem vollstandigen Reihenschluss im ersten Anbaujahr erfor-
derlich. Aufgrund der geringen Keimféhigkeit und des damit einhergehenden ungleichma-
Rigen Feldaufgangs wird eine Pflanzung von vorgezogenen Jungpflanzen gegeniber einer
Aussaat bevorzugt. Bei einer Pflanzung treten jedoch erhdhte Mehrkosten in Form von
Arbeitsstunden und Materialien auf, zudem muss eine Pflanzmaschine zur Verfligung ste-
hen. In jedem Fall, unabhéngig ob Pflanzung oder Aussaat, sind die Jungpflanzen beson-

ders konkurrenzschwach gegentber Unkrédutern.

1.3. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ausarbeitung einer Aussaatstrategie zur Etablierung
eines am Ende der Vegetationsperiode geschlossenen Bestandes von S. perfoliatum L. Die
vorher im Labor erzielten Ergebnisse verschiedener Saatgutvarianten hinsichtlich ihrer
Keimféhigkeit sollen sich auch im Feldaufgang zeigen. Durch Vorbehandlungen des Saat-
guts, welche die Dormanz von S. perfoliatum L. brechen, soll es zu einem schnelleren und
gleichmaéRigeren Feldaufgang und nachfolgend zu einem zigigen Jungpflanzenwachstum
kommen.

Bei funf Aussaatterminen im zeitlichen Abstand von zwei Wochen soll der optimale Zeit-
punkt fiir die Aussaat ermittelt werden. Die Entwicklung der Jungpflanzen bis hin zum
Bestandesschluss wird anhand des Feldaufgangs, des Bodenbedeckungsgrades und des
Leaf Area Indexes bewertet.

Mit den vorliegenden Ergebnissen soll eine fiir Landwirtinnen nutzungsorientierte und
praxisrelevante Methode zur Bestandesetablierung mittels Aussaat von S. perfoliatum L.

zur Verfligung stehen.
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2. Literaturubersicht

2.1. Geschichte und Bedeutung von Fruchtarten als nachwachsende
Rohstoffe

Anaerobe Verdauung ist ein naturlich auftretender Prozess bei dem durch eine mikrobielle
Gemeinschaft in anoxischer Umgebung organische Materie zersetzt wird. Diese Dekompo-
sition kann oftmals in der Natur an sauerstofffreien Standorten wie z.B. FlieRgewassern,
Sedimenten, wassergeséattigtem Boden und dem Magen von Séugetieren auftreten. Dabeli
entsteht ein Gasgemisch, welches als Biogas bezeichnet wird und zu 48-65 % aus Methan,
36-41 % aus Kohlenstoffdioxid, bis zu 17 % aus Stickstoff und bis zu 1 % aus Sauerstoff
besteht. Unter Umstanden koénnen auch Spuren von anderen Gasen wie Schwefelwasser-
stoff oder Ammoniak entstehen. Das Gasgemisch ist gesattigt mit Wasserdampf (WARD et
al., 2008; WEILAND, 2010).

Der Zersetzungsprozess kann in speziellen Biogasanlagen simuliert werden. In einen luft-
dichten Fermenter mit Mikroorganismen wird organisches Material gegeben. Diese Mikro-
organismen produzieren als Nebenprodukt ihres Stoffwechsels Biogas. Sowohl die Wahl
des Ausgangsmaterials als auch der Typ der verwendeten Biogasanlage und die Verweil-
dauer im Fermenter ergeben einen Einfluss auf die Zusammensetzung der einzelnen che-
mischen Komponenten des Biogases (BRAUN, 2007). Als organische Materialien kénnen
eingesetzt werden: industrielle und stadtische Abwasser, Uberreste der Nahrungsmittelin-
dustrie, landwirtschaftliche Nebenprodukte wie Gille oder Pflanzenreste, Klarschlamm
oder gezielt fur die Verwendung in Biogasanlagen angebaute Pflanzen, Energiepflanzen
oder nachwachsende Rohstoffe genannt (WARD et al., 2008). Jegliche Art von Biomasse
kann eingebracht werden, sofern als Hauptkomponenten Kohlenhydrate, Proteine, Fette,
Cellulose und Hemicellulose enthalten sind. Eine Ausnahme sind stark lignifizierte Stoffe
wie Holz, da Lignin eine schnelle anaerobe Verdauung verhindert (WEILAND, 2010). Bei
der Verwendung von pflanzlicher Biomasse ist zu beachten, dass der Reifungsprozess der
Pflanze im Verlauf der Vegetationsperiode die chemische Zusammensetzung des Orga-
nismus verandert, was zu unterschiedlich hohen Biogas-Ausbeuten fuhrt. Der richtige Ern-
tezeitpunkt des Erntegutes ist entscheidend flr eine optimale 6konomische Nutzung. Um
einen kontinuierlichen Betrieb der Biogasanlage aufrecht erhalten zu kénnen, sollten die zu

verwendenden nachwachsenden Rohstoffe nach der Ernte durch Silierung haltbar gemacht
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werden (WEILAND, 2010).

Natlrlich vorkommendes Biogas, welches als in der Natur auftretendes Phanomen schon
lange bekannt ist, wurde erstmals im Jahre 1776 unter dem Namen Sumpfgas von A. VOL-
TA beschrieben. Ausgehend von seinen Versuchen mit aus Seen aufsteigenden Gasblasen,
konnten A. BECHAMP im Jahre 1868 und L. PorPoFF im Jahre 1875 die mikrobielle Her-
kunft der anoxischen Methanbildung nachweisen. Erste VVersuche zur praktischen Nutzung
von Biogas gehen auf die Mitte des 19ten Jahrhunderts zuriick. Die erste Biogasanlage
wurde 1859 in Bombay, Indien, errichtet (JAKEL und MAu, 2003; BOND und TEMPLETON,
2011). In Europa erfolgte die erste Nutzung in den 1890er Jahren. In Exeter, Vereinigtes
Kdnigsreich, wurde eine Klarschlammkompostierungs-Anlage errichtet, um mit dem dar-
aus gewonnenen Gas die StralRenbeleuchtung zu betreiben. In Deutschland wurde die erste
kommerzielle Anlage, ebenfalls betrieben mit Klarschlamm, im Jahre 1920 errichtet. Ab
den 1950er Jahren wurden dann vermehrt landwirtschaftliche Biogasanlagen errichtet,
welche mit pflanzlichen Abfallstoffen und tierischen Exkrementen betrieben wurden
(BonD und TEMPLETON, 2011). Niedrige Mineral6lpreise stoppten diese frihe Entwick-
lung. Erst mit der Olkrise 1973 wurde in den westlichen Industrienationen wieder nach
alternativen Energiequellen gesucht, um sich energiepolitisch von erddlexportierenden
Landern unabh&ngiger zu machen. Im Rahmen dieser Bestrebungen erlebte die Energie-
gewinnung aus anaerober Verdauung erneut einen Boom. Die nachfolgende Entspannung
auf dem Mineraldlmarkt beendete jedoch erneut diesen kurzeitigen Aufschwung (JAKEL
und MAu, 2003).

Erst in den 1990er Jahren, begtinstigt durch ein vermehrt umweltbewusstes Denken in Eu-
ropa, stieg das Interesse an regenerativer Energiegewinnung aus nachwachsenden Rohstof-
fen wieder. Die Politik reagierte auf diesen gesellschaftlichen Trend mit neu erlassenen
Gesetzen. Vorreiter in der Gesetzgebung hinsichtlich Produktion regenerativer Energien
war dabei die Bundesrepublik Deutschland. Bereits 1990 wurde das Stromeinspeisungsge-
setz (Bundesgesetzblatt | S. 2633) erlassen, welches erstmals Stromanbieter verpflichtete,
aus erneuerbaren Energiequellen gewonnenen Strom abzunehmen und zu verglten. Zeit-
gleich sorgten eine verbesserte Technik, gesteigerte Fachkompetenz und kostengiinstigere
Produktionstechniken im Bereich Biogasanlagen flr einen erneuten Boom (JAKEL und
MaAu, 2003). In Deutschland stieg die Anzahl an Biogasanlagen folglich kontinuierlich an.
Am 01. April 2000 wurde das Stromeinspeisungsgesetz durch das EEG abgelost, welches
aber denselben Grundgedanken verfolgte und sich hinsichtlich des Ausbaus des Anteils

4
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regenerativer Energien an der gesamten Stromproduktion als erfolgreich erwies. Waren im
Jahr 1992 erst 139 Anlagen in Betrieb, so erhohte sich diese Anzahl bis zum Jahr 2013 auf

7850. Die Prognosen sehen weiterhin steigende Anlagenzahlen voraus (Abb. 1).
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Abb. 1: Anzahl der Biogasanlagen sowie ihrer installierten elektrischen Leistung (in Megawatt) in der Bundesrepublik
Deutschland (FACHVERBAND BIOGAS E.V., 2014).

Ahnlich verhlt sich der Trend auch in der Republik Osterreich. Erst mit dem Inkrafttreten
des Okostromgesetzes (Bundesgesetzblatt | Nr. 149/2002) im Jahr 2002 kam es zu einer
Aufwartsentwicklung. Das erlassene Gesetz garantierte erstmals den Betreibern von
Okostromanlagen eine Abnahme sowie eine fixe Vergltung des von ihnen produzierten
Stroms. Eine Novellierung des Okostromgesetzes erfolgte im Jahr 2012. Erklartes Ausbau-
ziel ist die Erhéhung der installierten Leistung von Biomasse und Biogas bis zum Jahr
2020 um 1300 Gigawattstunden. Diese politischen MaRnahmen sorgten auch in Osterreich
fur einen Anstieg der Okostromanlagen. Im Jahr 2002 produzierten 97 mit Bescheid aner-
kannte Biogasanlagen eine Leistung von 12,19 Megawatt. Diese Zahl erhohte sich 10 Jahre
spater auf 368 Anlagen, welche zusammen 106,78 Megawatt produzierten (BoLTz und
GRAF, 2013). Der generelle Anstieg von per Bescheid anerkannte Okostromanlagen in Os-
terreich seit 2001 ist in Abb. 2 ersichtlich.
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ENTWICKLUNG ANERKANNTER 0 KOSTROMANLAGEN in MW

ceothermie [l 4.000
Biomasse fllissig 3.600
Deponie- und Klargas 2900
Photovoltaik 5,800

Biogas

2.400
Biomasse fest [l

Wind

2.000
1.600
1.200

800

400

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abb. 2: Verlauf der Zunahme von Okostromanlagen in Megawatt in der Republik Osterreich von 2001 bis 2012 (BoLTz
und GRAF, 2013)

Derzeit wird Biogas verwendet um fossile Energietrager in der Energie- und Warmepro-
duktion zu ersetzen. Aufgereinigtes Biogas mit einem hohen Methananteil kann auch als
Kraftstoff in Erdgasfahrzeugen verwendet werden sowie als Ersatz fir Erdgas als Aus-

gangsmaterial fur die Synthese weiterer Chemikalien (WEILAND, 2010).

Wie bereits angeflhrt setzte mit der Erkenntnis der Begrenztheit von fossilen Energietra-
gern und ihrem Einfluss auf die globale Klimaerwédrmung ein gesteigertes Interesse an der
Energiegewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen ein. Zum einen ist
dies eine unabhéngige Form der Energiegewinnung fur Lander ohne fossile Bodenschétze,
die aufgrund der leichten Lagerbarkeit der einzusetzenden Biomasse kontinuierlich oder
auf Bedarf hin verwendet werden kann (WARD et al., 2008; WHITING und AZAPAGIC,
2014). Zum anderen weist die in Biogasanlagen kontrolliert ablaufende anaerobe Verdau-
ung von Biomasse dabei mehrere dkologische Vorziige auf. Durch die Verbrennung des
CO,-neutral gewonnenen Methans an Stelle von Erdél, Kohle oder Erdgas wird die weitere
Ausschittung von Kohlenstoff, welcher nicht Teil des momentanen Kohlenstoffzyklus ist,
sondern in den Energietragern gespeichert vorliegt, verhindert. Methan selbst ist ein Treib-
hausgas. Durch die kontrollierte Zersetzung von Biomasse im luftdichten Fermenter und
das Auffangen des entstehenden Gases zur weiteren Verwendung wird ein unkontrolliertes
Austreten von Methan in die Atmosphéare verhindert. Bei der anschlie}enden Verbrennung
des Gases bleibt die Bilanz des Kohlenstoffzyklus ausgeglichen (WARD et al., 2008).

Ein positiver Nebeneffekt der anoxischen Verdauung durch Bakterien ist die damit einher-
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gehende Mineralisierung der in der Pflanzenmasse gebundenen Baustoffe wie vor allem
Stickstoff. Dadurch wird das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis verringert. Als Resultat
erhoht sich die Stickstoff Verfligbarkeit, die Reste des Géarsubstrates nach der Biogasge-
winnung werden als Dingemittel auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebracht (WEI-
LAND, 2010).

2.2. Silphium perfoliatum L. als Energiepflanze

Wurde S. perfoliatum L. nach ihrer erstmaligen Einfuhr in Europa im 18ten Jahrhundert
vorerst lediglich als Zierpflanze, Futterpflanze und Blitenpflanze fir die Honigproduktion
eingesetzt (SokoLov und GRITSAK, 1972; KowALskIl und KEDziA, 2007; WROBEL et al.,
2013), so steigt seit dem Jahr 2000 das Interesse an S. perfoliatum L. als potentielle alter-
native Energiepflanze (CONRAD et al., 2009; VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL et al.,
2013; GANSBERGER et al., 2015).

Fur dieses gesteigerte Interesse sorgen verschiedene Griinde. Diese sind einerseits 6kologi-
scher, andererseits aber auch 6konomischer Natur.

Die 6kologischen Vorteile der Durchwachsenen Silphie als Energiepflanze sind oftmals
eng mit der Mehrjahrigkeit der Pflanze verknlpft. Das langjahrige Weglassen der Boden-
bearbeitung, sowie das etablierte Wurzelwerk wirken einer Erosion des Bodens, einherge-
hend mit Nahrstoffverlusten, entgegen. Das schnelle Wachstum zusammen mit einem fri-
hen Bestandesschluss und somit einem hohen Bodenbedeckungsgrads ab dem zweiten An-
baujahr ist fur die Unterdriickung von Unkrautwachstum verantwortlich. Der daraus resul-
tierende Verzicht auf Herbizide wirkt sich positiv auf die 6kologische Bilanz eines Bestan-
des von S. perfoliatum L. aus. Durch die auffallig gelben und nektarfihrenden Bliiten, wel-
che von Anfang Juli bis in den September hinein blihen, ist die Energiepflanze zudem eine
Nahrungsquelle fur blutenbestdubende Insekten, wie z.B. die Honigbiene. Folglich dient S.
perfoliatum L. der Erhéhung der Artenvielfalt in der Landwirtschaft (AURBACHER et al.,
2012; BIERTUMPFEL et al., 2013).

Aus 6konomischer Sicht ist die Pflanze vielversprechend: Anbauversuche ergaben, dass
S. perfoliatum L. hinsichtlich des Trockenmasse(TM)-Ertrages pro Hektar (ha) auf vielen
Ackerstandorten durchaus mit denen von Mais mithalten kann (VETTER et al., 2007; MAST
et al., 2014). In einem mehrjahrigen Vergleichsversuch konnten VETTER und CONRAD
(2013) zeigen, dass S. perfoliatum L. an zwei Standorten im langjéhrigen Mittel TM-
Ertradge Uber denen von Mais erzielen konnte. Der Durchschnittsertrag im Jahresmittel lag
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am Standort Dornburg fir S. perfoliatum L. bei 222 Dezitonnen (dt) TM/ha und fur den
Mais bei 198 dt TM/ha. Am Standort He3berg wurden diese Werte fir S. perfoliatum L.
mit 212 dt TM/ha und fir den Mais mit 182 dt TM/ha angegeben (Abb. 3). Da im Laufe
der acht Versuchsjahre kein Ertragsriickgang zu verzeichnen war, gehen die Autoren davon
aus, dass die Kultur wie in der Literatur vielfach zitiert Gber eine Dauer von mindestens 10

Jahren genutzt werden kann.

Standort Dornburg Standort Hefberg
300 - m e

™
&
=]

5]
8

(dt TM/ha)
g

Silphie = Mittel Silphie
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Abb. 3: TM-Ertrag in Dezitonnen TM/ha von S. perfoliatum L. zum optimalen Erntetermin im Vergleich zu Silomais
»Atletico® an den Versuchsstandorten Dornburg und Heberg in den Jahren 2005 bis 2012 (verandert nach BIERTUMPFEL
und CoNRAD 2013).

2.2.1. Botanik

S. perfoliatum L. ist eine mehrjahrige, bis zu 3 m hohe, gelb bliihende Cs-Pflanze aus der
Familie der Korbbltler (Asteraceae), Gattung Silphium, welche urspringlich in den Pra-
riegegenden im Osten von Nordamerika beheimatet war. Sie wéachst vor allem an 6kologi-
schen Grenzstandorten wie sandigen Flussniederungen, Flussauen, Bachbetten und in oder
in der N&he von offenem Waldland. Die Pflanze kann dabei bis zu 15 Jahre alt werden
(STANFORD, 1990).

Im ersten Anbaujahr bildet S. perfoliatum L. nach der Keimung im Friihjahr lediglich eine
bodensténdige, bis zu 50 cm hohe Blattrosette mit bis zu 14 Blattern, sowie einen starken
horizontalen Wurzelstock mit zahlreichen Seitenwurzeln aus (GANSBERGER et al., 2015).
In diesem Zustand erfolgt die erste Uberwinterung. Im zweiten Vegetationsjahr kommt es
zu einem deutlichen Zuwachs an Biomasse. Die Pflanze entwickelt aus der Blattrosette
mehrere (bis zu 25), an die drei Meter hohe, generative, vierkantige Stangel. Die Anzahl an
Stdammen nimmt mit zunehmendem Alter des Organismus zu (STANFORD, 1990; BIER-
TUMPFEL et al., 2013; WROBEL et al., 2013). An diesen Stangeln befinden sich 8-14 gegen-
stdndig angeordnete Blattpaare, von denen jedes Blatt eine Grofie von 30 cm L&nge und 20
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cm Breite erzielen kann. Die Bléatter sind an den Blattenden gez&hnt und weisen zudem
eine raue Oberflache auf. Die Blattpaare sind am Stamm miteinander verwachsen und for-
men eine Art Becher, in welchem sich Regenwasser sammeln kann. Diesem Blattwuchs

entsprechend bekam S. perfoliatum L. auch den Trivialnamen ,,Becherpflanze, im Engli-

schen ,,Cup plant® (NEUMERKEL et al., 1978; NIQUEUX 1981; STANFORD, 1990).

Abb. 4: Vergleich eines S. perfoliatum L. Bestandes am Standort Grabenegg im ersten Vegetationsjahr am 19.10.2012
(links) und im zweiten Vegetationsjahr am 22.07.2013 (rechts) (Quelle: MARKUS GANSBERGER).

Aufgrund ihres Wurzelsystems, bei dem die Hauptwurzel eine Bodentiefe von bis zu
150 cm erreicht, kann S. perfoliatum L. auch langanhaltende Temperaturen von bis zu -30
°C widerstehen (NEUMERKEL et al., 1978; VACEK und REPKA, 1992).

Die generative Vermehrung erfolgt Giber im Durchmesser 5-8 cm groRe, auffallig gelb bli-
hende, kérbchenférmige Bliutenstdnde, welche sich ab Anfang Juli einzelstehend an den
Enden der Stangeln bilden. Jeder dieser Stangel kann dabei 8-10 Kdrbchen ausbilden. Bis
Ende September wachsen neue Bliitenstdnde welche aus 20-30 Zungenbliiten und deutlich
mehr zwittrigen Rohrenbliiten bestehen ( NEUMERKEL et al., 1978; NEUMERKEL und MAR-
TIN, 1982). Die Befruchtung erfolgt groftenteils in Form von Fremdbestdubung durch In-
sekten, auch Selbstbestaubung ist fakultativ méglich (VACEK und RepkaA, 1992). Von den
Honigbienen kdnnen pro Hektar bis zu 150 kg Honig produziert werden (SokoLov und
GRITSAK, 1972).
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Abb. 5: Kérbchenformiger Blitenstand von S. perfoliatum L. (JOSEF MAYR, 2014)
Pro Blitenstand bilden sich 20-30 Friichte vom Typ Achdne, welche braun-grau gefarbt
sind und eine Abmessung von 9-15 mm L&nge, 6-9 mm Breite und 1 mm Dicke aufweisen
(Abb. 6: S. perfoliatum L Samen vor (A) und nach (B) maschineller Aufbereitung.) (Ni-
QUEUX 1981; STANFORD, 1990). Das Tausendkorngewicht wird je nach Quelle zwischen
15-20 g (NEUMERKEL et al., 1978) und 23-28 g (VACEK und REPKA, 1992) angegeben.

¥ o)
S

Abb. 6: S. perfoliatum L Samen vor (A) und nach (B) maschineller Aufbereitung.

2.2.2. Kulturfihrung

Ein Bestand von S. perfoliatum L. kann entweder durch Aussaat, oder durch Pflanzung

etabliert werden, wobei die Pflanzung die momentan bevorzugte, wenn auch arbeits- und
kostenintensivere Methode ist (VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL und CONRAD 2013;
BIERTUMPFEL et al., 2013).

Die Pflanzung erfolgt im Zeitraum von Anfang Mai bis Anfang Juni mit im Gewéchshaus

10
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vorgezogenen Jungpflanzen. Anzustreben sind Bestandesdichten von 40.000 Pflanzen/ha,
wobei die Pflanzen in einem Reihenabstand von 45 bis 75 cm stehen sollten (BIERTUMPFEL
et al.,, 2013). Ein Grofiteil der Kosten bei einer Bestandesetablierung entsteht durch die
Pflanzung. Versuche der Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL) ermittelten ob
ein Bestandesschluss auch mit 26.700, bzw. 17.800 Pflanzen/ha erfolgt. Ergebnis war, dass
die Anzahl der Jungpflanzen/ha reduziert werden kann. Auch bei geringerer Bestandes-
dichte konnten immer noch hohe Ertrdge von S. perfoliatum L. geerntet werden. Dennoch
steigt bei verminderter Pflanzenzahl das Anlagerisiko. Unglinstige Bedingungen nach der
Pflanzung koénnen zu llickigen Bestédnden fihren, die nachfolgend nicht, oder nur schwie-
rig, zu schlief’en sind. Eine geringere Anzahl von Jungpflanzen/ha fuhrt zur Verzégerung
des Bestandesschlusses, sodass im ersten Anbaujahr mehr Arbeitszeit in die Unkrautbe-
kampfung investiert werden muss (VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL und CONRAD 2013).
Fur das Pflanzen der Jungpflanzen kénnen sowohl handelsibliche Gemusepflanzmaschi-
nen, als auch Erdbeerpflanzmaschinen verwendet werden (BIERTUMPFEL et al., 2013).

Die Bestandesetablierung durch Aussaat von S. perfoliatum L. ist Grundlage verschiedener
Forschungsarbeiten, da ein Ausbringen des Saatguts per Samaschine eine vorteilhafte Al-
ternative gegentber der arbeits- und kostenintensiveren Pflanzung darstellt. Im Vergleich
zur Pflanzung sollte die Aussaat von S. perfoliatum L. friher erfolgen. So wurde in Versu-
chen der TLL der Zeitraum von Mitte April bis Mitte Juni als mégliche Zeitspanne ausge-
macht, wobei der Monat Mai als gunstigster Termin empfohlen wird (BIERTUMPFEL et al.,
2013). Es zeigte sich zudem, dass bei einer spateren Aussaat als Mitte Juni bis zum Ende
der Vegetationsperiode kein Reihenschluss mehr erzielt werden konnte (VETTER et al.,
2010).

Die Samen von S. perfoliatum L. weisen eine ausgepragte Dormanz auf. Es kommt zum
nicht-Keimen eines intakten und lebensfahigen Samens trotz gunstiger Umweltbedingun-
gen (BEWLEY, 1997). Die Dormanz kann durch verschiedene Methoden gebrochen werden
(STANFORD, 1990; VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL und CONRAD 2013; BIERTUMPFEL et
al.,, 2013). TROLENBERG (2012) kommt allerdings zum Schluss, dass das Saatgut von
S. perfoliatum L. nicht dormant ist, sondern lediglich einen spezifischen Anspruch an die
Keimtemperatur hat.

Zudem gilt die Pflanze als Kalt- bzw. Wechselkeimer, die langer anhaltende Wechseltem-
peraturen fiir die Keimung ben6tigt und eine Vorbehandlung des Saatguts zu einer erhth-
ten Keimféhigkeit fuhrt (VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL und CONRAD 2013).

11
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Die TLL konnte in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen N. L. Chrestensen Samenzucht
und Produktion GmbH Erfurt in mehreren Keimversuchen den positiven Effekt von Gib-
berellinséure (GA3) auf die Keimung von S. perfoliatum L. nachweisen. So fiihrte ein fiinf-
tagiges Vorkihlen bei 5 °C bei zeitgleicher Zugabe von 0,04 % GA; zu einer Keimfahig-
keit von 83 % (in der Petrischale bei 20 °C) respektive 72 % (in Erde bei 20 °C). Das
Keimfahigkeitpotential, das mit Hilfe der Tetrazolium-Testmethode der International Seed
Testing Agency (ISTA) von Helianthus annuus ermittelt wurde, lag laut VETTER et al.
(2010) bei 88 %.

Eine weitere Erhohung der Keimféhigkeit konnte durch eine mechanische Vorreinigung in
Form von Sieben und Windsichten erzielt werden. Dieses aufgereinigte Saatgut erzielte
nach chemischer Behandlung mit GA3 unter Wechseltemperaturen von 8 Stunden (h) bei
30 °C und 16 h bei Zimmertemperatur eine Keimfahigkeit von 84 % (VETTER et al., 2010).
Basierend auf diesen Keimversuchen empfiehlt die TLL eine scharfe mechanische Reini-
gung des Saatguts, einhergehend mit 12 h Einquellen in 0,4 % GAgs bei anschlieBender
Waschung und Ricktrocknung. Versuche mit Saatgutcoating wurden ebenfalls durchge-

flhrt. Diese fuhrten jedoch nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen (VETTER et al., 2010).

Eine Erhohung der Keimféhigkeit wird auch durch ein Reiben des Saatguts erreicht, da
hierdurch die Dormanz gebrochen werden kann. Ein positiver Nebeneffekt ist, dass durch
das Reiben die Samenform homogener und die Ablagegenauigkeit bei einer Aussaat erhoht
wird (BIERTUMPFEL und CONRAD 2013).

Fur die Aussaat wird eine Einzelkornsdmaschine empfohlen, welche mit 18er Lochschei-
ben mit einer Lochung von 2,1 mm bestiickt ist. Diese Sascheibe entspricht der Ublichen
Séscheibe die auch bei der Aussaat von Sonnenblumen, Zuckerrtiben und Sorghumhirse
verwendet wird (BIERTUMPFEL et al., 2013). Einen groReren Einfluss auf den Feldaufgang
hat zudem die Ablagetiefe. Gewachshausversuche mit vorbehandeltem Saatgut zeigten
dabei, dass eine Ablagetiefe von 0,5 bis 1,0 cm den hdchsten Feldaufgang ergibt (Abb. 7).
Die tiefste getestete Ablagetiefe von 4,0 cm ergab den schlechtesten Feldaufgang. S. perfo-
liatum L. Samen weisen somit eine schwache Triebkraft auf (BIERTUMPFEL und CONRAD
2013).

12



2. Literaturiibersicht

Tl e G e e e S S
0,5 cm
; : A
———- 10cm _i**_‘fki—ki—t”-‘ A A t lagi:
60 — 20cm xS AR A S
————-- 3.0 cm B
4,0cm _’,“f L 2 3
50 T R e Tt o s S e S S S
o A
- ' +
= ! »
""'11[]_ ____________ _|| ______________________________________
> x ®
m /'
-1 I *
=
Bap - ® BB Aaassnses SELLGOCLEE S e S
@ a
w 4
"'y i
20—+~
|I !
[ #
e B e e e e e b e e R
WA 4
4 -

EI-_’—A_'_".' N e e

15. Marz 20. Marz 25. Marz 1. April 5. April 10. April

Abb. 7: Einfluss der Ablagetiefe auf die Feldaufgangsrate des vorbehandelten S. perfoliatum L. Saatguts, Gewéchshaus-
versuch 2012 (BIERTUMPFEL und CONRAD 2013).

S. perfoliatum L. bendtigt zum Keimen eine Bodentemperatur von tber 10 °C und ausrei-
chend feuchtem Boden. Unter diesen Bedingungen durchbrechen die Keimblatter nach
ungefahr zehn Tagen die Bodenoberflache. Bis zum Ende der Vegetationsperiode soll der
Bestandesschluss erreicht werden. Erfahrungsgemald wird dies mit Pflanzen erreicht, deren
bodenstandige Blattrosetten aus ungeféhr 10 bis 12 Bléattern bestehen und einen Durchmes-
ser von 40 bis 50 cm aufweisen (BIERTUMPFEL et al., 2013).

Unabhéngig ob die Bestandesetablierung durch Aussaat oder Auspflanzung erfolgt, kann
der Silphiumbestand erst im zweiten Vegetationsjahr zum ersten Mal 6konomisch sinnvoll
geerntet werden. Als empfohlene Erntezeit wird dabei in Mitteleuropa je nach klimatischen
Bedingungen der Zeitraum Ende August bis Mitte September angegeben, also gegen Ende
der Bllhperiode und zu einem &hnlichen Zeitpunkt wie Silomais. Die Pflanzen sollten da-
bei einen TM-Gehalt von 25 bis 27 % aufweisen (BIERTUMPFEL et al., 2013). Der TM-
Gehalt kann jedoch je nach Anbaubedingungen und klimatischen Verhaltnissen stark vari-
ieren. VVon verschiedenen Versuchsstandorten werden verschiedene Ertrage berichtet, wie
z.B. 11 bis 18 Tonnen (t)/ha (NEUMERKEL et al., 1978), 15 bis 19 t/ha (WROBEL et al.,
2013), 13 bis 17,2 t/ha (MAST et al., 2014), 15 bis 20 t/ha (PICHARD, 2012) und 8,97 bis
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31,3 t/ha (BIERTUMPFEL und CONRAD 2013). Der extrem hohe Ertrag von 31,3 t/ha war auf
sehr hohe Niederschlage wahrend der Hauptwachstumsphase im Mai zurtickzufuhren.

Zum Ausschopfen des Biomasseertragspotentials benétigt S. perfoliatum L. eine angepass-
te Dungung (NEUMERKEL et al., 1978). VETTER et al. (2010) gehen davon aus, dass pro t
TM 10 kg Stickstoff aufgewendet werden muss — ein Wert der unter dem von Mais liegt-,
wobei bei seinen Versuchen die Bereitstellung dieses Stickstoffes am effizientesten aus der
Kombination von organischer und mineralischer Diingung erfolgte. Andere Versuche ge-
hen von Mengen in ahnlicher GréRenordnung fur eine effiziente Diingung aus. So erreicht
PICHARD (2012) in seinen Dungeversuchen mit S. perfoliatum L. bei einer Zugabe im
Ausmal’ von 200 bis 300 kg Stickstoff/ha einen Ertrag von 17 bis 20 t/ha TM. NEUMERKEL
und MARTIN (1982) erzielten in ihren Versuchen mit einer Stickstoffdiingung von 240
kg/ha eine TM von 14,92 t/ha. Auffallig ist, dass mit steigender Zugabe von Stickstoff
auch die Ertrage stiegen. Dieser Effekt endet ab einer aufgewendeten Diingemittelmenge
von ca. 300 kg/ha. Ab dieser Menge war Kkein relevanter Ertragszuwachs mehr festzustellen

(NEUMERKEL und MARTIN, 1982; PICHARD, 2012).

2.2.3. Bestandesetablierung

Bei der Produktion von S. perfoliatum L. ist zu beachten, dass ein Grofteil der Probleme
und ein Groliteil der aufgewandten Arbeit an der Kultur im ersten Vegetationsjahr auftre-
ten, in welchem bereits das SchlieRen des Bestandes angestrebt wird (NEUMERKEL et al.,
1978; BIERTUMPFEL et al., 2013).

Mehrfach wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass die Jungpflanzen von
S. perfoliatum L. der Konkurrenz des aufwachsenden Unkrauts nicht gewachsen sind,
wodurch im ersten Jahr eine intensive Unkrautbekdmpfung notwendig ist (SokoLov und
GRITSAK, 1972; NEUMERKEL et al., 1978; VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL et al., 2013).
Ein erster vorbeugender Schritt ist eine sorgsame Vorbereitung des Saatbetts. Durch Bo-
denbearbeitung, wie Pfligen, kann bereits vor der Aussaat ein Teil des Unkrautbewuchs
entfernt werden (SokoLov und GRITSAK, 1972). Auch kann durch die Wahl einer unkraut-
unterdriickenden Vorfrucht die Gefahr eines Giberméaliigen Unkrautbefalls reduziert werden
(BIERTUMPFEL et al., 2013). Dennoch sollte je nach Notwendigkeit und Bewuchs innerhalb
der Vegetationsperiode 3- bis 4-mal eine Unkrautbekdmpfung mittels Maschinenhacke
erfolgen. Diese notwendigen Unkrautbek&mpfungsmalinahmen sollen dabei bei der Wabhl

des Reihenabstandes berlcksichtigt werden. Aufgrund des dichten Bestandes der Silphi-
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umkultur ist ab dem zweiten Vegetationsjahr keine Unkrautbek&mpfung mehr notwendig
(SokoLov und GRITSAK, 1972; NEUMERKEL et al., 1978; BIERTUMPFEL et al., 2013).

Ein weiteres Problem bei der Bestandesetablierung ergibt sich aus dem weiter oben bereits
angefiihrten unregelméBigen Auflaufen der Silphiumkeimpflanzen nach der Aussaat. Die
Verwendung von entsprechend vorbehandeltem Saatgut, welches ein gleichmaRigeres Auf-
laufen ermdglicht, ist daher empfehlenswert und Gegenstand mehrerer wissenschaftlicher
Forschungsarbeiten (VETTER et al., 2010; TROLENBERG et al., 2012).

Um den Ertragsausfall im ersten Anbaujahr von S. perfoliatum L. aufzufangen, wurden
Versuche eines Anbaus unter Deckfrucht durchgefiihrt. Durch die Deckfrucht konnte im
ersten Anbaujahr ein Ertrag erwirtschaftet werden. Allerdings hatte diese eine negative
Auswirkung auf den Wachstumsverlauf der Pflanze, welche sich in den darauffolgenden
Jahren bedeutend schlechter entwickelte. Aufgrund der mehrjahrigen Nutzung von
S. perfoliatum L. und des erforderlichen geschlossenen Bestandes, sollte auf eine Deck-
frucht verzichtet werden. Ein deutlicher finanzieller Aufwand ohne eine Mdglichkeit des
Ertrags im ersten Vegetationsjahr ist unausweichlich (NEUMERKEL und MARTIN, 1982,

BIERTUMPFEL und CONRAD 2013;).
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2.3. Einfluss der Dormanz auf das Keimverhalten

2.3.1. Keimung und Dormanz

Bei der Beurteilung des Keimverhaltens von S. perfoliatum L. muss der nattrliche Gegen-
spieler der Keimung, die Dormanz, auch Keimruhe genannt, beriicksichtigt werden. Die
Keimung eines Samens beginnt mit der Aufnahme von Wasser durch den trockenen, ru-
henden Samen, und endet mit der Verlangerung der Embryonalachse, was durch das
Durchstol’en der Keimwurzel, auch Radicula genannt, durch die Samenschale sichtbar
wird (BEWLEY und BLACK, 1994). Im Gegensatz dazu ist die Dormanz als das nicht-
Keimen eines intakten und lebensfdhigen Samens trotz gunstiger Umweltbedingungen
festgelegt. Die Dormanz blockiert also intrinsisch die erfolgreiche Keimung eines Samens
(BEWLEY, 1997). Die Dormanz dient der Verhinderung der Keimung, auch wenn die not-
wendigen Bedingungen flr diese eigentlich gegeben sind, die Wahrscheinlichkeit fiir das
Uberleben des Keimlings aber als gering einzuschatzen sind. (FENNER und THOMPSON,
2005).

Die Keimung eines Samens wird allgemein in drei Phasen unterteilt: Der Keimprozess
beginnt immer mit der Wiederaufnahme von Wasser in den trockenen Samen. Dieser Was-
seraufnahme schlief3t sich als zweite Phase eine rasche Steigerung des Metabolismus an,
ausgeldst durch bereits wahrend der Samenreife vorhandene Enzyme, welche durch die
Wasserzufuhr aktiviert werden (BEWLEY, 1997). In dieser Phase lasst sich auch die Reakti-
vierung des Krebs-Zyklus feststellen, wodurch der im Samen vorhandene Embryo mit A-
denosintriphosphat versorgt wird (SALON et al., 1988). Den Abschluss des Keimprozesses
bildet das DurchstoRen der Radicula durch die den Embryo umgebende Samenschale,
wodurch das Keimlingswachstum eingeleitet wird (BEWLEY, 1997).

Die Keimung ist absolut abhangig von einer ausreichenden Verfligbarkeit von Wasser,
wobei die Wasseraufnahme in einen reifen, trockenen Samen bei der Keimung ebenfalls
triphasisch ablauft (Abb. 8). Zuerst erfolgt eine erste rasche Wasseraufnahme (Phase 1), an
die sich eine Plateau-Phase (Phase Il) anschlief3t. Erst nach Beendigung des Keimprozesses
tritt die dritte Phase ein, bei der die Wasseraufnahme noch einmal erhéht wird. Die Radicu-
la beginnt nun mit dem Streckungswachstum. Dormante Samen, bei denen der Keimpro-
zess nicht beendet wird, treten nicht in die dritte Phase der Wasseraufnahme ein (BEWLEY,
1997).
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Abb. 8: Triphasische Wasseraufnahme eines reifen Samens wahrend und nach der Keimung und die damit assoziierten

Prozesse (BEwLEY, 1997).

2.3.2. Klassifizierung der Dormanz
Bei der Dormanz lassen sich generell zwei verschiedene Arten von Dormanz unterschei-
den: Die primédre Dormanz, welche als Standarddormanz angesehen werden kann, und die

sekundare Dormanz.

Als primére Dormanz bezeichnet man die Dormanz bei Samen, die im reifen Zustand von
der Mutterpflanze abgesondert werden, und sich direkt in einem dormanten Zustand befin-
den ( HILHORST, 1995; FINCH-SAVAGE und LEUBNER-METZGER, 2006). VVor dieser Abson-
derung durchlauft der Samen einen mehrschrittigen Prozess, bei dem zuerst Speicherstoffe
angelagert werden. Darauf folgen die Reduzierung des Wassergehaltes und die Anreiche-
rung von Abscisinsaure im Samengewebe, womit eine erhohte Durreresistenz einhergeht
(KUCERA et al., 2005).

Bei der sekundéren Dormanz befinden sich die Samen nach der Samenverbreitung in ei-
nem nicht dormanten, oder post-dormanten Zustand. Falls die vorgefundenen Umgebungs-
bedingungen nicht vorteilhaft sind, treten die Samen in einen dormanten Zustand ein. Die-
se sekundare Dormanz ist eng verknipft mit den annuellen Zyklen in der edaphischen
Diasporenbank und kann nach Bedarf aktiviert oder inaktiviert werden, sofern die Um-
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weltbedingungen (z.B. verfligbares Licht oder vorhandener Stickstoff) nicht fur eine Kei-
mung ausreichend sind (HILHORST, 1998; FINCH-SAVAGE und LEUBNER-METZGER, 2006).

Zur weiteren Unterscheidung der Dormanz erstellten BASKIN und BASKIN 2004 ein Klassi-
fizierungssystem, bei welchem die Samen hinsichtlich ihrer Dormanz in flinf verschiedene

Klassen unterteilt werden:

e physiologische Dormanz: die Dormanz bleibt durch chemische Prozesse innerhalb
des Samens aufrecht,

e morphologische Dormanz: der Embryo ist noch nicht vollstandig entwickelt und
die Keimung dadurch verhindert,

e morphophysiologische Dormanz: die beiden erstgenannten Dormanzen treten kom-
biniert auf,

e physikalische Dormanz: das Eindringen von Wasser zum Embryo wird durch die
Samenschale verhindert,

e kombinierte physikalische und physiologische Dormanz: sowohl durch die Testa,

als auch durch die Physiologie des Samens wird eine Keimung unterdriickt.

Diesen Klassen untergeordnet finden sich zur feineren Unterteilung gegebenenfalls zusétz-
lich verschiedene Level, die ebenfalls wieder in unterschiedliche Typen unterteilt sein

kdnnen.

Die am haufigsten vorkommende Form der Dormanz, welche sowohl bei Gymnospermen
als auch bei allen groRBen Angiosperm-Stammen vorzufinden ist, ist die physiologische
Dormanz (FINCH-SAVAGE und LEUBNER-METZGER, 2006). Diese Klassifikation der Dor-
manz ist die unter Pflanzen des gemaRigten Klimas am hé&ufigsten vorkommende Form.
Die physiologische Dormanz wird weiterhin in drei Level unterteilt: die tiefe physiologi-
sche Dormanz, die intermedidre physiologische Dormanz und die nicht-tiefe physiologi-
sche Dormanz. Von diesen wiederrum ist die nicht-tiefe Dormanz die am haufigsten ver-
breitete Form der Dormanz, welche sich in den meisten Samen finden lasst. Als Unter-
scheidungsmerkmal dieses Dormanz-Typus stellt sich dabei heraus, dass Embryos, die aus
Samen die zu dieser Klassifizierung gehoren, herausseziert werden, zu normalen Keimlin-
gen heranwachsen. Diese Dormanz kann durch Zugabe von GA3 gebrochen werden. Wei-

tere Methoden zur Brechung der Dormanz sind dabei, abhangig von der Pflanzenart, das
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Aufrauhen der Samenschale (Skarifikation), das Nachreifen bei trockener Lagerung, sowie
kalte oder warme Stratifikation (BASKIN und BASKIN, 2004). Stratifikation ist der schnelle
Verlust der Dormanz eines imbibierten Samens unter artspezifischen Temperaturen
(GRAEBER et al., 2012).

2.3.3. Einfluss von Phytohormonen auf die Keimung und die Dormanz

Bereits im Abschnitt 2.2.2 wurde auf den Einfluss von Phytohormonen auf die Aufrechter-
haltung oder die Termination der Dormanz hingewiesen. Die chemischen Verbindungen
Abscisinsaure (ABA), Gibberelline, Ethylene, Brassinosteroide, Auxine, Cytokinine und

weitere Signalmolekule sind hier als wichtigste chemikalische Verbindungen zu nennen.

Bekannt ist die Wirkung von ABA. Dieses Pflanzenhormon akkumuliert sich bei der Sa-
menreife im Embryo und bewirkt die Etablierung der priméren Dormanz (KUCERA et al.,
2005). Versuche haben dabei gezeigt, dass eine Uberexpression von Genen, die fiir die
Produktion von ABA zustandig sind, zu einer erhéhten ABA Konzentration in den Samen
flhrt, was wiederrum die Dormanz des Samens erhéht und die Keimung verhindert (LIND-
GREN et al., 2003; NAMBARA und MARION-PoLL, 2003). Im Gegensatz dazu fiihrt eine feh-
lende ABA Produktion wahrend der Samenreife zu einer Nichtausbildung der primdren
Dormanz und zu einer frilhzeitigen Keimung an der Mutterpflanze, wie anhand von Versu-
chen mit ABA-fehlenden Mutanten gezeigt wurde (DEBEAUJON und KOORNNEEF, 2000;
KUCERA et al., 2005).

ABA verhindert die Keimung eines Samens priméar durch Inhibition der dritten Phase der
triphasischen Wasseraufnahme, sodass der Samen sich permanent am Ende der Phase Il
befindet. Das Vorhandensein des Phytohormons verhindert allerdings nicht das Eintreten
und das Durchlaufen der ersten beiden Phasen, in denen die erstmalige Wasseraufnahme in
den Samen, das erstmalige Wachsen des Embryos und der Bruch der Samenschale erfolgen
(Abb. 8). Auch unterdriickt ABA das Brechen des Endosperms, die weitere Ausweitung
des Embryos und das Wachstum des Keimlings nach Ausbildung der Radicula (KUCERA et
al., 2005). Versuche an dem Modellorganismus Arabidopsis thaliana zeigten, dass die
ABA Produktion wéhrend der Samenentwicklung an zwei Orten lokalisiert ist: dem Emb-
ryo oder dem Muttergewebe. Entscheidend fur das Ausbilden einer Dormanz ist die emb-
ryonal produzierte ABA. Wird das Hormon in dem von der Mutterpflanze stammende Ge-

webe, welches den Samen umgibt, produziert oder zusatzlich von aulRerhalb appliziert,
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dann bleibt eine dauerhafte Dormanz aus (KARSSEN et al., 1983; NAMBARA und MARION-
PoLL, 2003).

GA; ist der Gegenspieler von ABA. Es hat eine entscheidende Rolle bei der Beendigung
der Dormanz und der Durchfiihrung der Keimung (KUCERA et al., 2005). So kommt es zu
einer vermehrten Produktion und Anhdaufung von GA; im Samen kurz vor dem Durchsto-
Ren der Samenschale durch die Radicula. Diese Akkumulierung findet vornehmlich an
zwei Orten im Embryo statt: zum einen im provaskuldren Gewebe, zum anderen im Cortex
und in der Endodermis der Wurzel ( YAMAGUCHI et al., 2001, KUCERA et al., 2005). Wah-
rend der Keimung nimmt GA3; zwei Funktionen ein: Es sorgt fur ein gesteigertes Wachs-
tumspotential des Embryos und bewirkt durch eine Erhéhung der GAs-Produktion ein
Aufweichung des Gewebes, welches den Embryo umgibt (HILHORST, 1995; Koornneef et
al., 2002; KuckeRaA et al., 2005). So konnten in Experimenten gezeigt werden, dass A. thali-
ana Mutanten, die kein GA3 ausbilden, durch die externe Zugabe von GA3z zum Keimen
gebracht werden kdénnen (HILHORST und KARSSEN 1992). Das exakte Verhéltnis von ABA
zu GAg; bestimmt auf pflanzenhormoneller Ebene, ob ein Samen zu keimen beginnt, oder
ob stattdessen weiterhin die Dormanz aufrechterhalten wird. Man spricht vom ABA:GAs-
Verhéltnis. Das Verhéltnis der beiden Pflanzenhormone zueinander ist fur eine eventuelle
Keimung starker ausschlaggebend, als die absoluten Mengen an Phytohormonen im Samen

(FINCH-SAVAGE und LEUBNER-METZGER, 2006).

2.3.4. Einfluss von Umweltbedingungen auf die Keimung und die Dormanz

Externe Faktoren wie Temperatur, Licht, Tagesldnge, Tagestemperatur-Schwankungen,
vorhandener Sauerstoff, Feuchte des Bodens und die Versorgung mit Mineralstoffen iben
durch ihre Einwirkung auf das ABA:GAs-Verhéltnis Einfluss auf die beiden Prozesse
Keimung und Dormanz aus. Eine Verallgemeinerung des konkreten Einflusses des jeweili-
gen externen Faktors ist schwer zu beziffern und variiert von Art zu Art (BLACK et al.,
2006). Diese Aussage wird verstandlich, da die am hdufigsten auftretende Form der Dor-
manz, die physiologische Dormanz, bei Samenpflanzen anzufinden ist, welche global tber
verschiedene Klimazonen verbreitet sind, wodurch jeweils unterschiedliche externe Fakto-
ren die Dormanz und Keimung regulieren kdnnen (FINCH-SAVAGE und LEUBNER-
METZGER, 2006). Die Umweltbedingungen (ben dabei nicht erst nach der Trennung des
Samens von der Mutterpflanze einen Einfluss auf den Samen aus. Bereits wahrend der Sa-

menreife determinieren Faktoren wie die Temperatur, die Photoperiode oder die Lichtqua-
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litdt zu einem gewissen Grad das Keimverhalten und die Bedingungen, die zur Brechung
der Dormanz notwendig sind (DONOHUE et al., 2005).

Genauso wie die Umweltbedingungen einer gewissen Fluktuation unterliegen, so variiert
auch die Tiefe der Dormanz eines Samens graduell und kontinuierlich und passt sich gege-
benenfalls den &uf3eren Einflissen an. Dormanz ist folglich eine quantitative Eigenschaft.
So fuhrt zum Beispiel das Sinken der Temperaturen im Herbst zu einer stufenlosen Ab-
nahme der nicht-tiefen physiologischen Dormanz bei winterannuellen Pflanzen, sodass
eine Keimung vor den Wintermonaten induziert wird. Im Gegenzug dazu flhrt eine Tem-
peraturzunahme, wie sie im Fruhjahr auftritt, zu einer stufenlosen Abnahme der Dormanz
bei sommerannuellen Pflanzen (BASKIN und BASKIN 2004; FINCH-SAVAGE und LEUBNER-
METZGER, 2006). Werden die VVoraussetzungen, die der Samen an die Umweltbedingungen
stellt, fir eine ausreichende Zeit erfiillt, so wird die Keimung vervollstandigt. Das Fehlen
einer erforderlichen Umweltbedingung reicht aus, um eine Brechung der Dormanz zu un-
terbinden (FINCH-SAVAGE und LEUBNER-METZGER, 2006).

Abhangig von der vorliegenden Art der Dormanz sind es verschiedene externe Umweltbe-
dingungen, welche die Dormanz brechen kénnen. Samen, welche Uber eine physikalische
Dormanz verfiigen, verlieren diese durch die erhdhte Durchl&ssigkeit ihrer vorher wasser-
undurchldssigen Samenschale, sodass Wasser zum Embryo vordringen kann. Dies kann
entweder durch Skarifikation, feuchte oder trockene Hitze in der Bodensamenbank, das
Durchlaufen des Verdauungstrakts von Tieren, Frost und anschlieRendem Auftauen oder
sogar Feuer geschehen (BASKIN und BASKIN 2001; LONG et al., 2014).

Die am haufigsten vorzufindende und weltweit verbreitete physiologische Dormanz wird
durch hormonelle Verdnderungen innerhalb des Samens gebrochen. Diese Verénderung
des internen hormonellen Gleichgewichts wird dabei durch externe Umweltbedingungen
angetrieben, welche zum einen physikalischer, zum anderen chemischer Natur sein kon-
nen. Physikalischer Einfluss auf den Samen kann unter anderem in Form von Feuchtigkeit,
Temperatur und Licht ausgetibt werden, chemischer in Form von exogenen Stoffen in der
terrestrischen Umgebung des Samens (LONG et al., 2014).

Unter naturlichen Bedingungen vermdgen Feuchtigkeit und Temperatur eine Brechung der
physiologischen Dormanz durch trockenes Nachreifen unter langanhaltenden trockenen
Bedingungen, durch kalte und warme Stratifikation, durch wechseln zwischen nassen und
trockenen Bedingungen und durch alternierende Temperaturen herbeizufiihren (IGLESIAS-
FERNANDEZ et al., 2011; LONG et al., 2014). Licht erzielt denselben Effekt in dem Model-
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organismus A. thaliana durch Eingreifen in komplexe Signaltransduktion-Prozesse in de-
nen der Photorezeptor Phytochrom auf das Licht reagiert und einen Repressor des GAs-
Synthese-Weges neutralisiert. Eine erhohte GA3; Produktion einhergehend mit einer Auf-
hebung der Dormanz ist die Folge (OH et al., 2006).

Chemische Komponenten, welche auf naturlichem Wege Samen dazu bewegen in den
Keimprozess einzutreten, sind vor allem solche Stoffe, die sich in unmittelbarer Nahe des
Samens im Boden befinden. Zu diesen zéhlen Karrikine und Glyceronitrile, Stoffe welche
man in verbranntem Pflanzenmaterial findet, Nitrat, welches unter anderem aufgrund von
Dilngemittelrickstanden vorkommt, sowie Stickstoffmonoxid und Ethen (LONG et al.,
2014).

2.3.5. Labormethoden zur Brechung der Dormanz

Wie bereits angefiihrt, kann eine externe Zugabe von GA3 das Brechen der Dormanz eines
Samens herbeifiihren. Diese Methode ist vor allem bei Samen erfolgreich, die eine nicht
tiefe physiologische Dormanz aufweisen (BAsKIN und BAsKIN 2004). Verschiedene weite-
re Methoden sind beschrieben worden, welche unter Laborbedingungen durchgefihrt wer-
den, um die Dormanz zu beenden. So kann eine mehrtdgige Lagerung des Samens bei er-
hohter oder erniedrigter Temperatur, oder eine Fluktuation zwischen zwei Temperaturbe-
reichen, die Dormanz ausschalten. Auch das Quellen der Samen in 0,2 % Kaliumnitrat-
Losung (KNOg) erzielt den gewiinschten Effekt. Eine weitere Methode der Dormanzbre-
chung ist die Skarifikation, bei der die schitzende Testa, welche das Eindringen von Was-
ser zum Embryo verhindert, beschadigt wird, sodass sie durchl&ssig fur Flussigkeiten wird.
Diese Vorbehandlung kann entweder rein mechanisch erfolgen, oder aber durch die Zuhil-

fenahme von atzenden Substanzen wie z.B. Schwefelséure (BLACK et al., 2006).
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3. Material und Methoden

3.1. Material

3.1.1. Versuchsstandort
Das Versuchsfeld befand sich in Hirschstetten (Wien) auf dem Gelénde des AGES Haupt-
sitzes (Spargelfeldstrale 91, 1220 Wien, siehe Abb. 9)

Abb. 9: Satellitenaufnahme des Versuchsstandort Hirschstetten (Wien). Der Feldversuch wurde innerhalb des rot mar-
kierten Bereiches durchgefihrt (Bildquelle: Google Maps)

Die Versuchsflache liegt im pannonischen Klimagebiet und befindet sich auf einer Seeho-
he von 168 m bei einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 10,6 °C und einem durch-
schnittlichen Jahresniederschlag von 536 mm. Der Boden besteht aus geschiittetem Mate-

rial.

3.1.2. Versuchsaufbau und Faktoren

Der Aussaatversuch wurde im Split Plot Design angelegt. Finf Aussaattermine wurden vor
Versuchsbeginn festgelegt, beginnend am 24.04.2014. Im Abstand von zwei Wochen wur-
den darauffolgend die anderen Aussaaten durchgefihrt, sodass sich chronologisch als wei-
tere Aussaattermine der 08.05.2014, der 22.05.2014, der 05.06.2014 und der 18.06.2014
ergaben.

Innerhalb eines jeden Aussaattermins wurden neun Saatgutvarianten in vierfacher Wieder-
holung getestet, sodass sich pro Aussaattermin eine Parzellenzahl von 36, bezogen auf das
gesamte Versuchsfeld von 180, ergab. Innerhalb einer Wiederholung wurden die Parzellen
der neun Saatgutvarianten randomisiert, um eventuell auftretende Randeffekte zu verrin-
gern. Lediglich die Parzellen der ersten Wiederholung wurden jeweils von eins bis neun

aufsteigend angeordnet.
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Jede Parzelle wurde auf eine Breite von einem Meter und einer L&nge von vier Meter hin

angelegt, sodass sich fur das gesamte Versuchsfeld eine Lange von 45 m und eine Breite

von 16 m ergaben. Der genaue Aufbau des Versuchsfelds inklusiver der Anordnung aller
180 Parzellen ist aus Abb. 9 ersichtlich.

Abb. 9: Der Versuchsplan des Feldversuches. Zu sehen sind die fiinf Aussaattermine mit jeweils neun Saatgutvarianten
in vierfacher Wiederholung.

Als Saatgut wurden einheitlich aufbereitete Samen vom Standort Hirschstetten (Wien) ge-

wahlt, welche 2012 geerntet worden waren.

Das aufbereitete Saatgut wurde unterschiedlich vorbehandelt, sodass neun Saatgutvarian-

ten ausgesat wurden:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Unbehandelt: Es fand keinerlei zusétzliche Saatgutvorbehandlung des aufbereite-
ten Saatguts statt. Die Lagerung erfolgte bei 10 °C.

Vorquellen 24h — 0,2 % KNOg3: Die Samen wurden vor der Aussaat fiir 24 h in
0,2 % KNOs-L06sung bei 7 °C vorgequellt.

Vorquellen 24h — 0,05 % GAg3: Die Samen wurden vor der Aussaat fir 24 h in
0,5 % GAs-Losung bei 7 °C vorgequellt.

Gebeizt mit TMTD: Die Samen wurden einmalig fiir alle Aussaattermine mit dem
Breitband-Fungizid TMTD gebeizt und anschlieBend bis zur Aussaat bei 10 °C ge-
lagert

Pillierung — Pilliermasse mit GA; und direkter Trocknung: Die Samen wurden
mit einer Pilliermasse, in welche zusatzlich das Pflanzenhormon GA3; eingearbeitet
war, pilliert. Nach dem Aufbringen der Pilliermasse auf den Samen wurden diese
sofort riickgetrocknet. Die Lagerung des Saatguts erfolgte bei 10 °C.

Pillierung — Pilliermasse mit GA3; und Trocknung nach 14 h: Die Samen wur-
den mit einer Pilliermasse, in welche zusétzlich das Pflanzenhormon GAj; eingear-

beitet war, pilliert. Nach dem Aufbringen der Pilliermasse folgte eine Ruhephase
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von 14 h, bevor die Samen riickgetrocknet wurden. Die Lagerung des Saatguts er-
folgte bei 10 °C.

7) Pillierung — Pilliermasse mit GA3, TMTD und direkter Trocknung: Die Samen
wurden mit einer Pilliermasse, in welche zusatzlich das Pflanzenhormon GA; und
das Breitband-Fungizid TMTD eingearbeitet war, pilliert. Nach dem Aufbringen
der Pilliermasse auf den Samen wurden diese sofort riickgetrocknet. Die Lagerung
des Saatguts erfolgte bei 10 °C.

8) Pillierung — Pilliermasse mit GAz, TMTD und Trocknung nach 14 h: Die Sa-
men wurden mit einer Pilliermasse, in welche zusatzlich das Pflanzenhormon GA3
und das Breitband-Fungizid TMTD eingearbeitet war, pilliert. Nach dem Aufbrin-
gen der Pilliermasse folgte eine Ruhephase von 14 h, bevor die Samen riickge-
trocknet wurden. Die Lagerung des Saatguts erfolgte bei 10 °C.

9) Stratifikation, 7 °C/7 Tage: Die Samen wurden vor der Aussaat fur sieben Tage in

100 ml Wasser bei 7 °C vorgequellt.

Die Pillierung des Saatguts wurde von der Firma Kwizda Agro Saatguttechnik,
Marchtrenk, Oberdésterreich, durchgefiihrt. Das gesamte Saatgut wurde durchgéngig bei

10 °C gelagert.

3.2. Methoden

3.2.1. Keimfahigkeitsprufung

Die ISTA hat fur S. perfoliatum L. keine Methode der Keimfahigkeitsprifung definiert.
Zur Bestimmung der Keimfahigkeit wurde auf vorhergehende Versuchsergebnisse der
AGES mit S. perfoliatum L. Saatgut zurlickgegriffen (GANSBERGER et al., 2014). Zeit-
gleich zu den funf vollzogenen Aussaatterminen wurden alle neun Saatgutvarianten hin-
sichtlich ihrer Keimfahigkeit unter Laborbedingungen untersucht. Diese Untersuchungen
erfolgten nach der PP Methode (pleated paper — Faltenfilter), bei der je Saatgutvariation
zweimal 50 Samen (abweichend von der ISTA Standardmethode, bei der 100 Samen ver-
wendet werden) in ein 50-faltgiges Filterpapier ausgebracht werden. Um eine durchgéngi-
ge Verpilzung zu verhindern, wurden die Samen in den Falten versetzt angeordnet. Zur
Bereitstellung von Wasser fur die Keimung wurden die Faltenfilter mit den unpillierten
Samen mit 60 ml, und die Faltenfilter mit den pillierten Samen mit 80 ml Wasser getrankt.
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Die Lagerung erfolgte im Keimschrank bei Wechseltemperaturen von 20/30 °C und 12 h
Licht. Die Auszdhlung des gekeimten Saatguts erfolgte 7, 14 und 21 Tage nach dem An-
setzten des Keimversuches. Kategorisiert wurden die Samen dabei nach ISTA Richtlinien
(ISTA, 2015) je nach Zustand in gekeimt, abnorm und tot:

e Gekeimt: Der Keimling zeigt das Potential bei einer Anzucht in gutem Boden unter
gunstigen Licht-, Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen eine durchgéangige
Entwicklung hin zu einer gesunden Pflanze zu vollziehen.

e Abnorm: Der Keimling zeigt nicht das Potential bei einer Anzucht in gutem Boden
unter gunstigen Licht-, Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen eine durchgén-
gige Entwicklung hin zu einer gesunden Pflanze zu vollziehen.

e Tot: Der Samen absorbiert Wasser, ist unter Umstanden weich, verfarbt oder haufig
auch mit Schimmelbewuchs. Der Samen zeigt keine Anzeichen von Keimlingsent-

wicklung.

3.2.2. Aussaat von Silphium perfoliatum L.

Die Aussaat von S. perfoliatum L. erfolgte zum einen Teil handisch, zum anderen Teil mit
Hilfe einer Sdmaschine. Ausschlaggebend fur die jeweilige Methode war, ob das verwen-
dete Saatgut pilliert oder unpilliert war. Unpilliertes Saatgut wurde per Hand ausgesat, da
die Inhomogenitét der einzelnen Samen zu einer zu ungenauen maschinellen Ablage fihr-
te. Innerhalb der Reihe wurde auf einen Abstand von 12 cm zwischen den Samen geachtet.
Als Ablagetiefe wurde 1 cm festgelegt.

Die maschinelle Aussaat erwies sich mit dem homogeneren pillierten Saatgut als praktika-
bel, sodass fiir diese Parzellen eine Sdmaschine der Firma Wintersteiger verwendet wurde.
Eine Sonnenblumen-Sascheibe (18er Lochscheibe, 2,1 mm) wurde eingesetzt. Der An-
saugdruck wurde auf 110 mbar eingestellt, die Ablage erfolgte ebenfalls innerhalb der Rei-
he alle 12 cm mit einer Ablagetiefe von 1 cm. Nach jeder mit der Maschine ausgesaten
Parzelle wurden die in der Maschine verbliebenen Samen in eine Auffangschale abgesaugt,
und diese anschlieBend kontrolliert. Unversehrtes Saatgut wurde direkt per Hand in die
Parzelle nachgesat. Saatgut, bei dem die Pillierung nach dem Durchlaufen der Sdmaschine
abgebrochen oder unvollstandig war, wurde notiert und anschliefend durch neues per

Hand ersetzt, um die exakte Samenzahl von 50 Samen je Parzelle zu erhalten.
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3.2.5. Temperaturmessung

Zur Messung der Bodentemperatur wurde eine Temperatursonde an einen Temperaturda-
tenlogger des Typs 175-T3 der Firma Testo angeschlossen und auf die Samenablagetiefe
von 1 cm in das Versuchsfeld eingegraben. Vom 30.04.2014 00:00:00 bis zum 30.07.2014
00:00:00 wurde die Temperatur halbstiindig aufgezeichnet. Am Ende der Messperiode
wurden die Daten mit dem Programm Testo Comfort Software Basic Version 5.0 ausgele-

sen und eine Grafik zum Temperaturverlauf erstellt.

3.2.6. Bewasserung

Ende Mai wurde eine Bewésserungsanlage zwischen der zweiten und der dritten Wieder-
holung auf dem Versuchsfeld ausgebracht, um auch bei Trockenheit eine ausreichende
Wasserversorgung fir die Versuchspflanzen zu gewahrleisten. Dabei wurde die gesamte
Versuchsflache mit drei Sprinklern abgedeckt. Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte
nach Bedarf manuell. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge betrug 10 mm/h, wobei
meistens morgens oder abends bewassert wurde. Die Betriebszeiten der Bewésserungsan-

lage wurden notiert und die Bewasserungsmenge berechnet (Tab. 1).

Tab. 1: Datum, Dauer und Bewésserungsmenge der durchgefilhrten Bewésserung des Freilandversuches.

Datum Dauer (in h) Bewasserungsmenge (in

I/m?)
05.06. 1 10
07.06. 2 20
09.06. 2 20
10.06. 1,5 15
12.06. 1,5 15
13.06. 2 20
18.06. 2 20
24.06. 1 10
26.06. 2 20
05.07. 2 20
17.07. 15 15
Gesamt 18,5 185
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3.2.7. Feldhygiene

Wie in Abschnitt 2.2.2 angefiihrt, ist S. perfoliatum L. im ersten Vegetationsjahr sehr an-
fallig gegentiber Unkréautern und Ungrésern. Diese konkurrieren mit der Pflanze um Licht,
Wasser und Nahrstoffe, was zu einem verringerten Pflanzenwachstum fuhrt. Folglich ist
eine permanente Feldhygiene einzuhalten. VVor der ersten Aussaat wurde das gesamte Ver-
suchsfeld mit einer Frase bearbeitet, um gekeimte und wachsende Pflanzen zu bekdmpfen.
Dieser Arbeitsvorgang wurde vor der dritten und vor der fliinften Aussaat noch einmal fur
die hinzukommenden Versuchsflachen wiederholt. Zudem wurde eine Radhacke fur die
Flache zwischen den Reihen und eine normale Handhacke fir die Bekdmpfung innerhalb
der Reihe verwendet. Die manuelle Unkrautbekdmpfung erfolgte an insgesamt sieben
Terminen: 28.05.2014, 10.06.2014, 25.06.2014, 17.07.2014, 25.07.2014, 13.08.2014,
27.08.2014. Dabei wurden insgesamt 44,5 Arbeitsstunden fur die Beseitigung von Unkraut
aufgebracht. Als haufige Ackerunkréuter traten dabei unter anderem LOwenzahn (Taraxa-
cum), der WeiRe Ganseful? (Chenopodium album), verschiedene Amaranth Arten (Amar-
anthus), das Ackerveilchen (Viola arvensis), der Vogelkndéterich (Polygonum aviculare)

und die Ackerwinde (Convolvulus arvensis) auf.

3.2.3. Messung des Leaf Area Index

Der Leaf Area Index (Blattflachenindex) wurde mit einem Sensor zur Messung der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR), dem AccuPAR Ceptometer LP-80 von der Firma
Decagon Devices, USA, bestimmt. Das Messgerat bestimmt anhand von 80 unabhé&ngigen
Sensoren die PAR in dem elektromagnetischen Spektrum von 400-700 nm. Dieser Bereich
korreliert mit dem Spektrum des Lichts, welches Pflanzen fiir die Photosynthese verwen-
den. Die Daten werden dabei von dem AccuPAR Ceptometer LP-80 in der Einheit Micro-
mols pro Quadratmeter pro Sekunde (umol ms™) wiedergegeben.

Am 28.07.2014 wurde bei bedecktem Himmel die Messungen fiir alle Parzellen aller flinf
Aussaattermine durchgefuhrt. Pro Parzelle wurde die PAR sechsmal gemessen, wobei die
Messung paarweise dreimal oberhalb, und dreimal unterhalb des Bestandes erfolgte um
Referenzwerte zu erhalten. Die Messpaare wurden in den Parzellen jeweils nach einem
Meter, zwei Meter und drei Meter ermittelt. Die Berechnung des durchschnittlichen PAR
und die Ermittlung des Leaf Area Index (LAI) pro Parzelle erfolgte direkt im Messgerat
und konnte gespeichert und spéater wieder ausgelesen werden.
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Bei einer ergdnzenden Messung am 24.09.2014 wurde der Leaf Area Index lediglich fir
die Parzellen der pillierten Saatgutvariante 8 gemessen. Die Saatgutvariante 8 wurde als
reprasentative Variante des pillierten Saatguts ausgewdhlt, da dieses die hochste Praxisre-

levanz aufweist.

3.2.4. Messung des Bodenbedeckungsgrades

Die Messung des Bodenbedeckungsgrades erfolgte mit Hilfe des Bildanalyseprogramms
Sigma Scan pro 5.0, welches von der ehemaligen US-amerikanischen Softwarefirma SPSS
Inc. entwickelt wurde. Zur objektiven Bestimmung des prozentualen Anteils der griinen
Bedeckung auf einem Quadratmeter Bodenoberflache wurde mittig innerhalb der zu unter-
suchenden Parzelle mit Hilfe von zwei Messlatten eine ein Meter mal ein Meter grof3e Fl&-
che festgelegt, welche die gesamte Breite und ein Viertel der Lange der Parzelle abdeckte.
Mit einer Digitalkamera wurde der relevante Bereich der Parzelle fotografiert und an-
schlielend mit einem Bildbearbeitungsprogramm anhand der ausgelegten Messlatten auf
die erforderte Grol3e von einem Quadratmeter zugeschnitten. Grol3flachig auftretendes Un-
kraut wurde dabei zur Nichtberlcksichtigung rot eingefarbt. Anschlieend erfolgte das
Erkennen der griinen Pixel mit dem bereits erwéhnten Programm Sigma Scan pro 5.0. Als
Farbschwellenwerte (im Programm color treshold) fir den Farbton (hue) wurden die
Grenzen 30 bis 130 und fiir die Sattigung (saturation) die Grenzen 13 bis 100 definiert.
Das Programm (berzieht alle sich innerhalb dieses Farbschwellenwertes befindenden Pixel
mit einem vorher definierten Overlay (vergleiche Abb. 10) Uber die Funktion Measure
Objects wurde die Gesamtzahl der mit dem Overlay eingeféarbten Pixel berechnet. Den
prozentualen Anteil des durch S. perfoliatum L. bedeckten Bodens wurde schlussendlich

durch folgende Formel berechnet:

%-Bodenbedeckung = [(Gesamtzahl der mit dem Overlay eingefarbten Pi-

xel)/(Gesamtpixel des verwendeten Bildausschnittes)]*100
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Abb. 10: Vorgehensweise zur Bestimmung des Bodenbedeckungsgrades mit Hilfe des Bildanalyseprogramms Sigma
Scan pro 5.0. a: das unbearbeitete Foto, b: das auf einen Quadratmeter zugeschnittene Foto, c: die mit dem Overlay gelb
eingeféarbten griinen Pixel.

3.2.7. Statistische Auswertung der Ergebnisse

Zur statistischen Auswertung der ermittelten Ergebnisse in dieser Arbeit wurden verschie-
dene Statistikprogramme verwendet.

Die in dem Abschnitt 4.3.1. dargestellten Liniendiagramme sowie die in den Abschnitten
4.1. und 4.3.2. abgebildeten Balkendiagramme wurden mit Microsoft Office Excel 2007
erstellt.

Die in den Abschnitten 4.1, 4.3.1. und 4.5. verwendeten Boxplot-Diagramme sowie die in
den Abschnitten 4.4. und 4.5. angefuihrten Streudiagramme wurden mit der freien Pro-
grammiersprache R Version 3.1.1. erstellt.

Die in Abschnitt 4.1. durchgefuhrte einfaktorielle Varianzanalyse und die im Abschnitt
4.3.2. durchgefiihrte zweifaktorielle Varianzanalyse sowie die Tukey-Tests als post-hoc
Tests wurden mit dem Programm SPSS Version 21.0 von der Softwarefirma IBM berech-
net.

Mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse in Abschnitt 4.1 soll folgende Nullhypothese

uberprift werden:

1. Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Saatgutvorbehandlung und
der Keimfahigkeit der Silphium perfoliatum L. Samen unter Laborbedingun-

gen.

Mit Hilfe der zweifaktoriellen Varianzanalyse in Abschnitt 4.3.2. sollen folgende Nullhy-
pothesen tberpriift werden:
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1. Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Wechselwirkung von Aus-
saattermin und Saatgutvariante und dem Feldaufgang bei Silphium perfolia-
tum L.

2. Hp: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen dem Aussaattermin und dem
Feldaufgang bei Silphium perfoliatum L.

3. Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Saatgutvariante und dem

Feldaufgang bei Silphium perfoliatum L.
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4. Ergebnisse

4.1. Keimféhigkeitsversuche unter Laborbedingungen

Um die Keimfahigkeit der neun eingesetzten Saatgutvarianten zu bestimmen wurden zeit-
gleich zu jedem Aussaattermin Keimféhigkeitsversuche unter Laborbedingungen, orientiert
an den Ergebnissen zur Keimfahigkeit von GANSBERGER (2014), durchgefiihrt. Die dabei
erhobenen Daten fir alle flinf Aussaattermine zusammengenommen sind der besseren

Ubersichtlichkeit halber in einem Boxplot Diagramm wiedergegeben (Abb. 11).

100

b - ‘ —

Keimbihigkeit (in %)

Saatgutvariante

Abb. 11: Boxplot-Diagramm der Keimféhigkeit (in %) aller neun Saatgutvarianten unter Laborbedingungen. Die ermit-
telten Keimféhigkeiten pro Saatgutvariante von allen finf Aussaatterminen wurden zusammen genommen und sind in
diesem Boxplot wiedergegeben.

Als keimstarkste Saatgutvarianten stellten sich die Variante 3 (24 h vorguellen der Samen
in 0,05 % GAs;-L6sung) und die Variante 9 (7 Tage Stratifikation bei 7 °C in 100 ml Was-
ser) heraus. Bei der Variante 3 lagen der Mittelwert (ersichtlich aus dem Datensatz) und
der Median beide bei 98 %, was dem hdchsten Wert fir alle 9 Varianten entspricht. Das
Minimum lag bei 96 %, das Maximum bei 100 % gekeimten Samen. Die Saatgutvariante 9
lag mit einem Mittelwert und Median von 97 % und den Minimal- und Maximalwerten
von 94 respektive 100 % nur marginal unter diesen Werten. Beide Saatgutvarianten weisen
eine hohe Keimfahigkeit bei einer geringen Spannweite der Daten auf.

Etwas geringere Werte lielen sich bei der Saatgutvariante 2 feststellen (24 h vorquellen
der Samen in 0,2 % KNOg3-L6sung). Dort wurde ein Mittelwert von 92,5 % und ein Medi-

an von 93 % gekeimten Samen ermittelt, bei einer Spannweite von 10 Prozentpunkten
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(Minimum: 88 %, Maximum: 98 %). Die Saatgutvariante 6 (Pilliermasse mit GAs; und
Trocknung nach 14 h) weist mit einer Keimfahigkeit von 84,2 % den vierthdchsten Mit-
telwert sowie mit 84 % ebenfalls den vierthdchsten Median auf. Zudem ist der Minimal-
wert mit 78 % noch vergleichsweise hoch. Als Maximum wurde 94 % erreicht.

Die Mittelwerte und der Median der finf anderen Saatgutvarianten liegen dicht beieinan-
der und bewegen sich alle um die 80 % gekeimte Samen (Variante 1, unbehandelt: Mittel-
wert von 80,6 %, Median von 79 %; Variante 4, gebeizt mit TMTD: Mittelwert von 79 %,
Median von 82 %; Variante 5, pilliert mit GA3; und direkter Trocknung: Mittelwert von
78,8 %, Median von 79 %, Variante 7, pilliert mit GAz und TMTD und direkter Trock-
nung: Mittelwert von 79,4 %, Median von 79 %; Variante 8, pilliert mit GA; und TMTD
und Trocknung nach 14 h: Mittelwert von 83,6 %, Median von 83 %).

Auffallig ist zudem noch die sehr breite Streuung der ermittelten Keimféahigkeit bei der
Saatgutvariante 4. Ein Minimalwert von 52 % gekeimten Samen wurde ermittelt, der Ma-
ximalwert belief sich auf 96 %. Die restlichen Saatgutvarianten weisen eine ungeféhr
gleich breite Streuung von 20 Prozentpunkten (Variante 1 und Variante 5) bis hin zu 26
Prozentpunkten (Variante 7 und Variante 8) auf.

Um zu testen ob die unterschiedliche Saatgutvorbehandlung Einfluss auf die Keimfahigkeit
der S. perfoliatum L. Samen unter Laborbedingungen hat, wurde eine einfaktorielle Vari-
anzanalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses strukturprifenden statistischen Verfahrens

ist in Tab. 2 wiedergegeben.

Tab. 2: Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse beziiglich des Einflusses eines Faktors auf die Varianz der Keimfa-
higkeit von S. perfoliatum L. Samen.

Quelle Quadratsumme df Mittel der F-Wert p-Wert
vom Typ 111 Quadrate

Korrigiertes Modell 4500,995 8 562,624 10,685 0,000

Konstanter Term 629140,642 1 629140,642 11948,458 0,000

Variante 4500,995 8 562,624 10,685 0,000

Fehler 4054,400 77 52,655

Gesamt 636724,000 86

Korrigierte Gesamtvaria- 8555,395 85

tion

Anhand dieser einfaktoriellen Varianzanalyse wurde folgende Nullhypothese bei einem

Signifikanzwert von 0,05 Uberprift:
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Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Saatgutvorbehandlung und der
Keimfahigkeit der Silphium perfoliatum L. Samen unter Laborbedingungen.

Aufgrund des Ergebnisses der einfaktoriellen Varianzanalyse wird die Nullhypothese ver-
worfen. Es gibt einen hoch signifikanten Zusammenhang zwischen der Saatgutvorbehand-
lung und der Keimfahigkeit von S. perfoliatum L. Samen unter Laborbedingungen
(Fs, 77=10,685, p=0,000).

Mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse konnte festgestellt werden, dass es zwischen
den Mittelwerten der getesteten Gruppen der unabhéngigen Variable zum Mittelwert der
abhangigen Variablen einen signifikanten Unterschied gibt. Um herauszufinden wo even-
tuell vorhandene Unterschiede zwischen den Faktorstufen liegen, wurde ein Tukey-Test als

Post-hoc Test durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des Tukey-Tests flr die Saatgutvarianten sind Tab. 3 zu entnehmen. Es
bildeten sich drei Untergruppen (A, B, C), wobei Saatgutvarianten 5, 4, 7, 1, 8 und 6 die
Untergruppe A mit der geringsten durchschnittlichen Keimféhigkeit bildeten. In die homo-
gene Untergruppe B wurden die Saatgutvarianten 8, 6 und 2 gruppiert. Die Untergruppe
mit der hdéchsten durchschnittlichen Keimféahigkeit bildete die Untergruppe C mit den

Saatgutvarianten 2, 9 und 3.

Tab. 3: Tukey-Test ermittelte homogene Untergruppen der durchschnittlichen Keimfahigkeit der neun Saatgutvarianten
unter Laborbedingungen.

Variante N Untergruppe
A B C

5 10 79,00

4 10 79,00

7 10 79,00

1 10 81,00

8 10 84,00 84,00

6 10 84,00 84,00

2 8 93,00 93,00

9 10 97,00

3 8 98,00
Signifikanz 0,791 0,176 0,774
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Graphisch werden diese Untergruppen in einem Balkendiagramm in Abb. 12 wiedergege-
ben.
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Abb. 12: Tukey-Test ermittelte drei homogene Untergruppen (A, B, C) der durchschnittlichen Keimfahigkeit der neun
Saatgutvarianten unter Laborbedingungen.

4.2. Gemessene Bodentemperatur wéhrend des Feldversuches

Die Umgebungstemperatur hat einen wesentlichen Einfluss bei der Brechung der Dormanz
und somit auch auf das Keimverhalten von Pflanzensamen. Das hormonelle Gleichgewicht
im Samen wird durch alternierende Temperaturen nachweislich beeinflusst (LONG et al.,
2014). Laborversuche zeigen, dass die Dormanz durch Fluktuation zwischen Temperatur-
bereichen ausgeschaltet werden kann. Auch bei S. perfoliatum L. erwiesen sich hohe Tem-
peraturamplituden als positiv flr die Keimfahigkeit (TROLENBERG et al., 2012; GANSBER-
GER et al., 2014). Ein genaues Ermitteln der Bodentemperatur wahrend des Untersu-
chungszeitraumes war erforderlich. Die gesamte Messperiode erstreckte sich vom
30.04.2014 um 00:00:00 bis zum 31.07.2014 um 00:00:00. Der Kurvenverlauf in Abb. 13
zeigt die gesamte Messperiode. Aufféllig ist die starke Fluktuation von Tag- und Nacht-
temperaturen, welche sich bis auf wenige Tage (z.B. 15.05.2014 und 16.05.2014) tber den
gesamten Messzeitraum erstreckt. Weiterhin ist hervorzuheben, dass zu Beginn der Mes-
sungen wahrend der Nacht noch Bodentemperaturen unter 10 °C erreicht wurden. Diese
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niedrigen Werte wurden aber ab dem Sommermonat Juni nicht mehr erreicht. Uber den
Verlauf der drei Monate ist zudem eine Zunahme der Bodentemperaturen in der Nacht
ersichtlich. Lagen die Messwerte Anfang Mai oftmals um die 10 °C oder kurzzeitig darun-
ter, so bewegten sich diese im Juli, dem letzten gemessenen Monat, im Bereich zwischen
15 °C und 20 °C. In manchen Nachten wurden auch hohere Temperaturen erzielt. Mit fort-
schreitender Messperiode wurde eine verringerte Fluktuation der Temperatur beobachtet.
Anhand des Kurvenverlaufes ist eine deutliche Abnahme der Differenz zwischen Maximal-
temperatur und Minimaltemperatur innerhalb eines 24 h Zeitraums zu verzeichnen. Bei-
spielsweise belief sich die gemessene Tagesmaximaltemperatur am exemplarisch ausge-
waéhlten 09.06.2014 auf 36,9 °C und die gemessene Tagesminimaltemperatur auf 17,1 °C,
was einer Differenz von 19,8 °C entspricht. Gegen Ende der Messperiode, dem
27.07.2014, wurde als Tagesminimaltemperatur 19,9 °C gemessen, die Tagesmaximaltem-

peratur lag bei 30,3 °C, was einer Differenz von nur noch 10,4 °C entspricht.

' 00:00:00 ' Do:o0:00 ' go:00:00 ' op:00-00 ' qo-op:00 ' op:00-00
12052014 5.05.2014 9052014 93,08 2014 7072014 2107 2014

Abb. 13: Temperatur in °C (iber den gesamten Messzeitraum vom 30.04.2014, 00:00:00 bis zum 31.07.2014, 00:00:00.
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. 14: Temperatur in °C fiir den Monat Mai vom 30.04.2014, 00:00:00 bis zum 01.06.2014, 00:00:00.

' oooa-0o ' ' 00:00:00 ' ' po:a-00

' 2:00:00

T.08:2014 14.05.2014 21.08.2014 23.06.2014
15: Temperatur in °C fur den Monat Juni vom 01.06.2014, 00:00:00 bis zum 01.07.2014, 00:00:00.
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16: Temperatur in °C fir den Monat Juli vom 01.07.2014, 00:00:00 bis zum 31. 07.2014, 00:00:00.
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4.3. Feldaufgang von Silphium perfoliatum L.

4.3.1. Graphische Darstellung des Feldaufgangs von Silphium perfoliatum L.

Der Feldaufgang, also die Anzahl der gekeimten Samen, welche durch die Ackerkrume
gestoRen waren, wurde beginnend ab zwei Wochen nach der Aussaat einmal wdchentlich
an funf aufeinander folgenden Wochen erfasst. Bei den hier angefuhrten Prozentzahlen des
Feldaufgangs handelt es sich um den Mittelwert aller vier Wiederholungen einer Saatgut-

variante innerhalb eines Aussaattermins.
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Abb. 17: Zeitlicher Verlauf des beobachteten Feldaufgangs (in %) des ersten Aussaattermins ( 24.04.2014).

Der erste Aussaattermin (Abb. 17) weist einen vom Entwicklungsverlauf recht einheitli-
chen Feldaufgang der neun unterschiedlichen Saatgutvarianten auf. Anzufiihren ist, dass
die Variante 9 (Stratifikation bei 7 °C flr 7 Tage) den schnellsten Feldaufgang erzielte. Die
unbehandelten bzw. lediglich mit TMTD gebeizten Samen (Varianten 1 und 4) wiesen die
geringste Keimfahigkeit auf, wogegen alle Varianten bestehend aus pilliertem Saatgut (Va-
rianten 5 bis 8) recht einheitliche Werte beim Feldaufgang erreichten. Bei der letzten Aus-
zahlung, sechs Wochen nach der Aussaat, erreichten die in 0,05 % GA3-L6sung vorge-
quellten Samen (Variante 3) den hochsten Feldaufgang. 74,5 % der auf dem Feld ausge-
brachten Samen durchstie3en mit ihren Primarblattern die Ackerkrume.
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Abb. 18: Zeitlicher Verlauf des beobachteten Feldaufgangs (in %) des zweiten Aussaattermins (08.05.2014).

Eine ahnliche Tendenz ergab sich auch am zweiten Aussaattermin (Abb. 18). Auch hier

erzielten die Variante 1 und die Variante 4 die schlechtesten Feldaufgéange (jeweilig

25,5 % und 35 %), wéhrend die Variante 3 erneut die hochste Keimféhigkeit erreichte

(71,5 %). Das pillierte Saatgut lag wieder relativ dicht beieinander, insgesamt jedoch mit

niedrigeren Werten als beim ersten Aussaattermin zwei Wochen zuvor. Fast unverandert

blieb der Feldaufgang bei der mit KNO3 vorbehandelten Saatgutvariante (Variante 2). Der

Wert erhdhte sich um einen Prozentpunkt auf 53,5 %.
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Abb. 19: Zeitlicher Verlauf des beobachteten Feldaufgangs (in %) des dritten Aussaattermins (22.05.2014).

Auch beim dritten Aussaattermin (Abb. 19) erreichten Variante 1 und Variante 4 die lang-
samste und niedrigste Keimfahigkeit. Bis zum Ende der dokumentierten Ausz&hlungen
nach 6 Wochen verminderte sich jedoch der Abstand zu den anderen Varianten. Variante 3
und Variante 9 z&hlten auch diesmal wieder zu den Varianten mit dem hochsten Feldauf-
gang (51,5 % und 50,5 %), wenn auch bei diesem Aussaattermin Variante 8 (mit GA3 und
TMTD pillierte Samen, welche nicht direkt, sondern erst 14 Stunden nach der Pillierung
getrocknet wurden) mit 57 % den hochsten Wert aufweist. Im Vergleich mit den ersten
beiden Aussaatterminen ergaben sich noch zwei weitere Aufféalligkeiten: Zum einen lagen
die Hochstwerte des Feldaufgangs am dritten Aussaattermin deutlich unter den friiheren
Aussaatterminen, zum anderen lag der Umfang des Wertebereiches deutlich naher bei-
sammen. Rangiert der Feldaufgang am ersten Aussaattermin noch zwischen 35 % Mini-
mum (Variante 4) und 74,5 % Maximum (Variante 3), respektive 25,5 % Minimum (Vari-
ante 1) und 71,5 % Maximum (Variante 3) am zweiten Aussaattermin, so wurden am drit-
ten Aussaattermin nur noch Werte im Bereich von 41 % Minimum (Variante 7) und 57 %
Maximum (Variante 8) erreicht, was einer Differenz von 16 Prozentpunkten entspricht.
Beim ersten Aussaattermin betrug diese Differenz noch 39,5 Prozentpunkte und beim

zweiten Aussaattermin sogar 46 Prozentpunkte.
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Abb. 20: Zeitlicher Verlauf des beobachteten Feldaufgangs (in %) des vierten Aussaattermins (05.06.2014).

Der vierte Aussaattermin (Abb. 20) ergab einige Besonderheiten. Bei allen Varianten gab
es bereits bei der ersten Auszahlung, zwei Wochen nach der Aussaat, einen im Vergleich
hohen Feldaufgang. Im Gegensatz zu den anderen vier Aussaatterminen erreichten hier alle
Saatgutvarianten einen Wert von uber 20 % Feldaufgang, wobei die Variante 7 mit 24 %
gekeimten Samen, zwei Wochen nach der Aussaat, die Variante mit der niedrigsten Keim-
fahigkeit war. Beim vierten Aussaattermin konnte ein verhaltnisméaf3ig schneller Feldauf-
gang festgestellt werden. Auch veranderten sich die Werte kaum noch ab der zweiten Aus-
zdhlung, drei Wochen nach der Aussaat. Auffallig war weiterhin, dass erstmals die Varian-
ten 1 und 4 gleich mit dem unteren Mittelfeld lagen, hingegen nun Variante 7 deutlich das
Schlusslicht mit einem Feldaufgang von 39,5 % ergab. Den hochsten Feldaufgang erreich-
te Variante 9 (68,5 %), welche bereits bei der ersten Auszdhlung mit 63 % gekeimten Sa-
men den hdchsten Wert erzielte. Der Umfang des Wertebereichs stieg mit einem Minimum
von 39,5 % (Variante 7) und einem Maximum von 63 % (Variante 9) im Vergleich zum

dritten Aussaattermin um 13 Prozentpunkte auf 29 Prozentpunkte an.
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Abb. 21: Zeitlicher Verlauf des beobachteten Feldaufgangs (in %) des funften Aussaattermins (18.06.2014).

Der funfte und letzte Aussaattermin (Abb. 21) zeigte im Vergleich zu den friheren vier
Aussaatterminen einen niedrigeren Feldaufgang. Das bei der Variante 9 erzielte Maximum
(51,5 %) aller Saatgutvarianten des flinften Aussaattermins ergab das niedrigste Maximum
uber alle finf Aussaattermine hinweg. Zudem war auffallig, dass alle Varianten bei der
zweiten Auszahlung, also drei Wochen nach der Aussaat, ihren maximalen Feldaufgang
erreichten. Danach verringerte sich bei allen der Wert durch das Absterben von Jungpflan-
zen um wenige Prozent. Der niedrigste Feldaufgang mit 31 % wurde, wie schon bei dem
ersten Aussaattermin, bei der Saatgutvariante 4 verzeichnet. Alle Werte befanden sich in
einem Bereich von 20,5 Prozentpunkten, was ebenfalls im Vergleich mit den anderen Aus-
saatterminen eine geringe Differenz darstellt. Die beiden pillierten Saatgutvarianten 7 und
8 wiesen einen dhnlich niedrigen Feldaufgang (34,5 % respektive 32,5 %) auf wie Variante
4, die unbehandelten Samen der Variante 1 erzielten bei diesem Aussaattermin den dritt-

hochsten Feldaufgang.
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Abb. 22: Boxplot-Diagramm des gemittelten Feldaufgangs (in %) aller neun Saatgutvarianten fir alle fiinf Aussaattermi-
ne.

Ein Vergleich des Feldaufgangs der neun Saatgutvarianten Uber alle funf Aussaattermine
des Feldversuches hinweg zeigt, dass sich Tendenzen, welche sich bereits bei den einzel-
nen Aussaatterminen ergaben, auch im Boxplot-Diagramm (Abb. 22) wiederfinden. Auf-
fallig sind die Saatgutvarianten 1 (Median von 43 %) und 4 (Median von 35 %). Sie stellen
die Saatgutvarianten mit dem niedrigsten Feldaufgang dar, eine Tendenz die sich bereits in
den Graphen des zeitlichen Verlaufs des Feldaufgangs bei allen finf Aussaatterminen
ergab. Bei diesen beiden Varianten befinden sich die niedrigsten ermittelten Werte, wie die
unteren Whisker zeigen. Auch die HOchstwerte, reprasentiert durch die oberen Whisker,
liegen deutlich unter denen der anderen Varianten, mit Ausnahme eines statistischen Aus-
reifders bei der Behandlung des Samens mit TMTD.

Den hochsten gemittelten Feldaufgang ergab die Saatgutvariante 9 mit einem Median von
64 %, Maximum von 88 % und Minimum von 32 %, gefolgt von der Saatgutvariante 3 mit
einem Median von 59 %, Maximum von 86 % und Minimum von 38 %. Auch diese Ten-
denz war bereits im zeitlichen Verlauf an den einzelnen Aussaatterminen feststellbar.
Ebenfalls zu den Varianten mit einem hohen gemittelten Feldaufgang kénnen die Samen
gezahlt werden welche mit KNOj3 vorbehandelt wurden (Saatgutvariante 2). Am Ende der
Auszahlungsperiode, sechs Wochen nach der Aussaat, lag der Median bei 54 % Feldauf-
gang. Die Messwerte waren dabei nicht so weit gestreut wie die der vorher genannten Va-
rianten 3 und 9. Das Maximum lag bei 74 % Feldaufgang, und das Minimum bei 34 %.

Die pillierten Samen wiesen einen durchschnittlich hohen gemittelten Feldaufgang auf.
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Der Median von Variante 5 betrug am letzten Auszéhltermin 50 % (mit einem Maximum
von 68 % und einem Minimum von 28 %) und der von Variante 6 belief sich auf 53 % (mit
einem Maximum von 78 % und einem Minimum von ebenfalls 28 %). Variante 7 kam auf
einen Median des Feldaufgangs von 48 % (mit einem Maximum von 72 % und einem Mi-
nimum von 20 %) und Variante 8 erzielte einen Wert von 50 % (mit einem Maximum von
78 % und einem Minimum von 22 %). Auffallig war, dass bei dem pillierten Saatgut die
beiden Varianten bei denen die Pilliermasse erst nach 14 Stunden getrocknet wurde (Vari-
ante 6 und Variante 8) sowohl einen hoheren Median, als auch einen héheren maximalen

gemittelten Feldaufgang aufwiesen.

4.3.2. Statistische Auswertung des Feldaufgangs bei Silphium perfoliatum L.

Bei der Durchfuhrung der Freilandversuche war der Einfluss von verschiedenen Faktoren
auf den Feldaufgang von Relevanz. Diese wurden mit Hilfe einer zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse ermittelt (Tab. 4). Dabei war der erste Faktor der Aussaattermin, der zweite
Faktor die Saatgutvariante und der Feldaufgang sechs Wochen nach der Aussaat die ab-

hangige Variable.

Tab. 4: Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse zur Uberpriifung des Einflusses zweier Faktoren auf die Varianz
des Feldaufgangs.

Quelle Quadratsumme  df Mittel der F-Wert  p-Wert
vom Typ 111 Quadrate

Korrigiertes Modell 23346,978 44 530,613 4,233 0,000
Konstanter Term 462891,022 1 462891,022 3692,843 0,000
Aussaattermin 7150,978 4 1787,744 14,262 0,000
Variante 8710,178 8 1088,772 8,686 0,000
Aussaattermin * Variante  7485,822 32 233,932 1,866 0,008
Fehler 16922,000 135 125,348
Gesamt 503160,000 180
Korrigierte Gesamtvaria- 40268,978 179
tion

Anhand der Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse wurden folgende Nullhypo-
thesen bei einem Signifikanzwert von 0,05 Uberprift:
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1. Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Wechselwirkung von Aus-
saattermin und Saatgutvariante und dem Feldaufgang bei Silphium perfolia-

tum L.

Aufgrund des Ergebnisses der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird die Nullhypothese
verworfen. Es gibt einen hoch signifikanten Zusammenhang zwischen der Wechselwir-
kung von Aussaattermin und Saatgutvariante und dem Feldaufgang bei Silphi-
um perfoliatum L (F32, 135=1,866, p=0.008). Die Interaktion zwischen Aussaattermin und
Saatgutvariante resultiert in einen hoheren Feldaufgang bei S. perfoliatum L. Samen als

alleine aufgrund des Aussaattermins und der Saatgutvariante zu erwarten wéren.

2. Hp: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen dem Aussaattermin und dem

Feldaufgang bei Silphium perfoliatum L.

Aufgrund des Ergebnisses der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird die Nullhypothese
verworfen. Es gibt einen hoch signifikanten Zusammenhang zwischen dem Aussaattermin
und dem Feldaufgang bei S. perfoliatum L. (F4 135=14,262, p=0,000).

3. Ho: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Saatgutvariante und dem
Feldaufgang bei Silphium perfoliatum L.

Aufgrund des Ergebnisses der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird die Nullhypothese
verworfen. Es gibt einen hoch signifikanten Zusammenhang zwischen der Saatgutvariante
und dem Feldaufgang bei S. perfoliatum L. (Fg, 135=8,686, p=0,000).

Mit Hilfe der zweifaktoriellen Varianzanalyse wurde festgestellt, dass es zwischen dem
Mittelwert der getesteten Gruppen der drei unabhéngigen Variablen zum Mittelwert der
abhangigen Variablen einen signifikanten Unterschied gibt. Um herauszufinden wo even-
tuell vorhandene Unterschiede zwischen den Faktorstufen liegen, wurden Tukey-Tests als
Post-hoc Tests durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Tukey-Tests fiir die Saatgutvarianten sind der Tab. 5 zu entnehmen.
Dabei bildeten sich vier Untergruppen, wobei Saatgutvarianten 4, 1 und 7 die homogene
Untergruppe A mit dem geringsten Feldaufgang bildete. In die homogene Untergruppe B
wurden die Saatgutvarianten 1, 7, 5 und 8 gruppiert. Darauf folgt die homogene Unter-
gruppe C mit den Saatgutvarianten 7, 5, 8, 6 und 2. Interessant ist, dass sich in dieser

Gruppe alle Saatgutvarianten mit pilliertem Saatgut befinden. Die letzte homogene Unter-
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gruppe und die mit dem hochsten durchschnittlichen Feldaufgang besteht aus den Saatgut-
varianten 5, 8, 6, 2, 3, 9. Diese Gruppe ist jene, welche die meisten Faktorstufen enthalt.

Tab. 5: Tukey-Test ermittelte homogene Untergruppen des durchschnittlichen Feldaufgangs der neun ausgeséten Saat-
gutvarianten.

Variante N Untergruppe
A B C D

4 20 38,50
1 20 42,00 42,00
7 20 46,50 46,50 46,50
5 20 50,20 50,20 50,20
8 20 50,80 50,80 50,80
6 20 54,20 54,20
2 20 55,00 55,00
3 20 58,20
9 20 61,00

Signifikanz 0,374 0,248 0,292 0,066

Graphisch werden diese Untergruppen in einem Balkendiagramm in der Abb. 23 wieder-
gegeben. Zu beachten ist, dass es nur drei Saatgutvarianten gibt (Variante 4, Variante 3
und Variante 9) welche jeweils nur einer homogenen Untergruppe zugeordnet sind. Die
pillierten Saatgutvarianten, welche die Mdglichkeit der maschinellen Aussaat und somit
die hochste Praxisrelevanz aufweisen, wurden gesondert herausgestellt. Sie sind in der

Graphik rot umrandet.
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Abb. 23: Tukey-Test ermittelte vier homogenen Untergruppen (A, B, C, D) des durchschnittlichen Feldaufgangs (in %)
der neun ausgeséten Saatgutvarianten. Die praxisrelevanten, maschinell ausgesaten, pillierten Saatgutvarianten sind rot
umrandet.

Fur die finf Aussaattermine wurde ein Tukey-Test als Post-hoc Test durchgefihrt, um
eventuell vorhandene Unterschiede zwischen den Faktorstufen aufzuzeigen. Die Ergebnis-
se dieses Tests sind der Tab. 6 zu entnehmen. Den mit 41,39 % geringsten durchschnittli-
chen Feldaufgang wies der letzte Aussaattermin auf (18.06.2014), welcher zusammen mit
dem dritten Aussaattermin (22.05.2014) die erste (A) von drei homogenen Untergruppen
bildet. In der zweiten homogenen Untergruppe (B) befinden sich der dritte (22.05.2014),
der zweite (08.05.2014) und der vierte (05.06.2014) Aussaattermin. Die homogene Unter-
gruppe mit dem durchschnittlichen héchsten Feldaufgang (C) wird gebildet von dem vier-
ten Aussaattermin (05.06.2014) und dem ersten Aussaattermin (24.04.2014).

Tab. 6: Tukey-Test ermittelte homogene Untergruppen des durchschnittlichen Feldaufgangs der flinf Aussaattermine.

Aussaattermin N Untergruppe
A B C

18.06.2014 36 41,39

22.05.2014 36 47,56 47,56

08.05.2014 36 50,17

05.06.2014 36 54,33 54,33
24.04.2014 36 60,11
Signifikanz 36 0,140 0,082 0,190
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Graphisch werden diese Untergruppen noch einmal in einem Balkendiagramm in der Abb.
24 wiedergegeben. Auffallig ist, dass lediglich der erste (24.04.2014) und der letzte

(18.06.2014) Aussaattermin nur einer homogenen Untergruppe zugeordnet sind.
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Abb. 24: Tukey-Test ermittelte vier homogenen Untergruppen (A, B, C, D) des durchschnittlichen Feldaufgangs (in %)
der flnf Aussaattermine.

4.4. Bodenbedeckungsgrad

Ziel der Aussaat ist die Bestandesetablierung. Ein hoher Grad der Bodenbedeckung ist ein
Indikator fur eine erfolgreiche Etablierung der Kultur. Zwecks Reduzierung der Komplexi-
tat der Messungen wurde der Bodenbedeckungsrad fir jeden der fiinf Aussaattermine le-
diglich bei den Parzellen der Saatgutvariante 8 (Pilliermasse mit GA; und TMTD &
Trocknung nach 14 h) ermittelt. Diese Variante der Samenvorbehandlung wurde gewéhlt,
da sie aufgrund der durchgefiihrten maschinellen Aussaat einen hohen Praxisbezug auf-
weist. Der Bodenbedeckungsgrad wurde drei Monate nach der Aussaat ermittelt.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Tab. 7 enthalten.

48
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Tab. 7: Messergebnisse des durchschnittlichen Bodenbedeckungsgrads (in %) der Saatgutvariante 8 mit dem durch-
schnittlichen Feldaufgang (in %) fir alle flinf Aussaattermine.

Aussaattermin

Saatgutvariante

@ Bodenbedeckungs-

@ Feldaufgang (in

grad (in %) %)
24.04.2014 8 (n=4) 64,95 68,5
08.05.2014 8 (n=4) 58,85 42,5
22.05.2014 8 (n=4) 66,05 57,0
05.06.2014 8 (n=4) 81,17 53,5
18.06.2014 8 (n=4) 39,17 32,5

Den Zusammenhang von ermitteltem Feldaufgang und gemessenem Bodenbedeckungs-
grad zeigt das Streudiagramm (Abb. 25). Ein linearer Zusammenhang ist erkennbar. Dieser
kann anhand der Produkt-Moment-Korrelation von Pearson berechnet werden. Der Korre-
lationskoeffizient ergab r(18)=0.59, p=0,0059. Der Bodenbedeckungsgrad korreliert folg-
lich mit dem Feldaufgang.
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Abb. 25: Zusammenhang zwischen Feldaufgang (in %) und dem Bodenbedeckungsgrad (in %) der Saatgutvariante 8
(Pilliermasse mit GA; & TMTD und Trocknung nach 14 h) gemessen drei Monate nach der Aussaat fiir alle fiinf Aus-
saattermine (rot=24.04.2014, blau=08.05.2014, griin=22.05.2014, schwarz=05.06.2014, braun=18.06.2014).

4.5. Leaf Area Index

Als Vergleichswert und Indikator fur eine optimale Bestandesetablierung im ersten Anbau-

jahr wurde der Leaf Area Index ermittelt. Die erste Messung erfolgte am 28.07.2014. Der
49



4. Ergebnisse

Leaf Area Index fur die ersten vier Aussaattermine wurde bestimmt. Der Leaf Area Index
der Parzellen des letzten Aussaattermins wurde nicht erhoben, da diese zum Messzeitpunkt
(28.07.2014) noch nicht die fiinfte Auszahlung des Feldaufgangs (30.07.2014) durchlaufen
hatten. Es wurden folglich von 144 Parzellen Messdaten erhoben. Die Ergebnisse sind zur

besseren Ubersichtlichkeit im Boxplot der Abb. 26 wiedergegeben.
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Abb. 26: Boxplot des gemessenen Leaf Area Index der ersten vier Aussaattermine am 28.07.2014.
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Die Parzellen des ersten Aussaattermins (24.04.2014) erzielten 95 Tage nach der Aussaat
einen durchschnittlichen Leaf Area Index von 1,361 bei einem Median von 1,36. Das Mi-
nimum lag bei 0,53, das Maximum bei 2,24. Am zweiten Aussaattermin (08.05.2014) wur-
de Uber alle 36 Parzellen hinweg 81 Tage nach der Aussaat ein Mittelwert von 0,75 erzielt,
wobei der Wert des Medians 0,67 ergab. Als hdchster Wert wurde 2,44 und als niedrigster
0,01 gemessen, was dem hochsten Umfang aller vier Termine entspricht. Am dritten Aus-
saattermin erreichte der Mittelwert 67 Tage nach der Aussaat 0,346 und der Median 0,34.
Als Maximalwert wurde 0,63 und als Minimalwert 0,06 gemessen. Die Parzellen des vier-
ten Aussaattermin, 53 Tage nach der Aussaat, wiesen einen durchschnittlichen Leaf Area
Index von 0,214 bei einem Median von 0,19 auf. Das Minimum belief sich auf 0,05 und
das Maximum auf 0,43.

Werden die gemessenen Daten des Leaf Area Index und des ermittelten Feldaufgangs am
letzten Auszahltermin sechs Wochen nach der Aussaat in einem Streudiagramm (Abb. 27)

wiedergegeben, l&sst sich optisch ein linearer Zusammenhang erkennen.
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Abb. 27: Streudiagramm-Vergleich von ermitteltem Feldaufgang am letzten Auszéhltermin (in %) und dem am
28.07.2014 gemessenen Leaf Area Index aller 144 Parzellen der ersten vier Aussaattermine (rot=24.04.2014,
blau=08.05.2014, grin=22.05.2014, schwarz=05.06.2014).

Um den linearen Zusammenhang zwischen den gepaarten Messwerten des Feldaufgangs
am letzten Auszédhltermin und des Leaf Area Index bei der Messung am 28.07.2014 zu
bestimmen, wurde die Produkt-Moment-Korrelation von Pearson angewendet. Der Korre-
lationskoeffizient aller Messwerte belief sich dabei auf r(142)=0.46, p=6,857e-9. Der am
28.07.2014 gemessene Leaf Area Index korreliert folglich mit dem Feldaufgang.
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Eine weitere Messung des Leaf Area Index wurde am 24.09.2014 durchgefihrt, wobei die
Messungen sich auf die Parzellen mit der Saatgutvariante 8 (Pilliermasse mit GA3; und
TMTD & Trocknung nach 14 h) beschrankten. Der dabei ermittelte durchschnittliche Leaf
Area Index der vier Parzellen von jedem der funf Aussaattermine l&sst sich der Tab. 8 ent-

nehmen.

Tab. 8: Mittelwerte des Leaf Area Index der Saatgutvariante 8 (Pilliermasse mit GA; und TMTD & Trocknung nach
14 h)

Aussaattermin Saatgutvariante @ Leaf Area Index @ Leaf Area Index
(28.07.2014) (24.09.2014)
24.04.2014 8 (n=4) 1,30 4,38
08.05.2014 8 (n=4) 0,62 2,92
22.05.2014 8 (n=4) 0,44 3,11
05.06.2014 8 (n=4) 0,21 1,70
18.06.2014 8 (n=4) nicht gemessen 0,59

Zum Vergleich mit der ersten Messung des Leaf Area Index am 28.07.2014 wurden die am
24.09.2014 erhobenen Daten in Abb. 28 ebenfalls in einem Streudiagramm graphisch dar-

gestellt. Auch aus dieser Graphik ist optisch ein linearer Zusammenhang erkennbar.
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Abb. 28: Streudiagramm des Vergleichs von ermitteltem Feldaufgang am letzten Aussaattermin (in %) und dem am
24.09.2014 gemessenen Leaf Area Index der Saatgutvariante 8 (Pilliermasse mit GA; & TMTD und Trocknung nach 14
h) der ersten vier Aussaattermine (rot=24.04.2014, blau=08.05.2014, griin=22.05.2014, schwarz=05.06.2014).
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Um den linearen Zusammenhang zwischen den gepaarten Messwerten des Feldaufgangs
am letzten Auszéhltermin und des Leaf Area Index bei der Messung am 28.07.2014 zu
bestimmen, wurde die Produkt-Moment-Korrelation von Pearson angewendet. Der Korre-
lationskoeffizient aller Messwerte belief sich dabei auf r(14)=0.41, p=0.1125. Der am
24.09.2014 gemessene Leaf Area Index korreliert mit dem Feldaufgang.
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5. Diskussion

Die Bestandesetablierung von S. perfoliatum L. mit aufbereitetem Saatgut ist zukinftig fir
die landwirtschaftliche Praxis zwecks Kostensenkung von groRer Bedeutung. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zeigen, dass externe Faktoren die Keimféahigkeit von S. perfoliatum L.
beeinflussen und sich direkt auf den Feldaufgang auswirken. Bei Einsatz optimaler Aus-
saatstrategien, optimierter Saatgutvorbehandlung und einem Aussaattermin von Ende April
bis Anfang Mai, erhoht sich der Feldaufgang signifikant, sodass ein ausreichender Bestan-

desschluss erzielt werden kann.

In den Keimversuchen unter Laborbedingungen konnte der positive Effekt der Saatgut-
vorbehandlungen auf die Keimféahigkeit gezeigt werden. Es zeigte sich aber auch, dass
verschiedene VVorbehandlungen keinen signifikanten Unterschied zu unbehandelten Samen
aufwiesen. Dazu zahlen die Varianten 4 (TMTD), 5 (Pillierung — Pilliermasse mit GAz und
direkter Trocknung), 7 (Pillierung — Pilliermasse mit GAz, TMTD und direkter Trock-
nung), 8 (Pillierung — Pilliermasse mit GA3z, TMTD und Trocknung nach 14 h) und 6 (Pil-
lierung — Pilliermasse mit GAz und direkter Trocknung). Die Saatgutvariante 4, bei der die
Samen nur mit TMTD gebeizt wurden, zeigt, dass eine Verpilzung des Saatguts nicht die
Ursache der niedrigen Keimfahigkeit ist.
Eine ausreichende Versorgung des Samens mit Wasser ist unabdingbar fur eine erfolgrei-
che Keimung. So beginnt der eigentliche Keimprozess mit der Wiederaufnahme von Was-
ser in den trockenen Samen (BEWLEY, 1997). Die beiden pillierten Varianten 5 und 7 wie-
sen unter Laborbedingungen ebenfalls nicht eine signifikant héhere Keimfahigkeit als das
unbehandelte Saatgut auf. Ursache kdnnte die aufgetragene Pilliermasse sein, welche die
Wasserzufuhr zum Samen begrenzte.
Eine geringfiigig hohere Keimfahigkeit des pillierten Saatguts, bei welchem die Trocknung
erst nach 14 h erfolgte (Saatgutvariante 6 und 8), konnte im Vergleich zu dem pillierten
Saatgut bei dem die Trocknung unmittelbar erfolgte, erreicht werden. Mdglicherweise
wurden die Samen durch die spatere Trocknung einer Art von Priming unterzogen. Pri-
ming ist eine Saatgutbehandlung, bei der die Samen einer osmotischen Lésung ausgesetzt
werden, wodurch Wasser aufgenommen wird. Es werden die ersten Etappen der Keimung
durchlaufen, allerdings ohne dass die Radicula die Samenschale durchstéf3t. Priming hat
sich auch in der Arbeit von HEYDECKER (1973) als vorteilhaft fir eine schnellere und effi-
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zientere Keimung herausgestellt.

Eine signifikant hohere Keimfahigkeit durch eine Zugabe von KNO; (Saatgutvariante 2)
war zu erwarten. Diese Behandlung ist vielfach flr verschiedene Kulturarten als keimungs-
fordernd beschrieben worden (BLACK et al., 2006).

Die Stratifikation (Saatgutvariante 9) als auch die Behandlung der Samen mit GA; (Saat-
gutvariante 3) werden ebenfalls in der Literatur als keimungsfordernd beschrieben (BASKIN
und BASKIN, 2004). Die signifikant hohere Keimféhigkeit war auf die physiologische
Dormanz von S. perfoliatum L. Samen zurlickzufiihren, welche mit diesen Methoden ge-
brochen wird. GRAEBER et al. (2012) beschreiben die Methode der Stratifikation als den
schnellen Verlust der Dormanz eines imbibierten Samens unter artspezifischen Temperatu-
ren. Ebenso beschreiben LONG et al. (2014), dass physiologische Dormanz durch kalte
oder warme Stratifikation gebrochen wird.

Die Zugabe des Phytohormon GAg; bricht die Dormanz (KUCERA et al., 2005). Durch die
externe Zugabe von GAg; verschiebt sich das ABA:GAz-Verhéltnis auf Seiten des Pflan-
zenhormons (HILHORST und KARSTEN, 1992; FINCH-SAVAGE und LEUBNER METZGER,
2006). Dieses wirkt dann auf zwei Wegen: Zum einen steigert es das Wachstumspotential
des Embryos, zum anderen bewirkt es eine Aufweichung des Gewebes, welches den Emb-
ryo umgibt, sodass es zur Keimung kommt (HILHORST, 1995; KOORNNEEF et al., 2002;
KUCERA et al., 2005).

Das hormonelle Gleichgewicht im Pflanzensamen, welches eine Dormanz aufrechterhalt,
wird mafBgeblich durch alternierende Temperaturen beeinflusst (LONG et al., 2014). Der
Vergleich der Bodentemperatur wahrend des Feldversuches mit dem durchschnittli-
chen Feldaufgang der funf Aussaattermine (Abb. 24) deutet auf Ende April als optima-
len Aussaattermin hin. Der Wechsel zwischen tiefen Temperaturen in der Nacht und hohe-
ren Temperaturen wéhrend des Tages fuhrt zu einem Ausschalten der Dormanz. Die spate-
ren Aussaattermine wiesen eine geringere Tag/Nacht-Temperaturdifferenz auf. Mit dem
spateren Aussaattermin wurde ein signifikant verminderter Feldaufgang erzielt. Auszu-
nehmen ist der vierte Aussaattermin (05.06.2014), welcher den zweithdchsten durch-
schnittlichen Feldaufgang erzielte. Bei diesem Termin erfolgte am 05.06.2014 eine Bewas-
serung (Tab. 1). Die angeflhrten Ergebnisse weisen darauf hin, dass S. perfoliatum L. ein
Wechselkeimer ist. Die Pflanze benétigt langer anhaltende Wechseltemperaturen fiir die

Keimung (VETTER et al., 2010; BIERTUMPFEL und CONRAD, 2013). Um in der Praxis eine
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ausreichend hohe Bestandesetablierung durch Aussaat zu erreichen, empfiehlt es sich, ei-
nen Aussaattermin Ende April/Anfang Mai zu wahlen. Ein friiher Aussaattermin fihrt da-
zu, dass die Jungpflanzen bereits friher den Boden bedecken, bevor der Unkrautdruck zu
grol? wird (VETTER et al., 2010).

Die durchgefihrten Aussaatversuche bei S. perfoliatum L. zeigen eine édhnliche Tendenz
wie die in den Keimversuchen unter Laborbedingungen gemessene Keimfahigkeit der
verschiedenen Saatgutvarianten. Der erzielte Feldaufgang war bei keiner Saatgutvariante
ahnlich hoch wie die im Labor ermittelte Keimféahigkeit. Die Vorbehandlung des Saatguts
durch Stratifikation, GA3; oder KNOj3 bricht die physiologische Dormanz des Samens.
Dadurch kommt es zu einem schnelleren und hoheren Feldaufgang (BASKIN und BASKIN,
2004; KUCERA et al., 2005, LONG et al., 2014). Auch im angeflhrten Feldversuch wurde
dies bestatigt, die Saatgutvarianten 2, 3 und 9 waren die Varianten mit dem hdchsten Feld-
aufgang.

Es ergab sich eine Differenz im Vergleich zu den Keimversuchen unter Laborbedingungen,
bei welchen die Saatgutvarianten 2, 3 und 9 die hdchste durchschnittliche Keimfahigkeit
erzielten. Bei den Feldversuchen wiesen zusétzlich die pillierten Saatgutvarianten 5, 6 und
8 den hdchsten durchschnittlichen Feldaufgang auf. Unter den speziellen Freilandbedin-
gungen stand moglicherweise eine hohere Wassermenge (Regen- und Bodenwasser) fir
das Brechen der Pillierung zur Verfigung. Daraus kdnnte eine vermehrte Aufnahme von
Wasser in den Samen resultieren, was fir die Einleitung des Keimprozesses bedeutend ist
(BEWLEY, 1997).

Erneut zeigt sich an dem niedrigen Feldaufgang der Variante 4, dass ein eventueller Pilzbe-
fall nicht ein relevantes Problem fiir die Samen von S. perfoliatum L. darstellt und auch
nicht fir die niedrige Keimfahigkeit respektive den niedrigen Feldaufgang verantwortlich
ist.

Hervorzuheben ist, dass die pillierten Saatgutvarianten 6 und 8, bei denen die Trocknung
der Pilliermasse erst nach 14 Stunden erfolgte, einen geringfugig hoheren Feldaufgang
gegenuiber den pillierten Saatgutvarianten mit direkter Trocknung aufwiesen. Eine leicht
erhohte Keimfahigkeit konnte bereits in den Keimversuchen unter Laborbedingungen fest-
gestellt werden.

Die statistische Auswertung der Aussaatversuche zeigt, dass sowohl eine VVorbehand-

lung der Samen, als auch der Aussaattermin sowie die Wechselwirkungen zwischen Aus-
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saattermin und Saatgutvariante einen hoch signifikanten Einfluss auf den Feldaufgang von
S perfoliatum L. haben. Die Wahl einer Saatgutvorbehandlung und eines friihen Aussaat-
termins erhohen den Feldaufgang. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass fur die land-
wirtschaftliche Praxis ein Aussaattermin Ende April am vorteilhaftesten ist. Forderlich fur
den Feldaufgang ist ein mit GAs pilliertes Saatgut, welches erst nach einer Verweildauer
von 14 h einer Trocknung unterzogen wurde. Pilliertes Saatgut lieR sich als einziges ma-

schinell ausséen, was die Praxistauglichkeit erhoht.

Eine 6kologisch bedeutende Messgrofie ist die Bodenbedeckung. Diese wurde fiir die Par-
zellen der maschinell ausgesaten Saatgutvariante 8 drei Monate nach der Aussaat ermittelt.
Dabei konnte eine Korrelation (r(18)=0,59, p=0,0059) zwischen dem Bodenbedeckungs-
grad und dem Feldaufgang festgestellt werden. Mit einem hohen Feldaufgang geht ein ho-
her Bodenbedeckungsgrad einher, was ein Indikator fur eine erfolgreiche Bestandesetablie-
rung ist. Ein hoher Bodenbedeckungsgrad von S. perfoliatum L. weist mehrere 6kologische
Vorteile auf, wodurch die Pflanze an Attraktivitat als alternative Energiepflanze gewinnt.
Diese sind unter anderem ein reduziertes Risiko von Bodenerosion und Nahrstoffauswa-
schung im Vergleich mit einjdhrigen Energiepflanzen (AURBACHER et al., 2012; GANSs-
BERGER et al., 2015). Die Ergebnisse zeigen, dass ein hoher Feldaufgang zu einem hohen

Bodenbedeckungsgrad flihrt.

Als MessgroRe fur die angestrebte rasche und vollstandige Bestandesetablierung wurde der
Leaf Area Index ermittelt. Die Messungen wurden am 30.07.2014 und am 24.09.2014,
zum Ende der Vegetationsperiode, durchgefuhrt. Sowohl bei der ersten Messreihe am
30.07.2014 (r(142)=0,46, p=6,857e-9) als auch bei der zweiten Messreihe am 24.09.2014
(r(14)=0,41, p=0,1125) konnte eine Korrelation zwischen dem Leaf Area Index und dem
Feldaufgang festgestellt werden. Auch hier zeigt sich, dass ein friher Aussaattermin vor-
teilhaft fur eine schnelle und vollstdndige Bestandesetablierung ist. Die Ende April ma-
schinell ausgesaten Parzellen der Saatgutvariante 8 (Pillierung — Pilliermasse mit GAg,
TMTD und Trocknung nach 14 h) wiesen zum Ende der Vegetationsperiode (24.09.2014)
einen 7,4-fach héheren Leaf Area Index auf als die Parzellen der Saatgutvariante 8 des

spatesten Aussaattermins Mitte Juni.

Die Etablierung des Bestandes von S. perfoliatum L. durch Aussaat ist ein wichtiges Ziel.
Im Rahmen der Masterarbeit konnte gezeigt werden, dass die Faktoren Aussaattermin und
Saatgutvorbehandlung einen signifikanten Einfluss auf den Feldaufgang von
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5. Diskussion

S. perfoliatum L. haben. Mit einem hohen Feldaufgang wird ein hoher Bodenbedeckungs-
grad und ein hoher Leaf Area Index erreicht, welche Indikatoren fur die Bestandesetablie-
rung sind. Der Feldaufgang konnte durch dormanzbrechende VVorbehandlungen der Samen
signifikant erhdht werden. Auch ein friiher Aussaattermin hatte einen signifikanten Ein-
fluss auf den Feldaufgang. Aufgrund der Mdglichkeit der maschinellen Aussaat hat sich
pilliertes Saatgut als praxistauglich herausgestellt. Fir eine in der Landwirtschaft praxis-
taugliche Aussaat empfiehlt sich ein Aussaattermin Ende April mit pilliertem Saatgut
(Saatgutvariante 6: Pilliermasse mit GA3 und Trocknung nach 14 h). Durch Optimierung
der Saatgutvorbehandlung ist eine Bestandesetablierung von S. perfoliatum L. mittels Aus-
saat moglich.
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6. Conclusio

Erklartes Ziel der Energiewende ist eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung.
Zum Erreichen dieses Zieles wird der Ausbau von erneuerbaren Energien, unter anderem
die Energiegewinnung aus Biomasse, angestrebt. Folgen der staatlichen Energiepolitik sind
sowohl ein Anstieg der Anzahl von Biogasanlagen im l&dndlichen Raum, als auch ein ge-
steigerter Anbau von Mais als Substrat zur Biogaserzeugung. Durch den hohen Maisanteil
in der Fruchtfolge treten dkologische Probleme zu Tage, wie z.B. Erosion des Bodens,
steigender Einsatz von Pestiziden, verringerte Biodiversitat in der Kulturlandschaft und
abnehmende Nahrungsquellen fir blutenbesuchende Insekten wie z.B: Wild- und Honig-
biene. Eine Alternative zum Maisanbau mit hoher Dungungsintensitat stellt die Energie-
pflanze Silphium perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie) dar, welche innerhalb einer Ve-
getationsperiode hohe Biomassezuwéchse erzielt. Zu den 6kologischen Vorteilen dieser
Kultur z&hlen ihre Mehrjéhrigkeit, wodurch die jahrliche Bodenbearbeitung entfallt, und
ihre unkrautunterdriickenden Eigenschaften ab dem zweiten Vegetationsjahr, was den Ein-
satz von Herbiziden vermindert. Weiterhin bildet die Pflanze in den Sommermonaten auf-
fallig gelb bluhende Blitenstande aus, wodurch sie als hochwertige Nahrungsquelle fur

bliitenbesuchende Insekten dienen kann.
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7. Zusammenfassung

Ziel eines aufbereiteten Saatguts und einer optimierten Satechnik bei S. perfoliatum L. ist
eine schnelle und vollstdndige Bestandesetablierung im ersten Anbaujahr, sodass in den
nachfolgenden Jahren ein geschlossener Bestand geerntet werden kann. Bisher erfolgte die
Bestandesetablierung durch Auspflanzen von im Gewéchshaus vorgezogenen Jungpflan-
zen, was jedoch arbeits- und kostenintensiv ist. Eine Aussaat erwies sich aufgrund von

inhomogenem Saatgut mit dormanzbedingter geringer Keimféahigkeit als nicht praktikabel.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Aussaatstrategie sowie die Erhohung der Keimfa-
higkeit der S. perfoliatum L. Samen fiir eine Aussaat unter Praxisbedingungen erarbeitet.
Neun Saatgutvarianten wurden unter Laborbedingungen auf ihre Keimfahigkeit hin getes-
tet. Durch Stratifikation, dem Einsatz von KNO3 und durch Zugabe des Pflanzenhormons
GA; konnte die Dormanz der Samen gebrochen und die Keimfahigkeit signifikant erhoht
werden. Zur Beurteilung der neun Saatgutvarianten unter Praxisbedingungen und um einen
vorteilhaften Aussaattermin zu finden, wurde ein Feldversuch im Split Plot Design ange-
legt. An funf Aussaatterminen wurden die neun Saatgutvarianten in vierfacher Wiederho-
lung ausgesat. Anschlielend wurde der Feldaufgang dokumentiert. Weiterhin wurden Leaf
Area Index und Bodenbedeckungsgrad als Indikatoren fir die angestreb-
te Bestandesetablierung ermittelt.

Im Laborversuch ergaben die Varianten 2, 3 und 9 im Vergleich zum unbehandelten Saat-
gut eine signifikant hohere Keimfahigkeit. Im Feldversuch zur Beurteilung des aufbereite-
ten Saatguts hingegen erzielten die Varianten 5, 8, 6, 2, 3 und 9 einen signifikant hoheren
Feldaufgang als unbehandeltes Saatgut.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine Bestandesetablierung von S. perfoliatum L.
mittels Aussaat praktikabel ist. Durch eine dormanzbrechende Vorbehandlung der Samen
(Stratifikation, Vorbehandlung mit KNOs, Vorbehandlung mit GA3) und einen friihen Aus-
saattermin (Ende April/Anfang Mai) kann der Feldaufgang signifikant erh6ht werden. Ein
hoher Feldaufgang korreliert zudem mit einem hohen Bodenbedeckungsgrad und einem
hohen Leaf Area Index, was Indikator fur eine erfolgreiche Bestandesetablierung ist. Eine
Einarbeitung des Pflanzenhormons GA; in eine die Samen umgebende Pilliermasse weist
aufgrund der Verwendbarkeit einer Sdmaschine die hochste Praxisrelevanz auf, bei gleich-
zeitiger signifikanter Erh6hung des Feldaufgangs.

60



8. Abstract

8. Abstract

The bioenergy crop Silphium perfoliatum L. shows great potential in regards to biomass
production, minimization of erosion, decrease in pesticide use and supply of food for hon-
eybees and other pollinators. Until now, establishing the crop in the field has been done by
the cost- and labor-intensive planting of pre-grown seedlings, since sowing is impeded by
seeds with low germination capacity and unfavorable seed flow characteristics.

Laboratory tests with nine different seed pretreatment variations — of which four were pel-
leting the seeds with gibberellic acid added in the pelleting compound — were carried out to
break the dormancy in S. perfoliatum L. seeds. Treatment with gibberellic acid and potas-
sium nitrate as well as stratification showed a significant effect on the germination rate of
the seeds.

Accordingly, a sowing experiment was carried out. Constructed as a split plot design, all
nine different seed pretreatment variations were sown in quadruple repetition at five sepa-
rate dates. The dates ranged from the end of April until the middle of June with a two week
interval respectively. Only the pelleted seeds could be sown mechanically. To monitor the
establishment of the crop in the field, the rate of emergence, the leaf area index and the
ground cover were measured.

In this sowing experiment, seeds treated with gibberellic acid and potassium nitrate as well
as cold stratified seeds showed a significantly higher emergence rate in the field when
compared with an untreated control group. The mean emergence rate of the five sowing
dates decreased with an advanced growing season. A rapid and high emergence rate corre-
lated with a high leaf area index as well as with a high ground cover. Additionally, the pel-
leted seeds were able to overcome the problem of the unfavorable seed flow characteristics
when sown mechanically. Therefore, the practical relevant establishment of
S. perfoliatum L. in the field by sowing can be feasible when using gibberellic acid imple-
mented, pelleted seeds with a sowing date at the end of April until the beginning of May,
thus offering a less cost- and labor-intensive method with a highly practical use in bioener-

gy crop agricultural production.
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