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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Stangenverbraunungen an Bleichspargel haben in den letzten 10 Jahren in Niedersachsen
zugenommen. Braunverfarbungen stellen eine erhebliche Minderung der Spargelqualitat dar,
wobei die Symptome sowohl direkt nach der Ernte als auch erst nach der Auslieferung der
Ware auftreten kénnen. Somit kann es zu bedeutenden wirtschaftlichen Schaden bei den
Erzeugern kommen.

Ziel dieser Dissertation war es, Faktoren zu bestimmen, die fur die Entstehung
verschiedener Formen brauner La&sionen und Verfarbungen verantwortlich sind und
Ansatzpunkte zur Reduktion der Symptome zu ermitteln. Grundlage fir das weitere Arbeiten
bildete die Definition des Schadbildes. Es erfolgte eine Unterteilung der Braunverfarbungen
in Berostung, Glasigkeit und Verbrdunung. Berostungen sind punktférmige, rostfarbige
Flecken. Untersuchungen der Symptomausprdgung in der Verfahrenskette zeigten keine
weitere Entwicklung auf, sodass von einer Entstehung vor der Ernte ausgegangen werden
kann. Von betroffenem Gewebe wurden verschiedene Pilze isoliert, am haufigsten kam die
Gattung Fusarium vor sowie Cadophora luteo-olivacea als Vertreter der dunkel septierten
Endophyten (DSE). In vitro Pathogenitdtstests an Spargelsamlingen mit einem
F. oxysporum-Isolat und vier C. luteo-olivacea-Isolaten fihrten an Wurzeln und Stangeln
makroskopisch zu Lasionen, die der Berostung ahneln. Auf mikroskopischer Ebene erfolgte
die Bestitigung der Pathogenitat. Glasigkeit ist gekennzeichnet durch flachige
Veranderungen der Stangenoberflache, die zunachst von Wasser unterlaufen und daher
glasig’ erscheinen und sich im weiteren Verlauf hellboraun verfarben. Insbesondere
mechanische Kréafte, die beim Transport in den Spargelkisten vom Feld zum Spargelbetrieb
entstehen und das Reinigen der Stangen unter hohem Wasserdruck in der Wascheinheit von
Sortieranlagen bewirkten die Entwicklung glasigen Gewebes. Verbraunungen sind
hellbraune, flachige Verfarbungen, die einerseits als Folge der Glasigkeit auftreten und
andererseits davon unabhangig vor der Ernte im Spargeldamm entstehen kdnnen. Das
Verbraunen glasigen Gewebes wird maf3geblich mit zunehmender Lagerdauer und durch
Lagertemperaturen oberhalb von 0-4°C beschleunigt. Bei Entstehung vor der Ernte deuten
erste Untersuchungen auf eine Mangelversorgung mit Calcium insbesondere in den basalen
Abschnitten der Spargelstange als Ursache hin. Wahrend die Bekdmpfung bodenbdirtiger
Pilze als schwierig zu erachten ist, kann die Reduzierung von Glasigkeit und in dessen Folge
von Verbrdunung durch eine Optimierung der Nachernte-Prozesskette erreicht werden.
Verletzungen der Spargelstangen sind zu vermeiden, Spargel muss in der Verarbeitung
schnellstmdglich auf 2°C geklhlt werden, die Kihlkette sollte bis zum Endkunden nicht
unterbrochen werden.

Kennworter:  Asparagus  officinalis, Braunverfarbungen, Nachernte-Prozesskette



Abstract

Abstract

Brown discolouration on asparagus spears in Lower-Saxony has increased in the last 10
years. It is a considerable impairment of the quality, the symptoms can occur directly after
harvest or after delivery to the customer. Therefore, eminent economic losses are possible
for the farmers.

Aim of this dissertation was to identify factors, that are responsible for the development of
different types of brown lesions and discolouration and to find out starting points for reduction
of these symptoms.

Basis for the work was the distinction of brown discolouration in dark browning, vitreous
spots and light browning. Dark browning is characterized by punctual, rust-coloured spots.
Research of the symptom-development in the process chain showed no further development
of the dark browning, what implies a symptom-formation before harvest. Several fungi were
isolated from affected tissue, the genus Fusarium and Cadophora luteo-olivacea as a
member of the dark septate endophytes (DSE) were most abundant. In vitro pathogenicity-
testing on asparagus-seedlings with a F. oxysporum-isolate and four C. luteo-olivacea-
isolates led to lesions on stembases and roots, which were similar to the observed dark
browning symptoms. The pathogenicity was also verified on microscopic level. Vitreous spots
are indicated by transparent, diluted areas on the spear that turn light brown in the further
development. Especially mechanical forces, which arise during transport from the field to the
farm or during the cleaning of the spears under high water pressure caused vitreous tissue.
Light browning appears as laminar discolouration caused by vitreous spots or develops
thereof independent before harvest. Browning of vitreous tissue is strongly accelerated with
an increasing storage length or by storage temperatures above 0-4°C. If light browning
develops before harvest, first analyses of the nutrient status of spears indicate a calcium-
deficiency, especially in lower sections.

While the control of soilborne fungi to reduce dark browning is supposed to be difficult, the
decrease of vitreous spots and connected with this the decrease of light browning could be
achieved through optimizations in the postharvest process chain. Injuries of the spears
should be avoided and while processing, asparagus has to be cooled down immediately to
2°C. The cold chain should not be interrupted until the spears have reached the end

customer.

Keywords: Asparagus officinalis, brown discolouration, browning, postharvest process chain
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Einleitung

1. Einleitung

Stangenverbraunungen an Bleichspargel haben in den letzten 10 Jahren zugenommen. Es
sind vor allem Betriebe in Niedersachsen betroffen, das als Bundesland mit ca. 5200 ha die
grofite Anbauflache in Deutschland vorzuweisen hat. Insbesondere der optische Eindruck ist
entscheidend fur den Verkauf der Ware, da etwaige Verfarbungen mit mangelnder Frische in
Verbindung gebracht werden. Durch die Zunahme der Ernteflachen in den vergangenen
Jahren und dem damit verbundenen Uberangebot an Spargel wird zudem die Qualitat
kritischer bewertet. Braunverfarbungen stellen eine erhebliche Minderung der Spargelqualitat
dar, wobei die Symptome sowohl direkt nach der Ernte als auch erst nach der Auslieferung
der Ware auftreten kdnnen. Somit kann es zu bedeutenden wirtschaftlichen Schaden bei den

Erzeugern kommen.

Braunverfarbungen kdénnen in unterschiedlicher Auspragung auftreten: Sie kdnnen punktuell
oder flachig sein, die Verfarbungen sind hell- bis rostbraun und kommen in unterschiedlicher
Grol3e und Intensitat an verschiedenen Abschnitten einer Spargelstange vor. Es gibt keine
einheitliche Beschreibung der einzelnen Typen von Verfarbungen und bisher konnten keine
Ursachen mit ihnen in Zusammenhang gesetzt werden. Es kommen sowohl abiotische
Einflisse innerhalb des Nachernte-Verarbeitungsprozesses als auch biotische Faktoren wie
bodenbdirtige Pilze in Frage. Eine eventuelle Uber- oder Unterversorgung mit Nahrelementen

ist als weiterer maglicher Ausléser anzusehen.

Als Teil des Forschungsprojekts ,Ursachen von Stangenmangeln bei Spargel und
Mdoglichkeiten zur Verminderung bei besonderer Berticksichtigung von
Stangenverbraunungen‘ sollten im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ursachen flr

Braunverfarbungen identifiziert und daraus mégliche Loésungsansatze abgeleitet werden.
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2. Literaturtbersicht

2.1. Spargel (Asparagus officinalis L.)

2.1.1. Wirtschaftliche Bedeutung
Spargel ist in Deutschland das am haufigsten angebaute Gemise (STATISTISCHES

BUNDESAMT, 2013). Die Ertragsflache betrug 2012 ca. 19300 ha von insgesamt rund
24000 ha Spargelflache, was einem Finftel der Gesamtanbauflache von Gemisekulturen im
Freiland entspricht. Uber mehrere Jahre betrachtet, ist ein stetiges Wachstum der
Anbauflachen zu verzeichnen. Im Vergleich zu 2008 gab es hierbei eine Zunahme um 10 %.
Die grofiten Erzeuger auf Bundesebene sind Brandenburg, Nordrhein-Westfalen und
Niedersachsen, wobei letztere mit 5200 ha an der Spitze stehen. 2012 wurden
deutschlandweit 102000 t Spargel geerntet. Zusammen mit importierter Ware belauft sich
der Verzehr in Deutschland auf 127000 t, was jahrlich einen Pro-Kopf-Verbrauch von 1,6 kg
bedeutet (BUNDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG, 0.J.).

Global betrachtet gibt es Uber 60 spargelproduzierende Lander (Stand: 2009) mit einer
Gesamtanbauflache von 195819 ha (BENSON, 2012). 62 % der Anbauflachen entfallen auf
die Produktion von Griunspargel. Vor allem auf europaischer Ebene dominiert der Anbau von
Bleichspargel. In Deutschland wird fast ausschlieZlich weier Spargel geerntet, der Anteil
liegt bei 96 %.

2.1.2. Erndhrungsphysiologische Aspekte
Neben dem  Genusswert als Delikatesse besitzt Spargel auch einen

erndhrungsphysiologischen Wert, der sich vor allem auf den Gehalt an Rohfasern,
Mineralstoffen, organischen Sauren und schwefelhaltigen Verbindungen grindet. Letztere
spielen vor allem fir die Entwicklung des Aromas eine wichtige Rolle. 100 g Bleichspargel
enthalten durchschnittlich 93,6 g Wasser, 1,47 g Ballaststoffe, 1,9 g Proteine, 0,14 g Fett,
2,04 g verfugbare Kohlenhydrate und 0,16 g verfligbare organische Sauren (SOUCI et al.,

1994). Weitere wesentliche Bestandteile werden in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tab. 2.1: Mittlerer Gehalt an charakteristischen Inhaltsstoffen von Spargel je 100 g Frischmasse (SOUCI
et al., 1994).

Hauptbestandteile Mineralstoffe Vitamine Fruchtséuren Kohlenhydrate  Ernergiewert
Wasser 93,6 g Kalium 203 mg C 19,89 mg Apfelséaure 95 mg Fruktose 993 mg 74,24 kJ
Verf. Kohlenhydr. 2,04 g Phosphor 46 mg E 2,03 mg Citronenséure 60 mg Glukose 807 mg = 17,5 kcal
Protein 1,9 g Calcium 25,84 mg Niacin 1mg
Ballaststoffe 1,47 g Magnesium 18,03 mg B; 111 pg
Verf. org. Séuren 0,16 g Natrium 4 mg B, 105 pg
Fett 0,14 g Eisen 651 pg Be 60 ug
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Bei den Mineralstoffen sind die Gehalte an Phosphor und Magnesium als bedeutsam zu
erachten. Die Mengen an Vitamin C, -B,, -B> und Niacin bewegen sich im mittleren Bereich,
Spargel ist jedoch sehr reich an Vitamin E. Bei den Fruchtsduren dominieren hauptsachlich
Citronen- und Apfelsaure, die ebenfalls an der Entwicklung des Geschmacks beteiligt sind.
Kohlenhydrate werden am haufigsten in Form von Fruktose und Glukose gespeichert.
Insgesamt ist Spargel ein sehr energiearmes Gemuse.

2.1.3. Anbau und Ernte
Fiar den Erfolg einer neu angelegten, in Dauerkultur bewirtschafteten Spargelanlage ist die

richtige Standortwahl von entscheidender Bedeutung. Generell sind leichte, tief
durchwurzelbare, humushaltige Sandbéden flir den Anbau geeignet, da sie sich im Frihjahr
schnell erwarmen, zu einem frihzeitigem Austrieb fihren, gut zu bearbeiten sind und das
Stechen erleichtern (UWIHS, 2008a). Dariiber hinaus sollten gute Spargelbéden frei sein von
Steinen, Unkrautern, verfestigten Bodenschichten, starken Schwankungen des
Grundwasserspiegels und Staunasse. Spargel zahlt zu den wasserstresstoleranten
Pflanzenarten, allerdings wird die Produktivitéat eines Spargelfeldes durch eine optimale
Wasserversorgung enorm gesteigert (BRUCKNER et al., 2008). Aufgrund der Zunahme an
Anbaubauflachen ist es in Deutschland haufig schwer, derartige Bodenverhaltnisse fur eine
Neuanlage zu finden, weshalb auf schwere Bdden (20-25 % Lehmanteil) ausgewichen wird.
Dies &ulert sich durch einen verspateten Austrieb, was den Einsatz von Folien unerlasslich
macht sowie in einer verminderten Stechleistung der Arbeitskrafte (20-25 % ohne
Folieneinsatz), sodass insgesamt die Ertrage auf solchen Flachen etwas niedriger ausfallen.
Die starkere Verschmutzung des Ernteguts stellt ein weiteres Problem dar. Der Mangel an
passenden Anbauflachen fuhrt aul3erdem zu einem verstarkten Nachbau von Spargel.
Ublicherweise ist ein Boden geeignet, wenn dort fir mindestens 10 Jahre kein Spargel
gestanden hat (TIEDKE-CREDE, 2008). Sofern in Selbstfolge angebaut wird, ist bei diesen
Anlagen in der Regel eine reduzierte Lebensdauer und verminderte Qualitdt des Spargels zu
erwarten (PASCHOLD, 1997). Fir die Pflanzung im Frihjahr werden einjahrige
Jungpflanzen verwendet, eine Direktsaat ist nicht praxisrelevant. Der Reihenabstand rangiert
bei 1,8-2 m, je nach Sorte variiert der Pflanzabstand in der Reihe zwischen 20-50 cm. Die
optimale Pflanztiefe liegt bei 20 cm unter dem urspringlichen Erdniveau. Abweichungen
beeinflussen mafgeblich Stangendicke und Erntezeitpunkt (BRUCKNER et al., 2008).
Tiefere Pflanzungen fordern Pilzbefall und bewirken etwas dickere Stangen bei reduzierter
Stangenzahl. Flachere Pflanzungen haben eine Ernteverfrihung (rund eine Woche) und
einen hoheren Fruhertrag (ca. 25 %) zur Folge, kbénnen aber in spateren Jahren aufgrund
des Rhizomwachstums Verletzungen der Krone durch Aufpfligen oder beim Spargelstechen
hervorrufen (UWIHS, 2008b). AuRerdem steigt der Anteil kurzer und holziger Stangen.

Neben der richtigen Standortentscheidung ist die Wahl einer passenden Spargelsorte fir den
3
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Erfolg einer Anlage essentiell. Spargelsorten unterscheiden sich hierbei in Ertragspotential;
Erntezeitpunkt (friihe und spate Sorten); Stangenstarke; Anfalligkeit, geschlossene Kopfe zu
bilden; Berostung; Rosa- oder Blaufarbung; Widerstand gegen Krankheiten und
Nachbaueignung; Fasrigkeit und Standfestigkeit sowie der Neigung, bittere Stangen zu
bilden (BRUCKNER et al., 2008).

Zur Produktion von weil3en Spargelstangen ist deren Wachstum unter Lichtausschluss
erforderlich. Hierfur wird fur die Zeit der Ernte ein sogenannter ,.Damm‘ Uber den
Pflanzreihen errichtet. Die Dammhohe liegt in der Regel bei 45 cm uber der Krone, die
Dammoberflache ist ca. 40-45 cm breit. Um eine Verfriihung der Ernte und damit eine
Steigerung des Ertrags zu erreichen, werden die Damme haufig mit Folien bedeckt. Je nach
Art der Folie wird dadurch eine Erwarmung des Bodens hervorgerufen, was ein schnelleres
Sprosswachstum induziert. Hierbei existieren verschiedene Systeme: Transparente Folien
(z.B. Antitaufolie), Schwarz-weiRe (SW) Folien, Doppelabdeckungen (z.B. Kombinationen
aus transparenter- und SW-Folie), Minitunnel oder Folien in Kombination mit einer
Bodenheizung. Sehr weit verbreitet ist der Einsatz von SW-Folie, da hiermit eine sehr gute
Temperatursteuerung und Anbau auf schweren Boden mdglich ist, die Spargelqualitat
verbessert und Unkrautwachstum unterdriickt wird.

Die Spargelernte erfolgt in der Regel selektiv durch Saisonarbeitskrafte und ist deshalb sehr
arbeits- und kostenintensiv. Ein Feld kann ab dem 2. Standjahr beerntet werden, wobei sich
die Ernteperiode von anfangs 2 Wochen auf bis zu 8 Wochen ab dem 4. Standjahr steigert.
Die restliche Zeit der Vegetationsperiode wird zur Assimilation von Kohlenhydraten und
somit zur Ertragsbildung in der folgenden Spargelsaison bendgtigt. Insgesamt erstreckt sich
die Ernteperiode in Norddeutschland von Mitte April bis Juni, bei entsprechenden
Verfruhungsmafinahmen kann ca. 2 Wochen eher geerntet werden. Der 24. Juni ist
traditionell der letzte Stechtag. Je nach Ertragsleistung ist eine Spargelanlage 8-10 Jahre
rentabel.

2.1.4. Nachernte-Verarbeitungsprozess
Zwischen Ernte und Vermarktung durchlduft die Ware eine Reihe von Teilschritten.

Allgemein lassen sich folgende Abschnitte differenzieren:

Transport:
Die Prozesskette nach der Ernte beginnt mit dem Transport der Ware vom Feld zum Betrieb.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Arbeitsablaufen der Betriebe wird hierfiir der Spargel von
den Stechkoérben in grofRere Spargelkisten (ca. 20 kg Fassungsvermdgen) umgepackt. Die
Fahrt zum Betrieb erfolgt mit Kleintransportern, aufgrund des Mangels an geeigneten
Spargelflachen und je nach Betriebsgrofie kann die Entfernung zum Hof mehrere Kilometer

betragen.
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Vorwésche:
Nach der Ankunft der Ware am Hof werden grobe Verschmutzungen an den Stangen durch

Waschen, z.B. durch eine maschinelle Spargelvorwasche, entfernt, um bei der spateren
Aufbereitung ein besseres Reinigungsergebnis zu erzielen. Darliber hinaus wird ein erster

Kihlungseffekt erreicht.

Wassern:
Zur weiteren Abkiihlung, ggf. zur Uberbriickung von Wartezeiten bis zur Verarbeitung, wird

der Spargel in Wasserungsbecken getaucht. Dies fihrt zu einer Herabsenkung von
Stoffwechselaktivitaten, was den Verlust ernahrungsphysiologisch wichtiger Inhaltsstoffe
(siehe Kap. 2.1.2.) gering halt (BRUCKNER et al., 2008). Des Weiteren wird auf diese Weise
die Anthocyanfarbung, das sogenannte ,Rotwerden‘ von Spargelstangen, unterdriickt. Zu
langes Wassern sollte vermieden werden, da somit die Aufnahme von Wasser induziert wird
(SIOMOS et al.,, 1995; PASCHOLD et al.,, 2006). Infolgedessen kommt es zu einer
Minderung der Qualitat, insbesondere des Geschmacks.

Beim Wassern werden auflerdem grobe Verschmutzungen aufgeweicht oder entfernt,
sodass eine Vorwasche eventuell nicht notwendig ist.

Sortierung/Verarbeitung:
Die Sortierung des Spargels nach Klassen (siehe Kap. 2.2.1.) wird maschinell durchgefiihrt,

wobei zwischen verschiedenen Automatisierungsstufen unterschieden wird. In grof3eren
Betrieben erfolgt zumeist eine vollautomatische Sortierung. Zunachst durchlaufen die
Stangen eine Wasch- und Schneideeinheit, wo der Spargel auf eine vermarktungsfahige
Lange zugeschnitten und anhaftende Erde durch Wasserdisen, bei entsprechendem
Wasserdruck, abgespult wird. Danach erfolgt computergestitzt eine optische Sortierung,
wonach die Ware in entsprechende Behdlter abgelegt wird.

Schockkiihlung:
Nach der Verarbeitung erfolgt aus oben genannten Griinden eine Abkuhlung der Ware auf

Kerntemperaturen unter + 2°C. Je nach Betrieb ertbrigt sich deshalb das Wassern. Weit
verbreitet ist eine Schockkihlung mit Eiswasser, die Abkuhlzeit betragt zwischen 15-60 min.
Nach ZIEGLER (2001) sind 30 min Eiswasserkihlung in Kombination mit einer
vorhergehenden, 3-stindigen Wasserung bei 12°C optimal, um die Anthocyanbildung zu

unterdriicken.

Lagerung:
Zur weiteren Qualitatserhaltung wird die Ware im Anschluss kiihl gelagert. Je nach Betrieb

werden offene (d.h. seitlich durchbrochene) oder geschlossene Spargelkisten zur Lagerung
genutzt, was die Verdunstung von Wasser in den Spargelstangen maRgeblich beeinflusst.
5
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Deshalb ist neben der optimalen Temperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit von
Bedeutung (siehe Kap. 2.2.2.1.).

2.2. Spargelqualitat und Qualitatsbeeintrachtigungen
Qualitat im Allgemeinen lasst sich beim Produkt als die Abwesenheit von Fehlern oder als

Mal3 fur die Gute definieren (SHEWFELT, 1999). Die Produktqualitat ist somit stark
verbunden mit der Kundenzufriedenheit. In Bezug auf Spargelanbau in Deutschland ist eine
hohe Qualitat fir jeden Anbauer maldgebender Faktor fur den Absatz der Ware, da nur auf
diese Weise eine Abgrenzung von anderen Herkunften und eine Behauptung am Markt
mdoglich ist (JAHNER, 2008). Zur Beurteilung der Glte werden hauptsachlich messbare
Eigenschaften wie Aussehen (Form, GroRRe, Farbe), Textur, Geschmack oder Zucker- und
Sauregehalte genutzt. Fir Verbraucher ist hierbei das Erscheinungsbild der wichtigste
Faktor, der Uber die Kaufbereitschaft bestimmt (BRUHN, 2002).

2.2.1. Vermarktung
Wesentliche  Qualitatskriterien  werden auf EU-Ebene durch die Allgemeine

Vermarktungsnorm fiir Obst und Gemiuse (Verordnung (EG) Nr. 1580/2007 der Kommission
vom 21. Dezember 2007) festgelegt, die zudem Rechtsgrundlage fur frischen Spargel
auf3erhalb der Direktvermarktung auf selbst bewirtschafteten Flachen ist. Sofern zusétzlich
eine Einteilung des Spargels in Klassen vollzogen wird, ist die UNECE-Norm FFV-04 fur die
Vermarktung und Qualitatskontrolle von Spargel der Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen heranzuziehen. Deutsche Handelsklassen gibt es seit 2007 nicht mehr.
Grundlegende Bestimmungen der UNECE-Norm werden auszugsweise in Tabelle 2.2
zusammengefasst.

Beim Vertrieb der Ware wird unterschieden zwischen direkter - und indirekter Vermarktung.
Ersteres umfasst den Ab-Hof-Verkauf sowie den Absatz Uber mobile Verkaufsstéande
auRRerhalb des Betriebes. Indirekte Vermarktung erfolgt tber Versteigerungen, GroBmarkte
oder direkt Uber den Lebensmitteleinzelhandel (LEH) und ist haufig verbunden mit festen

Lieferzusagen in bestandiger Qualitat.
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Tab. 2.2: UNECE-Norm FFV-04 fiir die Vermarktung und Qualitatskontrolle von Spargel -
Ausgabe 2010, Auszug.

I. Begriffshestimmung

- Gliltig fur Anbausorten henorgegangen aus A. officinalis L. zur
Lieferung in frischem Zustand an den Verbraucher

- Unterteilung des Spargels in vier Gruppen entsprechend seiner Farbe:
weil3, violett, violett-griin, griin

Il. Bestimmungen betreffend
die Qualitat
A. Mindesteigenschaften - ganz, gesund, sauber
(giltig fur alle Klassen) - von frischem Aussehen und Geruch

- frei von Schadlingen, - Schadigungen durch Schadlinge
- frei von Druckstellen
- frei von anormaler auRerer Feuchtigkeit
- darf nicht hohl, gespalten, geschélt, gebrochen sein

B. Klasseneinteilung
1) Klasse Extra - hochste Qualitat, sehr gut geformt, praktisch gerade

- muss typische Merkmale der Sorte aufweisen
- sehr fest geschlossene Kopfe
- nur leichte Spuren von Rost auf den Stangen
- keine Farbabweichungen innerhalb der vier Gruppen
- keine Verholzung

2) Klasse | - gute Qualitat
- muss typische Merkmale der Sorte aufweisen
- fest geschlossene Kopfe
- zuléssig sind leichte Formfehler, leichte Rosaférbung, leichte Spuren
wvon Rost

3) Klasse Il - entspricht den Mindesteigenschaften
- zuldssig sind Formfehler, leichte Griinfarbung der Képfe, Spuren von
Rost, leichte Verholzung

Il. Bestimmungen betreffend
die GréRensortierung
A. Lange - 17-22 cm fir weil3en, langen Spargel
- 12-17 cm fir kurzen Spargel
- < 12 cm fur Spargelspitzen
B. Durchmesser - Klasse Extra: 2 12 mm

- Klasse I: 210 mm
-Klasse Il: 28 mm

2.2.2. Stangenmaéngel

2.2.2.1. Abiotische Ursachen
Neben sortenspezifischen Eigenschaften kann eine Vielzahl von Faktoren die Entwicklung

mangelhafter, d.h. nicht -oder nur schwer vermarktungsfahiger Spargelstangen begunstigen.
Vor der Ernte kdnnen durch bestimmte Witterungs- oder Bodenverhaltnisse ungeeignete
Wachstumsbedingungen auftreten. Bei zu schneller Erwérmung des oberen Dammbereichs
im  Vergleich zum  durchwurzelten  Unterboden und daraus resultierenden
Temperaturdifferenzen (mindestens 4 K) sowie generell sehr starken Temperaturwechseln

innerhalb weniger Tage in den oberen 20 cm des Dammes entstehen hohle Stangen

7
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(SCHREINER et al., 2004). Niedrige Bodentemperaturen (< 10°C) und damit einhergehende
niedrige Wachstumsraten fuhren zu einer verstarkten Lignifizierung des Gewebes (BILLAU,
1986; SCHEER, 2002), was beim Verzehr als Verholzung wahrgenommen wird. Korkartige
Wucherungen mit anschlieBender Verbrdunung des betreffenden Gewebes konnen bei
grobsandigen und zu feuchten Spargelbdoden auftreten (BRUCKNER et al., 2008).
Temperaturen hoher als 20-22°C in 20 cm Dammtiefe begunstigen das Offnen der
Schuppenblatter. Durch verspatete Ernte oder schlecht gepflegte DAmme kommt es infolge
von Lichteinwirkung zu Blau-, Griin- oder Rotverfarbungen an den Spargelkdpfen. Extreme
Trockenheit fordert die Ausbildung diinner Spargelstangen, anschlielende starke
Wasseraufnahme nach dem Ernten kann zum Rei3en der Stangen fiihren. Verletzungen
nebenstehender Schosse beim Ernten bedingen Missbildungen an spater geernteten
Stangen.

Spargel hat im Vergleich zu anderem Gemuse eine sehr geringe Haltbarkeit (CHANG, 1987),
weshalb der Nachernte-Zeitraum fir die Qualitatserhaltung und die Entwicklung etwaiger
Stangenmangel eine lbergeordnete Rolle spielt. Die Verderblichkeit ist hierbei proportional
zur Respirationsrate (KADER, 2002). Sie ist fur Spargelstangen mit > 60 mg CO./kg h (bei
5°C) als extrem hoch einzustufen, da sie sehr stark vom Organtyp abhangig ist. Hohe
Atmungsaktivitaten sind insbesondere bei schnell wachsenden Pflanzenteilen oder als Folge
von Stress wie z.B. Verwundung festzustellen (SCHOPFER und BRENNICKE, 2010), was
fur Spargel, der in wachsendem Zustand geerntet wird, zutreffend ist. Zudem aufRert sich die
hohe physiologische Aktivitat dadurch, dass Spargelstangen nach der Ernte weiter wachsen
kénnen, sofern gentigend Wasser zur Verfigung steht (HEYES et al., 1998). Respiration als
Prozess dient auf Zellebene unter Verbrauch gespeicherten organischen Materials
(Kohlenhydrate, Proteine, Fette) der Erhaltung des Ist-Zustands, was bei kontinuierlichem
Aufbrauchen der organischen Reserven zur Beschleunigung der Seneszenz fuhrt (KADER,
2002). Daraus resultiert ein Qualitatsverlust des Ernteguts, der sich unter anderem durch
Geschmacks- und Trockenmasseverluste sowie Schwund des Energiegehalts &uf3ert. Im
Allgemeinen besteht eine direkte Abhangigkeit der Respiration von der Temperatur, eine
Erhéhung um 10 K bewirkt ungefahr eine Verdopplung der Respirationsrate (BRESINSKY et
al., 2008), weshalb niedrige Temperaturen generell die physiologische Aktivitdt reduzieren
(HERPPICH und HUYSKENS-KEIL, 2008). Ein wirksames Temperaturmanagement ist somit
am wichtigsten, um die Haltbarkeit von Spargel nach der Ernte zu verlangern. Diesbeziiglich
werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht. LIPTON (1990) erachtet
Lagertemperaturen von 0-4°C bei gleichzeitiger hoher Luftfeuchte als geeignet. Nach
BELKER (2008) ist Spargel bei Temperaturen von 1-3°C und einer rel. Luftfeuchtigkeit von
99 % mehrere Tage lagerfahig. THOMPSON (2002) gibt fur eine maximal 10-tagige
Lagerung 0-2°C und 90-98% rel. Luftfeuchte als Empfehlung an. Eine

8
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wasserdampfgesattigte Umgebungsatmosphéare dient hierbei der Reduzierung von
Wasserverlusten in den Spargelstangen. Durch erhfhte Temperaturen kénnen neben der
gesteigerten Atmungsaktivitdit und deren Folgen weitere Qualitatseinbul3en auftreten.
Transpirationsvorgange stehen in direktem Zusammenhang mit der Umgebungstemperatur,
sodass eine Erwarmung zu vermehrten Wasserverlusten fuhrt. Generell beeinflusst die
Transpiration viele Komponenten der Frische bei Gemuse wie Aussehen,
Oberflachenstruktur, Geschmack und Gewicht (BEN-YEHOSHUA, 1987). Sie induziert
Welken, Schrumpfen sowie den Verlust von Saftigkeit beim Produkt. Beispielsweise konnten
HERPPICH et al. (2005) eine Abnahme der Festigkeit von Spargelgewebe feststellen (bei
10°C und starker bei 20°C), was mit einer Minderung des Zellinnendrucks verbunden ist und
sich in einer zunehmenden Elastizitdt der Stangen &ufRert. Neben dem Einfluss auf die
Verdunstung besteht eine Temperaturabhéngigkeit in der Bildung von Zellwandbestandteilen
(HERPPICH und HUYSKENS-KEIL, 2008). Die Gehalte an Lignin, Zellulose und
Hemizellulose erhdhen sich mit steigenden Temperaturen (10°C und 20°C), wodurch die
Fasrigkeit des Gewebes zunimmt (HUYSKENS-KEIL und HERPPICH, 2013).

Im Nacherntezeitraum stellt die Lagerdauer zur Beeinflussung der Frische einen weiteren
wesentlichen Faktor dar, wobei die Wirkung sehr stark mit der Lagertemperatur verknUpft ist.
Die Haltbarkeit von Spargel sinkt linear mit steigender Temperatursumme. BRASH et al.
(1995) ermittelten fur diese Beziehung die Gleichung y = 4,81 - 0,0021x (y = Haltbarkeit in
Tagen, x = Temperatursumme in Grad-Stunden) unter Vorbehalt von Abweichungen der
einzelnen Parameter in Abhangigkeit von Einflussfaktoren wie Spargelsorte oder
Erntezeitpunkt. Somit ergibt sich eine maximale Haltbarkeit von ca. funf Tagen, die aber
effektiv aufgrund der Beziehung zur Temperatursumme geringer ausfallt.

Das Auftreten von Kalteschdden (LYONS und BREIDENBACH, 1987) unter den oben
genannten Temperaturempfehlungen ist nach neueren Erkenntnissen nicht zutreffend.
Ebenso findet keine Kalteakklimatisierung der Spargelstangen statt, die zur Uberwinterung
von perennierenden Pflanzen beitrdgt und fir anderes Gemise nachgewiesen wurde
(GRAHAM und PATTERSON, 1982; HERPPICH et al., 2001a, b). HERPPICH et al. (2005)
und HUYSKENS-KEIL et al. (2005) konnten diesbeziglich keine Veranderungen im
Wasserhaushalt, der Zellwandzusammensetzung oder der Gewebetextur von Spargel
beobachten. KADER (2002) stellt jedoch fest, dass Schaden (i.d.R. Gewebekollaps) durch

leichten Frost moglich sind, weshalb Temperaturen unter 0°C vermieden werden sollten.
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2.2.2.2. Biotische Ursachen
Neben Schadinsekten sind vor allem Pilzkrankheiten bedeutsam fir den Spargelanbau.

AulRerhalb der Ernteperiode konnen am Spargellaub Blattkrankheiten wie Stemphylium
(Stemphylium botryosum), Grauschimmel (Botrytis cinerea) oder Spargelrost (Puccinia
asparagi) auftreten und somit die Assimilationsflache der Pflanzen verringern. Wurzel- und
Sprosskrankheiten spielen innerhalb der gesamten Vegetationsperiode eine Rolle und
konnen zu Qualitatseinbuf3en, Ertragsminderungen sowie zum Absterben einzelner Pflanzen
fuhren. Ein Vertreter ist hierbei die Phytophthora - Kronen- und Sprossfaule, hervorgerufen
durch Phytophthora megaspermae, die sich insbesondere bei sehr feuchten Standorten mit
schlechter Wasserfilhrung auspragt (BRUCKNER et al., 2008). Als Symptome sind wéssrig
faule Lasionen an jungen, verkrimmten Trieben zu beobachten, die bei Bleichspargel rétlich
Uberlaufen sein konnen. Betroffene Wurzeln - oder Kronen verbraunen im weiteren Verlauf,
wobei das Gewebe aufweicht. Die Rhizoctonia - Wurzelfaule, verursacht durch den
bodenbirtigen Schaderreger Rhizoctonia crocorum, ist eine weitere relevante Erkrankung an
Spargel. Symptomatisch sind von violettem Myzel (berzogene Speicherwurzeln und
Triebteile. Befallene Wurzelstécke werden zumeist innerhalb eines Jahres abgetttet. Das
Vorkommen wird durch Bdden mit intensiver Bewirtschaftung in der Vorkultur beglnstigt, die
Ubertragung erfolgt von Pflanze zu Pflanze (KOIKE et al., 2009). Die in Kap. 2.1.3. erwahnte
schlechte Nachbaueignung von Spargel beruht zu grof3en Teilen auf das Vorhandensein von
Fusarium-Pilzen im Boden. Fusarium culmorum steht beispielsweise in Zusammenhang mit
der Stangel- und Ful3krankheit, bei der sich im Laufe des Sommers einzelne Triebe gelb
verfarben, unterschiedlich grol3e Lasionen im Bereich der Erdoberflache entwickeln und in
der Folge absterben (WICHURA, 2008). Das Gewebe betroffener Sténgel ist haufig weich
und roétlich verfarbt. Die Wurzel- und Kronenfaule stellt ein weiteres Krankheitsbild dar.
Weltweit betrachtet konnen hierbei unterschiedliche Fusarium-Spezies als Pathogen agieren
(ELMER et al., 1996), wobei insgesamt F. oxysporum und F. proliferatum am haufigsten als
Pathogene auftreten (BLOK und BOLLEN, 1995, 1996; ELMER et al., 1996; GOSSMANN et
al., 2005, 2008; KOCH, 2011; STAHL, 1970). Die Symptomauspréagung ist sehr variabel:
Triebe und Laub zeigen Chlorosen, nekrotisieren und sterben ab (KOIKE et al., 2009). Das
innere Gewebe von Krone und unteren Stangelbereichen verfarbt sich rotbraun, bleibt aber
zunéchst fest und fault nicht. Es bilden sich rotbraune, ovale Lasionen an den Wurzeln und
unteren Stangelbereichen. Im weiteren Verlauf verfarben sich infizierte Wurzeln dunkel, das
Gewebe kollabiert, was zum Absterben der Pflanze fuhrt. BRUCKNER et al. (2008)
beschreiben einen schleichenden Krankheitsverlauf, der sich anfangs durch Schwachen im
Austrieb und dem Ausfall einzelner Pflanzen &uf3ert. Aufgrund ihrer Pathogenitat werden
Fusarium-Arten als bedeutendste Vertreter im Komplex der FuRkrankheiten und

Wourzelfaulen in Spargelanlagen angesehen (GOSSMANN et al., 2001).
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2.2.2.3. Braunverfarbungen
Innerhalb des Qualitdtsbegriffs nehmen Braunverfarbungen als Stangenméangel eine

Sonderstellung ein, weil die Ursachen unbekannt oder nur zum Teil erklarbar sind, das
Schadbild sehr vielféltig ist und dabei keine klare Definition zur Abgrenzung der einzelnen
Symptome besteht.

Physiologisch gesehen beruht der Mechanismus der Braunverfarbung auf oxidativer
Degradierung von Phenylpropanoiden. Diese phenolischen Substanzen sind sekundare
Metabolite, die innerhalb der Pflanze verschiedene Funktionen einnehmen konnen. Sie
dienen als Fraf3gifte und Antibiotika (z.B. Cumarine und Lignane), als Zellwandbestandteile
(Lignin), als Lichtschutzsubstanz (Flavonoide, z.B. Anthocyan) oder sind an der Bildung von
Isolierschichten beteiligt (Suberin und Cutin) (HELDT und PIECHULLA, 2008). Hinsichtlich
des Qualitatsbegriffs spielen Phenylpropanoide eine wichtige Rolle fir Aussehen,
Geschmack und Aroma von Nahrungsmitteln (TOMAS-BARBERAN und ESPIN, 2001). Als
Ausgangssubstrat dient das Uber den Shikimatweg gebildete Phenylalanin, an dessen
Verarbeitung zu Zimtsaure mafgeblich das Enzym Phenylalanin-Ammoniak-Lyase (PAL)
beteiligt ist. Die Expression des PAL-Gens steht in Zusammenhang mit Einflussfaktoren wie
dem Entwicklungsstatus der Pflanze, Umwelteinflissen (Licht, Temperatur, Ethylen),
Infektionen oder Verwundung (CHANG, 1987; DIALLINAS und KANELLIS, 1994; FRIEND et
al., 1973; LOIS et al., 1989; OHL et al., 1990; SHUFFLEBOTTOM et al., 1993). Im Anschluss
erfolgt die Synthese von Phenylpropanoiden aus Zimtsdure, die als Substrat fir
Polyphenoloxidasen (PPO) und Peroxidasen (POD) dienen. Auf diese Weise entstehen bei
Enzymkontakt oxidierte phenolische Substanzen, sogenannte Quinone (SANCHEZ-FERRER
et al., 1995). Es handelt sich hierbei um hochreaktive Verbindungen, die ohne weiteren
Enzymeinfluss zu schwarzen, roten oder braunen Melaninpigmenten polymerisieren
(SOLOMON et al., 1996), was makroskopisch als Braunverfarbung wahrgenommen wird und
zu Qualitatsverlusten bei frischnem Obst und Gemiise filhrt (TOMAS-BARBERAN und ESPIN,
2001). Phenol-oxidierende Enzyme, insbesondere PPO als Hauptakteure, kdnnen entweder
latent vorhanden oder aktiv sein (ESPIN et al., 1999), wobei die Anfalligkeit fir
Braunverfarbungen je nach Pflanze, Sorte und dem betreffenden Gewebe variiert (BROWN
et al., 1999; CHENG und CRISOSTO, 1995; PARK et al., 1997; STEVENS und DAVELAAR,
1997; UHLIG und CLINGELEFFER, 1998; WELLER et al., 1995). CANTOS et al. (2002)
konnten bei Kartoffeln zeigen, dass die Menge an phenolischen Substanzen und Enzymen
(PPO, POD) nicht mit dem Grad der Braunverfarbung zusammenhangt. Im Gegensatz dazu
beobachteten CABEZAS-SERRANO et al. (2009) an unterschiedlichen Artischocken-Sorten
eine gesteigerte Farbanderung mit steigendem Gehalt an Phenolen.

PPOs sind haufig in Zell-Organellen wie den Thylakoiden, Mitochondrien oder Peroxisomen

lokalisiert, wo sie vornehmlich an den Membranen gebunden sind (BARBAGALLO et al.,
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2009). Die Braunverfarbung entsteht letztlich durch Dekompartimentierung des betreffenden
Zellgewebes infolge von Verwundung oder Lyse, wodurch Enzym und Substrat in Kontakt
kommen, was eine Reaktionskaskade auslost, die normalerweise nicht auftreten wirde
(BARBAGALLO et al., 2012). Daruber hinaus kann die Verletzung von Gewebe neben der
Freisetzung auch zu einem mengenmalRigen Anstieg von PPOs in den betreffenden
Zellbereichen fuhren (THIPYAPONG et al., 1995).

Stérungen in der Nahrstoffversorgung koénnen in grof3en Teilen zu einer Auspragung des
Symptoms beitragen. Vor allem Calcium-Mangel ist diesbeziglich aufgrund der
physiologischen Funktionen von Ca auf Zellebene ein Risikofaktor. Es wird zur Starkung der
Zellwadnde und zum Erhalt der Membran-Integritat benétigt (FERGUSON, 1984), was bei
Unterversorgung zu einem Zellkollaps fihren und enzymatisch bedingte Braunverfarbungen
auslosen kann (NAPIER und COMBRINK, 2006). Des Weiteren wird hiermit die Anfalligkeit
des Gewebes fur pilzliche Infektionen erhéht. Calcium ist ein essentieller Makronahrstoff, der
passiv durch Wasseraufnahme in die Pflanze gelangt und dort Uber den Transpirationsstrom
des Xylems verlagert wird (BERGMANN, 1993). Aufgrund der Immobilitat von Ca Uben
bereits kurze Zeitrdume des Mangels schnell einen Einfluss auf stark wachsendes Gewebe
aus, wobei es keinen Ca-Transport von alteren zu jungeren Pflanzenteilen gibt. Ca-
Mangelsymptome koénnen durch eine ungeniigende Ca-Aufnahme, durch unzureichende
Wasserversorgung in wenig transpirierenden Geweben, durch spezifische Faktoren
innerhalb der Pflanze oder durch sortenspezifische Eigenschaften hervorgerufen werden
(NAPIER und COMBRINK, 2006). Ca-Mangel entsteht somit eher durch die Unféhigkeit der
Pflanze, ausreichende Mengen Calcium in betreffende Pflanzenteile zu verlagern, als dass
zu wenig Calcium im Boden vorhanden ist (OLLE und BENDER, 2009). Fir Spargel wurden
derartige Ernahrungsstorungen bisher nicht dokumentiert, Beispiele aus anderen Kulturen
sind: Blitenendfaule von Tomaten (ADAMS und HOLDER, 1992), Schwarzherzigkeit bei
Sellerie (BIBLE und STIEHL, 1986) und Ananas (HEWAJULIGE et al., 2003),
Innenblattnekrosen bei Kopfsalat (COX et al, 1976) oder innere Nekrosen bei
Kartoffelknollen (YENCHO et al.,, 2008). Weitere Gemise- und Obstpflanzen mit
Qualitatsverlusten durch enzymatisch bedingte Braunverfarbungen, unabhangig von
Ernéhrungsstdrungen, sind unter anderem Birne, Avocado, Banane, Champignon, Pfirsich
oder Weintraube (TOMAS-BARBERAN und ESPIN, 2001).

12
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Ein Teil des Schadbildes der Braunverfarbungen umfasst die sogenannte ,Berostung‘ von
Bleichspargel. PASCHOLD (1998, 2009) charakterisiert das Symptom als braune Flecken an
Kopf, Niederblatter und Spargelschale, wobei keine Gemeinsamkeiten mit dem Spargelrost
(Puccinia asparagi) bestehen. Durch die Herabsetzung der Vermarktungsqualitat sind
wirtschaftlich bedeutsame Ausfalle moglich, die in Abhangigkeit von Sorte und Standort
zeitweise bis zu 50% betragen konnen. Die Ursachen und Zusammenh&nge fir das
Auftreten berosteter Spargelstangen sind nach wie vor unklar. Haufig ist ein verstarktes
Vorkommen bei kihler, feuchter Witterung zu beobachten (BRUCKNER et al., 2008;
PASCHOLD, 1998, 2009; SCHREINER et al., 2004). Zudem werden grobe Bodenstrukturen
und dadurch wachstumsbedingte Verletzungen der Stangenoberflache als Ursache
vermutet, in dessen Folge sich Pilze als Sekundarparasiten ansiedeln kénnen. Nach KRUG
et al. (2002) wird Berostung durch Pilzbefall ausgeldst, eine genauere Spezifizierung der
beteiligten Pathogene erfolgt jedoch nicht. Pilze der Gattungen Fusarium, Penicillium oder
Phialophora werden sowohl als Schaderreger als auch als Sekundarparasiten mit den
Symptomen in Verbindung gebracht, wobei sich nicht immer eine eindeutige Zuordnung
zwischen berostetem Gewebe und Pilz zeigte (PASCHOLD, 2009).
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3. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung von Faktoren, die fur die Entstehung verschiedener
Formen brauner L&sionen und Verfarbungen verantwortlich sind. Es soll festgestellt werden,
ob diese Ursachen biotisch oder abiotisch bedingt sind und wo Ansatzpunkte zur Reduktion
der Symptome liegen koénnten. Die Untersuchungen erfolgten mit folgenden
Arbeitsschwerpunkten:

o Definition des Schadbildes. Zur Unterscheidung von Braunverfarbungen und deren
Beurteilung im Hinblick auf mogliche Ursachen sollen entsprechende Symptome
visuell dokumentiert werden. Diese Informationen bilden die Grundlage fir die
weitere Bearbeitung des Themas.

¢ I|dentifikation von Schliisselfaktoren innerhalb der Verfahrenskette. Der Weg der
geernteten Spargelstangen soll ab Feldrand bishin zur Lagerung begleitet werden,
um im Laufe des Nachernte-Verarbeitungsprozesses Punkte zu erfassen, die die
Entwicklung von Symptomen begunstigen. Einzelne Parameter wie bspw.
Lagertemperaturen und -zeiten werden parallel zum praxisiblichen Ablauf variiert.

e |solierung von Pilzen und Determination ihrer Pathogenitat. Von Spargelstangen
mit Symptomen soll Pilzmaterial isoliert und bestimmt werden. Entsprechend der
Haufigkeit des Vorkommens werden ausgewdhlte Isolate zur makro- und
mikroskopischen Uberpriifung ihrer Schadwirkung in Pathogenitétstests in vitro
eingesetzt.

e Bestimmung von Nahrstoffgehalten. Zur Ermittlung moglicher Uber- oder
Unterversorgungen mit Makro- und Mikronéahrstoffen sollen von Braunverfarbungen

betroffene Spargelstangen massenspektrometrisch analysiert werden.

14



Material und Methoden

4. Material und Methoden

4.1. Versuche zum Einfluss der Prozesskette
Im Zeitraum von 2009 bis 2011 fanden wahrend der jeweiligen Spargelsaison

Untersuchungen zu Auftreten und Ursachen von Braunverfarbungen an Bleichspargel statt
unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses des Nachernte-Verarbeitungsprozesses
auf die Qualitatsentwicklung der Ware. Darlber hinaus erfolgte eine Fotodokumentation des
Schadbildes zur genauen Erfassung der Symptomatolgie.

Die Versuche wurden parallel in zwei Spargelbetrieben nérdlich von Hannover durchgefiihrt,
im Folgenden als Betrieb - oder Feld A (Standort Kirchdorf) und Betrieb - oder Feld B
(Standort Hoyerhagen) bezeichnet. Es wurde jeweils Uber den gesamten Zeitraum das
gleiche Feld der Sorte ,Gijnlim’ (Limseeds B.V., Horst, NL) beerntet, die Pflanzung der
Anlagen war im Jahr 2005 (A) bzw. 2001 (B). Das Wachstum des Spargels wurde wahrend
der Erntezeit in beiden Féllen durch Bedecken der Dadmme mit Schwarz-Wei3-Folie
beeinflusst. Der Ablauf des Verarbeitungsprozesses (siehe Kap. 2.1.4.) war in beiden
Betrieben identisch bis auf folgende Ausnahmen:

e Die Reinigung des Spargels nach dem Transport wurde in Betrieb A ohne
maschinelle Hilfe durchgefihrt: Grobe Verschmutzungen wurden mit einem Schlauch
(Leitungswasser) abgespult, die Transportkisten kamen dann im Anschluss in die
Wasserungsbecken, wo sich der restliche Schmutz I6ste. Im Gegensatz dazu erfolgte
in Betrieb B eine maschinelle Reinigung (Hermeler Maschinenbau, Fichtorf) mit
Brunnenwasser. Eine Wasserung fand dort Ublicherweise nicht statt, wurde aber im
Rahmen der Versuche nach dem Waschen durchgefihrt.

e Fur die maschinelle Sortierung wurde in Betrieb A eine Anlage von Strauss (Strauss
Verpackungsmaschinen GmbH, Buxtehude) und in Betrieb B eine Espaso - Anlage
(Neubauer Automation OHG, Scheidingen) verwendet. Letztere arbeitete mit einem
hoheren Wasserdruck als vom Hersteller empfohlen, um mit der Wascheinheit
bessere Reinigungsergebnisse zu erzielen.

o Die abschlieBende Lagerung erfolgte geschlossen in Drehstapelboxen (Betrieb A)

oder in offenen Spargelkisten (Betrieb B).
Innerhalb des Verarbeitungsprozesses und in Abhéangigkeit vom Versuchsjahr wurden

verschiedene Parameter angelegt, sodass sich fir die einzelnen Jahre ein unterschiedlicher

Versuchsaufbau ergibt.
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4.1.1. Spargelsaison 2009
Geerntet wurde je Betrieb an zwei Terminen: 04.05.09 und 18.05.09 (Betrieb A) sowie

06.05.09 und 26.05.09 (Betrieb B). Jede Ernte mitsamt den zugehdrigen Bonituren folgte
dem in Abbildung 4.1 dargestellten Versuchsaufbau. Ausgehend von ca. 150 kg Spargel
wurde die Ware nach dem Transport zunéchst gewaschen. Im Anschluss erfolgte die
Wasserung der Ware, wobei eine Aufteilung in die Varianten 0 h (Kontrolle), 4 h und 24 h
Wasserung erfolgte. Aus zeitlichen Grunden konnte hierbei nur die 24 h - Wasserung
bonitiert werden. AnschlieBend wurden die jeweiligen Wasserungsvarianten maschinell
sortiert und fir den weiteren Versuchsverlauf wurde nur als ,Klasse Extra‘ oder ,Klasse I
(siehe Kap. 2.2.1.) sortierter Spargel genutzt. Daraufhin wurde die Ware fir 15 min in
Eiswasser schockgekuhlt und danach fir 7- oder 14 Tage im Kihlraum des Betriebes bei
2°C gelagert bzw. blieb als Kontrollvariante ohne Lagerung. Die abschlieRende
Haushaltslagerung fand in den Raumen des Instituts fir Gartenbauliche Produktionssysteme
- Abteilung Phytomedizin statt und sollte Bedingungen im Verkauf bzw. beim Endkunden
simulieren. Fir insgesamt 24 h erfolgte eine Lagerung der Spargelstangen bei 4°C, 24°C
oder aufgeteilt bei 24°C (fur 3 h) und 4°C (fur 21 h).

Ernte |150kg

Bonitur, n = 40

Bonitur, Wasserung
n=140

Masch. Sortierung

v

15 min Eiswasser

Kuhllagerung im
Betrieb

Bonitur, n = 20

4 4|24 24 4 4|24 24 4 4|24 24 Haushaltslagerung

Bonitur, n = 20

Abb. 4.1: Versuchsaufbau je Ernte und Betrieb fir die Spargelsaison 2009 mit den einzelnen Varianten im
Verlauf des Verarbeitungsprozesses sowie den jeweiligen Boniturzeitpunkten. Wasserung: Fur 0 h, 4 h und
24 h; Kihllagerung: Fur 0 d, 7 d und 14 d; Haushaltslagerung (insgesamt 24 h): Bei 4°C, 24°C und fur 3 h
bei 4°C und anschlieend 21 h bei 24°C.
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Die Qualitatsentwicklung des Spargels wurde anhand des in Tabelle 4.1 dargestellten
Boniturschemas visuell beurteilt, indem der prozentuale Anteil symptomhafter Flache
geschatzt wurde. Hierfir erfolgte aufgrund bisheriger Beobachtungen eine vortibergehende
Einteilung der Braunverfarbungen in ,Verbraunung' und ,Berostung’, wobei die ,Art der
Verbraunung‘ erst ab der zweiten Ernte dokumentiert wurde, da Unterschiede in dieser Form
zu Beginn des Versuchs noch nicht beschrieben waren und somit erst im Laufe der
Versuchssaison darauf reagiert werden konnte.

Tab. 4.1: Boniturschema fur die Spargelsaison 2009.

Art der Art der _
Boniturnote Verbraunung [%] Verbrdunung Berostung [%] Berostung iStangendicke [cm]
0 0 ohne 0 ohne i
1 1-10 glasig-braun 1-10 nur Niederblatter
2 11-25 hellbraun 11-25 Stange :
3 26-50 beides 26-50 Stange und
Niederblatter
4 51-75 51-75 Kopf i
5 >75 > 75 Kopf und Stange
6 Kopf, Stange und
Niederblatter |
7 Kopf und
Niederblatter

4.1.2. Spargelsaison 2010
Geerntet wurde je Betrieb an zwei Terminen, zu einem frihen und zu einem

fortgeschrittenen Zeitpunkt der Spargelsaison: 26.04.10 und 24.05.10 (Betrieb A) sowie
05.05.10 und 26.05.10 (Betrieb B). Der Versuchsaufbau (Abbildung 4.2) entsprach
grundlegend dem Aufbau aus der vorherigen Saison, jedoch mit folgenden Anderungen:

e Die Wasserungsvariante ,4 h‘ mitsamt der folgenden Lagerungen sowie die
gemischte Haushaltslagerung ,4|24‘ entfielen. Daraus resultierte eine geringere
Erntemenge.

e Die Anzahl an Bonituren und deren Fallzahl wurde erhoht.

e Das Boniturschema (Tab. 4.2) wurde um einen Schatzwert fir den Anteil
symptomhafter Flache erweitert. Als Boniturstufen wurden neben der Stangendicke

die auf der Vorsaison basierenden Symptome verwendet.
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Ernte |120«kg

Bonitur, n = 40

Bonitur, Wasserung
n=40

Masch. Sortierung Bonitur. n = 120

\ 4

15 min Eiswasser

Bonitur,n = 120

Kuhllagerung im
Betrieb

Bonitur,n = 20

Bonitur,n = 20

Abb. 4.2: Versuchsaufbau je Ernte und Betrieb fur die Spargelsaison 2010 mit den einzelnen Varianten im
Verlauf des Verarbeitungsprozesses sowie den jeweiligen Boniturzeitpunkten. Wasserung: Fur 0 h, und
24 h; Kuhllagerung: Fur 0d, 7 d und 14 d; Haushaltslagerung: Fiur 24 h bei 4°C und 24°C.

Versuchsbegleitend wurden Datalogger (Modell: Tinytag Talk 2, Gemini Data Loggers,
Chichester, UK) in den Spargelkisten zur Aufzeichnung von Temperaturdaten mitgefuhrt
sowie in unterschiedlichen Tiefen (20-, 40-, 60 cm) in den Spargelddmmen der betreffenden
Felder vergraben.

Tabelle 4.2 zeigt das verwendete Boniturschema basierend auf den Ergebnissen der

Vorsaison.

Tab. 4.2: Boniturschema fur die Spargelsaison 2010.

Boniturnote Glasigkeit [%] Verbraunung [%] Berostung [%]EStangendicke [cm]

0 0 0 0}
1 <1 <1 <1
2 1-10 1-10 1-10;
3 11-25 11-25 11-25!
4 26-50 26-50 26-50;
5 51-75 51-75 51-75:
6 > 75 > 75 > 75!

18



Material und Methoden

4.1.3. Spargelsaison 2011
Im dritten Versuchsjahr wurde an drei Terminen geerntet: 26.04.11, 27.05.11 und 09.06.11

(Betrieb A) sowie 27.04.11, 25.05.11 und 16.06.11 (Betrieb B). Im Vergleich zu den
Vorjahren gab es keine Wasserungs- und Lagerungsvarianten. Der Fokus der
Untersuchungen lag beim Transport und den Sortiervorgdngen, wonach jeweils Bonituren
(n=150) anhand des in der Vorsaison verwendeten Boniturschemas (Tab. 4.2) durchgefihrt
wurden. Zusatzlich zu der beprobten Sorte ,Gijnlim* wurden die Sorten ,Ravel’ (Pflanzjahr
2005, Betrieb A) und ,Horlim*® (Pflanzjahr unbekannt, Betrieb B) untersucht. Darliber hinaus
wurden Daten von Spargel der Sorten ,Gijnlim‘, ,Ravel‘, ,Cumulus’, ,Darlise’, ,Darbella’ und
,Mondeo’ erhoben, die von einem Sortenversuch (Standort Fuhrberg) der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen stammten, der bei Kkleinerer Fallzahl (n = 20) in
gleicher Weise ausgewertet wurde. Die Bedingungen innerhalb des Verarbeitungsprozesses
waren identisch. Bonituren fanden hierfir am 06.05.11 und 06.06.11 statt.

Zur Verdeutlichung visuell schwer sichtbarer Verletzungssymptome wurde betreffender
Spargel mit Hilfe des Farbstoffes ,Trypanblau‘ angefarbt (siehe Anhang: Trypanblauféarbung

von Spargel).

4.1.4. Versuche zur kinstlichen Erzeugung von Glasigkeit
Zur Uberpriifung der Vermutung, dass glasige Symptome kiinstlich, durch &hnlich den in der

Praxis vorkommenden Reizen, hervorgerufen werden kénnen, wurden wahrend der Saison
2010 symptomlose Spargelstangen der Sorte ,Gijnlim’ verschiedenen Behandlungen
ausgesetzt.

Pflanzenmaterial, das direkt vom Feld kam und somit nicht den Ublichen
Verarbeitungsprozess durchlief (im Folgenden als ,Feldstangen’ bezeichnet), wurde je nach
Variante fur 2 h gewassert, fir 30 min mit Eis bedeckt, (ber Sandpapier gerollt, gegen eine
Birste gedrickt oder fur ca. 10 s bei 30 cm Abstand mit Wasser bestrahlt. In einem zweiten
Versuch wurde symptomloser Spargel Reibungsdruck ausgesetzt, indem die Stangen in
einer Kiste mit feinkdrnigem Sand fur 5 min bei 180 U/min auf einem Schiittler (Sartorius BBI
Systems GmbH, Melsungen) bewegt wurden. Dariiber hinaus erfolgte wieder das Bestrahlen
mit Wasser sowie eine Kombination der zuvor durchgefihrten Varianten ,Birste’ und
\Wasserstrahl’. Die Varianten des zweiten Experiments wurden im Anschluss fur 1 h
gewassert. Bonitiert wurde der Anteil der glasigen Flache gemalR Tabelle 4.2 (n = 10), 2 h

nach Behandlung.
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4.2. I1solierung und Identifizierung von Pilzen aus Spargelgewebe

4.2.1. Isolierung
Parallel zu den Untersuchungen zum Einfluss der Prozesskette wurde aus den Versuchen

stammendes Pflanzenmaterial genutzt, um Pilze aus symptomhaftem Spargelgewebe zu
isolieren. In der ersten Versuchssaison wurde hierfir Spargel aus der Prozesskette mit
beliebigen Braunverfarbungen verwendet, in den restlichen Jahren erfolgte eine Isolierung
von Feldstangen mit Berostungssymptomen. Fiur die Entnahme von Gewebe wurde der
Spargel zun&chst mit Leitungswasser abgespult, um Schmutz zu entfernen. Aufgrund der
z.T. auf die &uReren Gewebeschichten beschrdnkten Symptome und den dort ggf.
vorkommenden Pilzen erfolgte keine Oberflachensterilisation. Je Spargelstange wurde
Gewebe an einem der oben genannten Isolationsorte unter sterilen Bedingungen mit einem
Skalpell entnommen (ca. 0,5 x 0,5 cm) und in Petrischalen (@ = 90 mm, Waldeck GmbH &
Co. KG, Minster) auf BMA (siehe Anhang: Biomalzagar) ausgelegt. Das Pilzwachstum
erfolgte im Klimaschrank bei 24°C ohne Lichteinwirkung. Fir die anschlieBende Gewinnung
von Reinkulturen wurden die Pilzstrukturen entsprechend ihrer morphologischen
Eigenschaften beurteilt und mehrmals abgeimpft. Die Erhaltung und Lagerung der Isolate
erfolgte auf BMA bei 4°C.

4.2.2. |dentifizierung der Isolate
Durch Lichtmikroskopie wurden zunachst die isolierten Pilze entsprechend der Haufigkeit

ihres Vorkommens und somit ihrer méglichen Bedeutung fiir das Auftreten von Symptomen
vorselektiert, basierend auf ihren morphologischen Eigenschaften. Pilze der Gattung
Fusarium wurden nicht weitergehend spezifiziert. Die Identifizierung der Isolate erfolgte auf
molekularer Ebene durch eine Polymerase-Kettenreaktion (PCR) unter Verwendung
universeller Primer (,NS7, ,285_11° und ,ITS4', Tab. 4.3.) und anschlieRender
Sequenzierung der Amplifikate. Die amplifizierten Fragmente stammten aus Regionen der
ribosomalen DNA (rDNA) des Zellkerns. Deren rRNA-Gencluster sind hoch konserviert und
liegen in hundert- bis tausendfacher Wiederholung vor (KNOOP und MULLER, 2009). Die zu
Grunde liegende Transkriptionseinheit (Abb. 4.3) beinhaltet variable ITS-Regionen auf deren
Basis Sequenzunterschiede zur Bestimmung der Isolate gefunden werden kénnen.

Im weiteren Verlauf wurden, basierend auf den Sequenzierdaten, angepasste Primer
entwickelt und synthetisiert (Eurofins MWG Operon, Ebersberg, Tab. 4.3) und in einer

Multiplex-PCR auf die vorselektierten Isolate angewendet.
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Tab. 4.3: Fir PCR und Sequenzierung verwendete Oligonukleotid-Primer.

Name Interne Bez. Sequenz Quelle
NS7 2864 5-GAGGCAATAACAGGTCTGTGATGC-3' WHITE et al., 1990
28S_11 2866 3-CTCCTTGGTCCGTGTTTCAAGACGG-5' VAN DER AUWERA et al., 1994
ITS4 1220 3-TCCTCCGCTTATTGATATGC-5' WHITE et al., 1990
Cadophora_s 2951 5-TTGGGGGTTGCTGGCAAGTAGACC-3' selbst entwickelt
Cadophora_as 2952 3-AGGCAGCGCCCCACAGAAGC-5' selbst entwickelt
H_grisea_s 3072 5-GGGTTGGCCCCGGTCTCCGG-3' selbst entwickelt
H_grisea_as 3073 3-CGAGGTCAACCTTGGGTAAATAAGGCTTT-5" selbst entwickelt
NS7 28S_11
ITS4
ETS ITS1 ITS2 IGS
188 |—{5.85} 28S 18S
\ 2300 bp 156 bp g 4200 bp J
~ 100-1000 X

Abb. 4.3: Abfolge von rRNA-kodierenden Genen (18S, 5.8S und 28S) einer rDNA-
Transkriptionseinheit, unterbrochen von ITS- (Internal Trancribed Spacer) und flankiert
von ETS- (External Transcribed Spacer) sowie IGS- (Intergenic Spacer) Regionen, die in
hundert- bis tausendfacher Kopienzahl vorliegen (verandert nach KNOOP und MULLER,
2009). Griine Pfeile markieren die Laufrichtung der fir die Sequenzierung verwendeten
Primer.

4.2.2.1. PCR und Agarose-Gelelektrophorese

Die PCR wurde unter Verwendung des ,Phire® Plant Direct PCR Kits* (Thermo Fisher
Scientific, Inc., Waltham, USA) mit einem ,TPersonal Thermocycler’ (Biometra GmbH,
Gottingen) durchgefuhrt. Fir die Probenahme wurden 25 pl des im Kit enthaltenen
Verdinnungspuffers und 25 pl einer 5 mM Tris-Losung (Tris-(hydroxymethyl)-aminomethan)
in ein 1,5 ml - Reaktionsgefal3 gegeben. AnschlieRend wurde unter sterilen Bedingungen
etwas Pilzmyzel von den Reinkulturen mit einer Lanzette abgeschabt und zu dem Puffer-
Tris-Gemisch Uberfuhrt und durch kurzes Vortexen homogenisiert. Die Lagerung der Proben
erfolgte bei -20°C. Tabelle 4.4 zeigt die Ansétze und Programme fir die PCR mit

anschliel3ender Sequenzierung der Amplifikate bzw. fir die Multiplex-PCR.
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Tab. 4.4. PCR-Ansatze - und Programme. A: PCR unter Verwendung universeller Primer; B:
Multiplex-PCR mit angepassten Primern.

Ansatz A Programm A
Reagenz Vol. [ul] Schritt-Nr. Bezeichnung Temperatur [°C] Zeit [s]
2x Phire Plant PCR Buffer 10 1 Initiale Denaturierung 98 300
bidest. Wasser 8,3 2 Denaturierung 98 5
Primer 2864 0,5 3 Primer-Hybridisierung 62 5
Primer 2866 0,5 4 Elongation 72 40
Polymerase 0,2 Schritte 2-4 35 Mal wiederholen
Probe 0,5 5 AbschlieRende Elongation 72 60
20 6 Pause 10 -
Ansatz B Programm B
2x Phire Plant PCR Buffer 10 1 Initiale Denaturierung 98 300
bidest. Wasser 8,3 2 Denaturierung 98 5
Primer 2951 0,5 3 Primer-Hybridisierung 60 5
Primer 2952 0,5 4 Elongation 72 20
Primer 3072 0,5 Schritte 2-4 30 Mal w iederholen
Primer 3073 0,5 5 AbschlieRende Elongation 72 60
Polymerase 0,2 6 Pause 10 -
Probe 0,5
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Zur Analyse der PCR bzw. zur Isolierung der amplifizierten DNA wurden Agarose-
Gelelektrophoresen durchgefuhrt. Die Zusammensetzung der Gele sowie relevante
Komponenten werden nachstehend in Tabelle 4.5 dargestellt. An die Gelkammer wurde eine

Spannung von 80 - 120 V angelegt.

Tab. 4.5: Komponenten und deren Zusammensetzung in der Agarose-Gelelektrophorese.

Komponente Zusammensetzung/Bezeichnung
50X TAE-Puffer fur 1 1: 242 g Tris-Base, 57,1 ml Eisessig, 100 ml 0,5 M EDTA, pH=8,44
Agarosegel 1% Agarose (Biozym Scientific GmbH, Hessisch Oldendorf) in 1XTAE-Puffer

+ 0,28 g/l Guanosin (Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe)

+ EtBr-Lsg. (Ausgangskonz. 5 mg/ml, Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe)
Laufpuffer 1XTAE-Puffer
Ladepuffer 60 ml bidest. Wasser, 36 ml Glycerin, Spatelspitze Bromphenolblau

1/4 der Probenmenge an Ladepuffer je Probe
DNA-GréRBenmarker  Lambda/Pst| (Fermentas GmbH, St. Leon-Rot)

4.2.2.2. DNA-Isolierung aus Agarosegelen, Sequenzierung der DNA-Extrakte und
Datenauswertung

Zur Isolation der aufgetrennten DNA aus den Gelen wurde das Kit ,NucleoSpin® Gel and
PCR Clean-up‘ (MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG, Duren) genutzt. Die Eluierung
erfolgte nach dem Protokoll des Herstellers. Fiur die Sequenzierung wurden 5 pl der

extrahierten DNA und 2 pl eines Sequenzierprimers (,ITS4‘, Tab. 4.3) in ein 0,2 ml -
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Reaktionsgefal? dberfuhrt und im Anschluss extern (Seglab - Sequence Laboratories
Gottingen GmbH, Goéttingen) sequenziert. Die Analyse der ermittelten Sequenzdaten erfolgte
mit Hilfe des BLAST-Algorithmus (ALTSCHUL et al., 1990), der tber die Internetprasenz des
NCBI (NCBI Genbank, 2012) abrufbar ist. Die Suchanfragen erfolgten unter Verwendung der
Standardeinstellungen des BLASTn-Algorithmus.

Mit dem Programm ,MEGA 5 (Version 5.2.2; TAMURA et. al., 2011) wurden die Daten unter
Nutzung der Neighbor-Joining-Methode (SAITOU und NEI, 1987) und eines Bootstrap-Tests
(FELSENSTEIN, 1985) phylogenetisch eingeordnet. Die Standardeinstellungen des
Programms wurden hierbei belassen. Die prozentualen Bootstrapwerte der jeweiligen Taxa
des Stammbaums sind auf Basis von 1000 Wiederholungen berechnet worden.

4.3. Pathogenitatstests
Zur makro- und mikroskopischen Uberpriifung inrer Schadwirkung wurden, verteilt auf zwei

Versuche, einige Isolate der molekular bestimmten Pilze fir Pathogenitatstests verwendet.
Diese Versuche erfolgten in vitro an vier Wochen alten Spargelsamlingen der Sorte ,Gijnlim’.

Tabelle 4.6 zeigt nachstehend die verwendeten Isolate.

Tab. 4.6: Bezeichnung und Isolationsursprung der fir Pathogenitatstests verwendeten Pilze. Isolat
,Fu155’ wurde als Positivkontrolle eingesetzt.

Pilz Bezeichnung Isolat Ursprung Versuch
Fusarium oxysporum* Ful55 Osterreich, September 2001, Stangelbasis 1,2
Cadophora luteo-olivacea Isolat 14 2010 Kirchdorf, April 2010, Berostung an Spargelsténgel 1
Cadophora luteo-olivacea Isolat 16_2010 Hoyerhagen, Mai 2010, Berostung an Spargelschuppe 1
Cadophora luteo-olivacea Isolat 13 2010 Hoyerhagen, Mai 2010, Berostung an Spargelstangel 2
Cadophora luteo-olivacea Isolat 15 2010 Kirchdorf, April 2010, Berostung an Spargelstangel 2
Rhizoctonia solani Rhi8 Kirchdorf, Mai 2010, Berostung unter Spargelschuppe 2

*aus Sammlung der Humboldt-Universitét zu Berlin

4.3.1. Versuchsablauf
Der Versuchsablauf inklusive aller vorbereitender Arbeiten bestand aus vier Teilschritten

(verandert nach SCHOLZ et al.,, 2009): 1. Ankeimen des Saatgutes 2. Umsetzen der

Keimlinge, Ansetzen von Flissigmedium 3. Inokulation 4. Bonitur.

4.3.1.1. Ankeimen des Saatgutes
Zunachst erfolgte eine Sterilisation des Saatgutes mit Natriumhypochlorit (AppliChem GmbH,

Darmstadt), indem es fir 10 min in 10 %-iger NaOCI-Lésung und anschlieRend zweimal
jeweils fur 2 min in autoklaviertem dest. Wasser getaucht wurde. Jeweils vier Spargelsamen
wurden nach dem Trocknen auf Wasseragar (20 g/l, SIGMA-ALDRICH Chemie GmbH,
Steinheim) in Petrischalen (& = 90 mm) ohne Lichteinwirkung im Klimaschrank bei 24°C fir
10-14 Tage angekeimt, sodass die austreibende Speicherwurzel eine Lange von 1-2 cm

erreichte.
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4.3.1.2. Umsetzen der Keimlinge, Ansetzen von Flissigmedium
Die auf Wasseragar angekeimten Samen wurden im Anschluss unter sterilen Bedingungen

in Reagenzglaser (30 mm Durchmesser, 200 mm Lé&nge, Carl Roth GmbH + Co. KG,
Karlsruhe) auf Hoagland-Agar (siehe Anhang: Hoagland-Agar) Gberfiihrt. Die Reagenzglaser
wurden mit Parafilm M® (Pechiney Plastic Packaging, Menasha, USA) verschlossen, das
weitere Wachstum der Keimlinge erfolgte im Klimaschrank unter Langtagbedingungen (16 h
Licht, 8 h Dunkelheit) bei 21°C fur 14 Tage.

Parallel dazu wurde Bilay-Flissigmedium (siehe Anhang: Bilay-Medium) fur die spéatere
Inokulation mit Pilzisolaten angesetzt und jeweils 150 ml in Erlenmeyerkolben gefillt. Fir das
Animpfen des Mediums wurde nach dem Autoklavieren unter sterilen Bedingungen jeweils
ein Agarstick (@ = 0,75 cm) eines Isolats in die Erlenmeyerkolben utberfuihrt (dreifache
Wiederholung je Isolat). Die mit Wattestopfen versiegelten Kolben kamen im Anschluss fur

14 Tage unter Lichtausschluss auf einen Schiittler.

4.3.1.3. Inokulation
Nach 14 Tagen Wachstum erreichten die Triebe der Pflanzen eine Lange von ca. 6-10 cm,

woraufhin mit einer Sporensuspension aus den Flissigmedien inokuliert werden konnte.
Sporen wurden mit einer Fuchs-Rosenthal-Zdhlkammer ausgezahlt und die Suspension auf
10° Sporen/ml eingestellt. Je Reagenzglas und Pflanze erfolgte die Inokulation unter sterilen
Bedingungen mit einer Glaspipette, indem 0,5 ml des Inokulums an die Stangelbasis
pipettiert wurden. Eine Ausnahme stellten Isolate der Gattung Rhizoctonia dar. Aufgrund der
fehlenden Eigenschaft Sporen zu bilden, erfolgte die Inokulation direkt von den Platten aus
der Pilzerhaltung durch Ubertragung jeweils eines Agarstiicks (@ = 0,75 cm) an die
Stangelbasis. Je Variante wurden 24 (Versuch 1) bzw. 18 Pflanzen (Versuch 2) inokuliert.

4.3.1.4. Bonitur
Die Bonitur erfolgte in drei Phasen, 2 Wochen-, 4 Wochen- und 6 Wochen nach Inokulation,

sowohl durch nichtdestruktive, makroskopische Untersuchungen als auch durch Mikroskopie

des Pflanzengewebes.

4.3.1.4.1. Makroskopische Untersuchungen
Die makroskopischen Untersuchungen dienten der allgemeinen Erfassung einer

Symptomentwicklung an den Versuchspflanzen. Hierfir wurden zu drei verschiedenen
Versuchszeitpunkten (14-, 28- und 42 Tage nach Inokulation) mit einem Binokular Stangel
und Wurzeln der Pflanzen bonitiert und anhand eines Boniturschemas (Tab. 4.7) in

verschiedene Schadensklassen unterteilt.
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Tab. 4.7: Boniturschema fur die makroskopische Auswertung des Pathogenitatstests.

Schadensklasse Stangel* Wurzel
0 keine Symptome keine Symptome
1 Braunverfarbungen < 10 %, an
Braunverfarbungen < 10 % Wurzelspitzen und
der Oberflache Seitenwurzelanlagen

2 Braunwerfarbungen < 25 % Braunwerfarbungen < 25 %

3 Braunwerfarbungen 25-50 % Braunverfarbungen 25-50 %

4 Braunverfarbungen > 50 %, Braunverfarbungen > 50 %,
abgestorbenes Gewebe abgestorbenes Gewebe

*bezogen auf die ersten 2 cm
der Sténgelbasis

4.3.1.4.2. Mikroskopie
Die mikroskopischen Untersuchungen (Durchlicht-Hellfeld-Verfahren) dienten der Erfassung

von Schadigungen durch die Isolate auf zellularer Ebene und somit als Bestatigung der
makroskopischen Ergebnisse an den jeweiligen Boniturtagen. Hierfir wurde an flnf
verschiedenen Stellen der Pflanze Gewebe entnommen (Abb. 4.4), mittels Pianese-Farbung
(siehe Anhang: Pianese-Farbung) gefarbt und anhand eines Boniturschemas (Tab. 4.8)
bewertet. Teile des entnommenen Gewebes der jeweils mikroskopierten Pflanze wurden auf
Biomalz-Agar ausgelegt und bei 24°C ohne Lichteinwirkung inkubiert, um das
Vorhandensein des je nach Variante inokulierten Pilzes zu Gberprifen.

Abb. 4.4: Entnahmezonen von Gewebe fir mikroskopische
Untersuchungen an Spargeljungpflanzen. Es wurden jeweils
Schnitte von ca. 0,75 cm Lénge angefertigt, mit Ausnahme
von Zone 2 aufgrund der geringen Grél3e.

Die einzelnen Zonen waren:

1. Die ersten 2 cm vom Spross, bewertet wurde 1
Schnitt.

2. Die Ubergangszone von Wurzel zu Sprossachse,
bewertet wurde 1 Schnitt.

3. Der obere, auf dem Nahrmedium wachsende Teil
der (ersten) Speicherwurzel, bewertet wurden 2
Schnitte.

4. Wurzelspitzen von Speicher- und Faserwurzeln,
bewertet wurden 2 Schnitte.

5. Der obere, im Nahrmedium wachsende Teil der
(ersten) Speicherwurzel, bewertet wurden 2
Schnitte.
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Tab. 4.8: Boniturschema fir die mikroskopische Auswertung des
Pathogenitatstests.

Entnahmezone Boniturkategorie* *Boniturkategorie
1 ja/nein AuRenmyzel
2 ja/nein Interzell. Myzel
3 ja/nein Intrazell. Myzel
3 ja/nein Intrazell. Nekrosen
4 ja/nein Penetration d. Stomata
4 ja/nein Penetration d. Zellw.
5 ja/nein Sporulation aul3en
5 ja/nein Sporulation intrazell.

4.4. Nahrstoffanalysen
Zur Ermittlung etwaiger Uber- oder Unterversorgungen mit Makro- und Mikronahrstoffen,

wurden verbrdunte Spargelstangen der Sorte ,Gijnlim’ aus der Saison 2011 sowie
Bodenproben der zugehorigen Felder durch Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-MS) analysiert (THOMAS, 2004). Bei den Bodenproben wurden die
pflanzenverfiigbaren  Mengen  bestimmt, nicht die absoluten  Werte. Die
massenspektrometrischen Messungen wurden durch Mitarbeiter des Instituts flr

Pflanzenernéhrung der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt.

4.4.1. Nahrstoffanalyse Spargel
4.4.1.1. Probenahme
Die Probenahme erfolgte an fiinf verschiedenen Standorten im Grofsraum Hannover

aufgeteilt nach Varianten (Tab. 4.9).

Tab. 4.9: Beprobte Standorte und zugehdrige
Varianten.

Standort (Bezeichnung, Lage) Variante
A, Kirchdorf I
B, Hoyerhagen I
C, Glandorf I
D, Martfeld Il
E, Wienhausen Il

Variante | beinhaltete nur weil3e, symptomlose Stangen zur generellen Beurteilung der
N&hrstoffverteilung. Variante Il setzte sich aus Spargel mit Verbraunungen und
symptomlosen Kontrollstangen zusammen. Bei beiden Varianten wurde zusatzlich
untersucht, ob ein Na&hrstoff-Gradient innerhalb der Spargelstange vorlag, sodass eine
Aussage Uber die lokale Versorgung getroffen werden kann. Hierbei gab es zwei

Unterscheidungen:
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1. Betrachtung von oben nach unten, d.h. Stangelkopf bis Stangelbasis, Einteilung in
vier Sektionen a 5 cm.

2. Betrachtung von auf3en nach innen, d.h. Spargelschale versus geschalter Spargel.

Fir jeden Standort wurden 100 Stangen untersucht, die sich bei jeweils finf Wiederholungen
auf die genannten Unterscheidungen verteilten. Insgesamt lassen sich die untersuchten
Varianten folgendermalf3en darstellen (Tab. 4.10-11):

Tab. 4.10: Fallzahl und Anzahl
verwendeter Spargelstangen fur

Variante |. S1-4 = einzelne
Sektionen a 5 ¢cm; A u. | = aullen Tab. 4.11: Fallzahl und Anzahl verwendeter Spargelstangen fiir
(Spargelschale)  und  innen Variante Il. S1-4 = einzelne Sektionen & 5 cm; A u. | = auRen
(geschalter Spargel). (Spargelschale) und innen (geschalter Spargel).
Variante | Variante |l

S1-4 Au.l S1-4 Kontrolle S1-4 Symptom A u. | Kontrolle A u. | Symptom
n 5 5 n 5 5 5 5
Anz. Spargel je n 10 10 Anz. Spargel je n 5 5 5 5
Anz. Spargel 50 50 Anz. Spargel 50 50
gesamt 100 gesamt 100

Die einzelnen Proben wurden fir 6-7 Tage bei 70°C getrocknet und im Anschluss gemabhlen.

4.4.1.2. Vorbereitende Arbeiten fur die Nahrstoffanalyse
Die erzeugten Trockenproben wurden jeweils auf 0,05 g eingewogen und anschlieend bei

500°C fur 16 h im Muffelofen verascht. Danach wurde 1 ml Salpetersaure (1:3 verdinnt mit
dest. Wasser) sowie 9 ml dest. Wasser hinzugegeben und fir ca. 20 min filtriert. Das Filtrat

wurde fur die nachfolgende Massenspektrometrie verwendet.

4.4.2. Nahrstoffanalyse Boden

4.4.2.1. Probenahme
Parallel zu den Probenahmen fur die Analyse der Spargelstangen wurden von den jeweiligen

Feldern Bodenproben entnommen. Hierbei wurden diagonal des Feldes finf Stellen
zwischen den Reihen beprobt. Jede dieser Stellen umfasste drei Tiefen: 0-30 cm, 30-60 cm
und 60-90 cm. Die jeweils gleichen Abschnitte wurden gepoolt, sodass sich fir jede Tiefe n =

5 ergab. Im Anschluss wurden die Bodenproben fur 2-3 Tage luftgetrocknet.

4.4.2.2. Bestimmung des pH-Wertes
Zur Messung der pH-Werte wurde 10 g luftgetrocknetes Substrat mit 25 ml einer 0,01 M

Calciumchlorid-Lésung im Verhdltnis 1:2,5 gemischt und fur 1,5 h unter zweimaligem
Umrihren stehen gelassen. Die Bestimmung mit dem pH-Meter erfolgte direkt in der

Suspension.
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4.4.2.3. Vorbereitende Arbeiten fur die Nahrstoffanalyse
Vor der massenspektrometrischen Messung erfolgte eine Aufbereitung des luftgetrockneten

Substrats durch einen Calcium-Acetat-Lactat (CAL) - Auszug. Hierfur wurde 10 g Probe mit
200 ml CAL-L6sung (Verhaltnis 1:20) versetzt und fur 90 min auf einem Uberkopfschiittler
durchmischt. Die CAL-Ldsung bestand aus 0,05 M Calciumlactat, 0,05 M Calciumacetat und
0,3 M Eisessig bei einem pH-Wert von 4,1. Nach dem Schiitteln wurde das Gemisch unter
Verwerfen der ersten 10 ml durch einen Faltenfilter und im Anschluss durch einen
Blaubandfilter filtriert. Das Filtrat wurde fir die nachfolgende Massenspektrometrie

verwendet.

4.5. Statistische Auswertung
Wetterdaten der Regionen der beprobten Spargelfelder stammen von Messstationen der

Landwirtschaftskammer Niedersachsen. Sie umfassen Temperatur- und Niederschlagswerte
der Jahre 2009-2011.

Die statistische Auswertung der Versuche erfolgte mit dem Statistikprogramm ,R* (Version
2.6.2; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Getestet wurde zum Niveau Alpha = 0,05, p-
Werte < 0,05 sind als signifikant anzusehen. Im Einzelnen wurden folgende Testverfahren
durchgefihrt:

e Globale Rangsummentest nach Kruskal-Wallis (Paket: stats Version 2.6.2; R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) fur statistische Auswertungen in Kapitel 5.2.1.,
5.2.2.,5.2.3.,5.5.2.

e Einzelvergleiche durch paarweises Testen mittels exaktem  Wilcoxon
Rangsummentest (Paket: pairwiseCl Version 0.1-12; SCHAARSCHMIDT, 2008) und
anschlielender Adjustierung der p-Werte mit Verfahren nach Holm (Paket: stats
Version 2.6.2; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) fiir statistische Auswertungen
in Kapitel 5.2.1., 5.2.2.,5.2.3., 5.4.2.,, 5.5.2.

e Einzelvergleiche durch paarweises Testen mittels Chi-Quadrat-Test (Paket:
pairwiseCl Version 0.1-12; SCHAARSCHMIDT, 2008) und anschlieRender
Adjustierung der p-Werte mit Verfahren nach Holm (Paket: stats Version 2.6.2; R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008 fir statistische Auswertungen in Kapitel 5.4.3.

e Tests auf Korrelation zwischen gepaarten Stichproben nach Pearson (Paket: stats
Version 2.6.2; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) fur statistische Auswertungen
in Kapitel 5.2.1., 5.2.2. Fur den Korrelationskoeffizienten p gilt: -1 < p 1; wenn p > 0,

dann positive, lineare Korrelation; wenn p < 0, dann negative, lineare Korrelation.
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5. Ergebnisse

5.1. Definition des Schadbildes
Aufgrund von Unterschieden in der Farbauspragung, dem Zeitpunkt des Auftretens und

moglichen Ursachen lassen sich insgesamt drei verschiedene Formen der
Braunverfarbungen differenzieren: Berostung, Glasigkeit und Verbraunung. In diesem Kapitel
wird das Erscheinungsbild der Symptome charakterisiert, ab Kapitel 5.2. werden Ergebnisse

zu Entstehung und Ursachen dargestellt.

5.1.1. Berostung
Die Berostung ist gekennzeichnet durch punkt - oder strichelférmige, rostfarbige Flecken

(Abb. 5.1a, b), die bei starkerer Auspragung als geschlossene Flache auftreten kénnen (Abb.
5.1c). Sofern die Stangenoberflache direkt betroffen ist, zeigen sich die Symptome zumeist
am unteren Drittel der Spargelstange (Abb. 5.1d). Es sind aber auch Schadigungen an oder
unter den Schuppenbléttern sowie dem Spargelkopf zu finden (Abb. 5.1e-g).
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g

Abb. 5.1: Symptomauspragung der Berostung:
Punkt- und strichelformige Flachen an freigelegten
Schossen (a, b); flachige Berostung, Stangenrost
(c); Symptomverteilung im unteren Drittel (d);
Schuppenrost (e); Unterschuppenrost (f); Kopfrost

)

f
]
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5.1.2. Glasigkeit
Als Glasigkeit sind flachige Veranderungen der Stangenoberflache zu bezeichnen, die

zunachst fast durchsichtig, von Wasser unterlaufen und daher ,glasig‘ erscheinen (Abb. 5.2a,
b). Im weiteren Verlauf findet eine Braunverfarbung statt. Die Entwicklung verlauft von glasig
Uber glasig-braun (Abb. 5.2c, d) zu hellbraun (Abb. 5.2e, f). Das Symptom ist in allen

Abschnitten der Spargelstange zu finden.

Abb. 5.2: Symptomauspragung der Glasigkeit:
Durchsichtig, von Wasser unterlaufen
erscheinende Flachen (a, b); beginnende
Braunverfarbung, glasig-braune Fléachen (c, d);
abschlieBende, hellbraune Verfarbung (e, f).
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5.1.3. Verbraunung
Als Verbraunung gelten hellbraune, flachige Verfarbungen, die in ihrer Farbausprédgung dem

spateren Stadium der Glasigkeit sehr &hnlich sind und als dessen Folge vorkommen kénnen.
In Abhéangigkeit vom Zeitpunkt des Auftretens gehen der Verbrdunung jedoch nicht immer
glasige Flecken voraus, sodass eine klare Abgrenzung als Symptom besteht. Je nach Grad
der Symptomauspragung kann hierbei ein Grol3teil der Spargelstange betroffen sein (Abb.
5.3a), wobei ein gemeinsames Auftreten von Berostung und Verbraunung maoglich ist (Abb.
5.3a, unten). Die Entwicklung beginnt jedoch hauptsachlich in der unteren Halfte des
Schosses (Abb. 5.3b, c), Bereiche unter den Schuppenblattern sind haufig ohne Symptom
(Abb. 5.3c).

Abb. 5.3: Symptomauspragung der Verbrdunung: Gleichmafige und groR3flachige Verfarbungen (a, b); in
Kombination mit Berostung (a unten); Verbraunung der unteren Stangenhélfte (b, c¢); unter den
Schuppenblattern ohne Symptom (c).
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5.2. Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen
5.2.1. Berostung

5.2.1.1. Versuchssaison 2009
Die erste Bonitur des Spargels ab Erntezeitpunkt wurde nach dem Waschen der Ware im

Betrieb durchgefiihrt. Abbildung 5.4 stellt die Haufigkeit der vergebenen Boniturnoten sortiert
nach Erntezeitpunkt und Betrieb in Form eines Histogramms dar, wobei auf der x-Achse die

Boniturnoten und auf der y-Achse die jeweiligen proportionalen Anteile an der

Gesamtverteilung (1 2 100 %) aufgetragen sind. Je hoher die Boniturnote, desto starker war

die Symptomauspragung. Die Abbildung zeigt, dass zum ersten Erntetermin leichte
Unterschiede zwischen den beiden beprobten Feldern bestanden. Bei Feld A hatte mehr als
70 % der Ware Berostungssymptome, die bis zu 10 % der Spargeloberflache betrafen. Bei
Feld B betrug dieser Anteil ca. 45 %, der Anteil an Spargel ohne Symptome war wesentlich
hoher. Statistisch betrachtet, besteht hierbei jedoch kein signifikanter Unterschied (siehe
Anhang: Statistik, Tab. 8.1). Zum zweiten Erntetermin wiesen beide Felder &ahnliche
Verteilungen auf, wobei Feld A signifikant weniger Berostungssymptome zeigte als zum
ersten Termin. Unter Betrachtung der kumulierten Einzelverteilungen (Abb. 5.4 rechts) lasst
sich festhalten, dass ungeféhr die Hélfte des Spargels keine Symptome aufwies und die
andere Halfte mit Boniturnote 1 bewertet wurde. Eine starkere Symptomauspragung wurde

nicht beobachtet.

33



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

Ernte 1, Feld A Ernte 1, Feld B gesamt
o o
7] - 7] S Boniturnoten
i - i . - 0=0%
3 o T o] 1=1-10%
= = 2 =11-25%
< o | < o | 3 = 26-50%
5 © 5 © 4 =51-75%
§ § 5= >75%
[ee)
S ST S ST s
€ €
S | 2 o
o o o o
S S
o o
o | o | —.'
o o —
T T T T 1 T T T T 1 = o |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 2 °
) ) <
Boniturnote Boniturnote =
©
c
§=4
Ernte 2, Feld A Ernte 2, Feld B £ .
Q o]
o _ o _ e
— - o
= =
T S T S
) 4
C C
< o | < o | o
S o S o o
< <
© ©
c < c <
L o7 o o
5 5
N N
g o7 g o7
S S
o o < |
o o o
(<2 (<2
I T T T T 1 I T T T T 1 I T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Boniturnote Boniturnote Boniturnote

Abb. 5.4: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fur das Symptom Berostung nach dem Waschen des
(Snp:alrgct)a)l.s fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert tiber alle Termine und Felder
Bezugnehmend auf die vorhergehende Abbildung zeigt Abbildung 5.5 die Art der
Symptomauspragung, d.h. welche Teile der Spargelstange betroffen waren. Mit Ausnahme
des ersten Termins bei Feld A wiesen zumeist die Niederblatter und gleichzeitig die
Stangenoberflache Symptome auf (ca. 25 % der berosteten Stangen). Am zweithaufigsten
(ca. 15 %) trat Berostung an der Stangenoberflache allein auf und bei rund 10 % der
Stangen mit Symptomen waren nur die Niederblatter betroffen. Alle anderen Kombinationen

(Berostungstyp 4 bis 7) sind in ihrem Aufkommen ohne Bedeutung.
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Abb. 5.5: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fur die Art der Berostung nach dem Waschen des
(Snp:alrgoe)l.s fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert tber alle Termine und Felder
Abbildung 5.6 zeigt die weitere Entwicklung der Berostung nach einer 24 h - Wésserung des
Spargels sortiert nach Erntezeitpunkt und Betrieb. Es ist erkennbar, dass sowohl im
Auftreten der verschiedenen Boniturnoten als auch in deren jeweiligem Anteil an der
Gesamtverteilung keine Veranderungen zu der Bonitur nach dem Waschen bestehen, da die
Noten O und 1 zu je 50 % am haufigsten vergeben wurden. Die einzelnen
Boniturnotenverteilungen je Erntetermin und Betrieb unterscheiden sich nicht signifikant
(siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.1).
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Abb. 5.6: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fir das Symptom Berostung nach einer 24 h -
Wasserung des Spargels fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert Uber alle
Termine und Felder (n=160).

Der Einfluss verschieden langer Lagerzeiten im Kihlraum wird in Abbildung 5.7 dargestellt.
Die Ware wurde beim Sortiervorgang selektiert, berostete Stangen wurden aufgrund ihrer
Einteilung in eine schlechtere Klasse entfernt, weshalb kein direkter Vergleich zu den
vorhergehenden Bewertungen vollzogen werden kann. Da jedoch ein geringer Anteil des
Spargels dennoch Symptome aufweist, die von der maschinellen Erfassung nicht
bertcksichtigt wurden, sind in der Abbildung symptomfreie Stangen nicht zu 100 % verteilt.

Mit zunehmender Lagerdauer waren keine Verdnderungen in der Symptomauspragung zu
beobachten. Uber 80 % der Ware zeigte keine Symptome, rund 15 % wies Berostungen auf,
die mit der Boniturnote 1 bewertet wurden. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede in

den Boniturnotenverteilungen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.1).
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Abb. 5.7: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fiur das Symptom Berostung nach Versuchsende,
sortiert nach Lagerdauer und kumuliert Giber alle Termine und Felder (n=720).

Abbildung 5.8 zeigt die Boniturnotenverteilung nach Versuchsende sortiert nach den
Temperaturen der 24 h - Haushaltslagerung. Die beobachteten Werte fiir eine kihle
Lagerung (4°C), fur eine warme Lagerung (24°C) sowie einer gemischt temperierten
Lagerung (4°C fur 21 h, 24°C fir 3 h) entsprechen den Verteilungen fiir eine unterschiedliche
Lagerdauer (Abb. 5.7) und unterscheiden sich nicht signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab.
8.1).

37



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

4°C 4|24°C 24°C
o o o Boniturnoten
- - - O — 0%
1=1-10%
2 =11-25%
3 =26-50%
4 =51-75%
5=>75%
[ee) [ee} [ee]
o o o 7
- = -
NI o NI
= © = © = ©
3 o T 8 o T S
[ c [
< < <
[ - - [ -
@ < @
© [5+ @©
c c [
2 §e] Q
- € -
o < o < o <
Q o 7| Q o 7 Q o 7
o o o
- S .
o o a
N N N
o S o
o o o
o~ o~ o
I T T T T 1 I T T T T 1 I T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Boniturnote Boniturnote Boniturnote

Abb. 5.8: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fiir das Symptom Berostung nach Versuchsende,
sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fur 24 h) und kumuliert Giber alle Termine und Felder
(n=720).

Bei den Bonituren wurde neben der Schatzung der Symptomauspragung auch der jeweilige
Durchmesser einer Spargelstange erhoben. Eine Korrelationsanalyse aller bonitierten
Stangen zeigt, dass eine positiv-lineare Korrelation zwischen der Dicke des Spargels und der
Berostungsstarke besteht (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.2). Mit steigendem

Stangendurchmesser erhoht sich die Flache berosteten Gewebes.

5.2.1.2. Versuchssaison 2010
Vergleichbar mit der Versuchssaison 2009 wird in Abbildung 5.9 die Boniturnotenverteilung

fur die Beobachtungen nach dem Waschen des Spargels sortiert nach Erntezeitpunkt und
Betrieb dargestellt. Das Bewertungssystem wurde jedoch um eine Boniturnote erweitert,
unter der Note 1 werden kleinste Symptomauspragungen klassifiziert, die Note 2 entspricht
der Note 1 aus dem Vorjahr.

Zu Beginn der Erntesaison traten Berostungssymptome im Vergleich der beiden Betriebe
ahnlich heterogen auf wie 2009. Bei Betrieb A war anndhernd kein Spargel symptomlos,

wohingegen bei Betrieb B dieser Anteil ca. 40 % betrug. Der Unterschied beider Verteilungen

38



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

ist signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.3). Zum zweiten Erntetermin glichen sich die
Werte an.

Spargel von Feld A zeigte weniger Berostungssymptome, insbesondere der Anteil mit
Boniturnote 1 ging zurtick. Im Vergleich der Boniturnotenverteilungen beider Felder ist kein
signifikanter Unterschied festzustellen. Unter Betrachtung der kumulierten Daten (Abb. 5.9
rechts) zeigt sich, dass rund 30 % der Ware symptomlos war und ca. 50 % des Spargels
kleinere Berostungssymptome aufwies, was sich bei der Bonitur beispielsweise in berosteten
Schuppenspitzen aullerte. Ungefahr 30 % der Stangen waren mit Berostungssymptomen
gekennzeichnet, die bis zu 10 % der Oberflache einnahmen. Eine starkere Berostung trat
nicht auf. Im Vergleich zum Vorjahr (50 %) zeigte 80 % der Ware Symptome.
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Abb. 5.9: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fiur das Symptom Berostung nach dem Waschen des
Spargels fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert Giber alle Termine und Felder
(n=160).

In  Abbildung 5.10 werden die Ergebnisse der Boniturnotenverteilungen nach der
Kihllagerung im Betrieb kumuliert Giber beide Erntetermine und Felder dargestellt. Der Anteil
symptomloser Stangen stieg durch die maschinelle Sortierung, ca. 40 % der Ware wies eine
geringfugige Berostung auf, die im Laufe der Lagerung konstant blieb. Demnach sind keine

signifikanten Unterschiede zu finden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.3).
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Abb. 5.10: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Berostung nach der Lagerung
kumuliert Gber alle Termine und Felder (0d: n=960; 7d, 14d: n=320).

Ahnlich der Vorsaison besteht eine Korrelation in den Daten zwischen der Berostungsstarke
und der Stangendicke (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.2).

5.2.1.3. Versuchssaison 2011
Im Vergleich zu den Vorjahren wurde 2011 jeweils an drei statt zwei Terminen verteilt Gber

die Spargelsaison bonitiert. In Abbildung 5.11 wird die Boniturnotenverteilung nach dem
Transport zum Betrieb gezeigt. Das Auftreten von Berostung ist bei Gegentiberstellung der
beiden Felder zu den jeweiligen Terminen homogener als in den Vorjahren, die Verteilung
der Boniturnoten bewegt sich auf einem &hnlichen Niveau. Hierbei bestehen zu keinem
Zeitpunkt signifikante Unterschiede (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.4). Es féllt jedoch auf,
dass im Laufe der Saison das Vorkommen von Berostungssymptomen ricklaufig war. Zum
Ende des Versuchszeitraums zeigte rund 60 % des Spargels keine Symptome. Im Vergleich
zu den ersten Terminen der jeweiligen Felder trat signifikant weniger Berostung auf. Die
zusammenfassende Betrachtung aller Bonituren (Abb. 5.11 rechts unten) offenbart ahnliche
Werte wie 2009.
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Ungefahr 50 % der Ware hatte keine Symptome, die andere Halfte wies Berostung auf,

wobei der grof3ere Anteil bei einer geringfligigen Symptomauspréagung (Boniturnote 1) lag.
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Abb. 5.11: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fiir das Symptom Berostung nach dem Transport des
Spargels fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=150) sowie kumuliert Giber alle Termine und Felder
(n=900).

Parallel zu den Bonituren der Sorte ,Gijnlim‘ wurden 2011 noch die Sorten ,Ravel‘ (Betrieb A)
und ,Horlim* (Betrieb B) analog zu den bisherigen Versuchsablaufen beprobt. Abbildung 5.12
stellt die Boniturnotenverteilung der Berostung als Sortenvergleich kumuliert fur alle
Erntetermine dar. Die Symptomauspragung war bei Ravel und Horlim &hnlich zu den
Beobachtungen bei der Sorte Gijnlim, ca. 50 % der Ware wies keine Symptome auf, die
andere Halfte zeigte leichte Berostungen mit Fokus auf einem starkeren Anteil der
Boniturnote 1. Mit Ausnahme der Sorte Horlim im Vergleich zur Sorte Gijnlim sind hierbei

keine statistisch signifikanten Unterschiede festzustellen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.4).
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Abb. 5.12: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fiir das Symptom Berostung nach dem Transport fur
die Sorten ,Gijnlim‘ (Feld A und B, n=900), ,Horlim* (Feld B, n=450) und ,Ravel‘ (Feld A, n=450) kumuliert
tber alle Erntetermine.

Abbildung 5.13 zeigt Boniturdaten aus einem Sortenversuch, angelegt im Auftrag der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, der analog zu den bisherigen Versuchen in kleinerer
Fallzahl ausgewertet wurde. Die Sorten Gijnlim und Ravel weisen &hnliche Verteilungen wie
beim Hauptversuch (Abb. 5.12) auf, die Sorte Mondeo hatte im Vergleich dazu einen
hoheren Anteil symptomloser Stangen (60 %), jedoch sind keine statistsich signifikanten
Unterschiede zu finden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.4). Demgegeniber stehen die Sorten
Cumulus, Darlise und Darbella, die mit Gber 80 % einen hohen Anteil Spargel ohne

Berostungssymptome hatten. Im Vergleich mit Gijnlim trat signifikant weniger Berostung auf.
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Abb. 5.13: Boniturnotenverteilung des Fuhrberger Sortenversuchs fir das Symptom Berostung nach dem
Transport fiir die Sorten ,Gijnlim‘ (n=40), ,Mondeo‘ (n=40), ,Ravel‘ (n=40), ,Cumulus‘ (n=20), ,Darlise’
(n=20) und ,Darbella‘ (n=20).

Das Auftreten von Berostungssymptomen ist wie 2009 und 2010 korreliert mit dem
Durchmesser des Spargels (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.2).
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5.2.2. Glasigkeit und Verbraunung

5.2.2.1. Versuchssaison 2009
In der ersten Versuchssaison wurde Glasigkeit als Symptom nicht direkt, sondern indirekt ab

dem zweiten Erntetermin Uber die Art der Auspragung einer Verbraunung (siehe 4.1.1., Tab.
4.1) bonitiert, da zu diesem Zeitpunkt noch keine genaueren Kenntnisse des Schadbildes
bestanden. Folgende Abbildungen zeigen daher Boniturnotenverteilungen kombiniert fir die
Symptome Glasigkeit und Verbraunung.

5.2.2.1.1. Waschen des Spargels
Nach dem Waschen des Spargels war an beiden Ernteterminen in Betrieb A tGber 80 % des

bonitierten Spargels symptomlos (Abb. 5.14), der restliche Anteil entfiel auf Schaden bis
maximal 10 % der Spargeloberflache (Boniturnote 1). Spargel von Betrieb B zeigte im
Vergleich dazu mehr Symptome, der Anteil an Boniturnote 1 ist hdher, wobei jedoch kein
signifikanter Unterschied besteht (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.5).
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Abb. 5.14: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbraunung nach dem Waschen des Spargels fiir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie
kumuliert Gber alle Termine und Felder (n=160).
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Abbildung 5.15 stellt die Art der Verbraunung fur die Bonitur nach dem Waschen des
Spargels dar. Der geringe Anteil von Spargel mit Symptomen bei Betrieb A ist zu gleichen
Teilen auf Glasigkeit (Verbrdunungstyp 1) und Verbrdunung (Verbraunungstyp 2)
zurickzufihren. Ware von Betrieb B wies dagegen ausschliel3lich glasige Symptome auf,
wobei keine signifikanten Unterschiede in den Verteilungen zwischen beiden Betrieben
bestehen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.5).
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Abb. 5.15: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fir die Art der Verbrdunung nach dem Waschen des
Spargels fur den 2. Erntetermin und das jeweilige Feld (n=40).

5.2.2.1.2. Wasserung des Spargels
Analog zur Bonitur nach dem Waschen wird in Abbildung 5.16 die Boniturnotenverteilung fir

Spargel nach einer 24-stiindigen Wéasserung kombiniert fur die Symptome Glasigkeit und
Verbraunung dargestellt. Bei beiden Betrieben sank der Anteil symptomloser Stangen (60 %
Betrieb A, 40 % Betrieb B) zu Gunsten einer starkeren Symptomauspragung. Wahrend bei
Betrieb A im Mittel 30 % auf Boniturnote 1 entfiel und nur ein kleiner Anteil in noch starkerem
Mal3e betroffen war, erreichte bei Betrieb B Spargel dieser Kategorie Anteile von 40 % (Ernte
1) bzw. 60% (Ernte 2), wobei 10 % der Stangen mit Boniturnote 2 eingestuft worden sind
(Ernte 2). Der Unterschied der Boniturnotenverteilungen von Betrieb A im Vergleich zu
Betrieb B ist jedoch nicht signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.5). Im Vergleich zum
Spargel nach dem Waschen fiihrte eine 24-stiindige Wasserung bei beiden Betrieben zu

signifikant mehr Symptomen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.6).
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Abb. 5.16: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbrdunung nach einer 24 h - Wasserung des Spargels fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40)
sowie kumuliert uber alle Termine und Felder (n=160).

Ahnlich zu den Beobachtungen nach dem Waschen des Spargels entfiel ein GroRteil der
Schaden auf das Symptom Glasigkeit (Abb. 5.17). Sowohl innerhalb dieser Variante als auch
im Vergleich zur vorhergehenden Bonitur existieren keine signifikanten Unterschiede in den
Verteilungen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.5-6).
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Abb. 5.17: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fir die Art der Verbrdunung nach einer 24 h -
Wasserung des Spargels fur den 2. Erntetermin und das jeweilige Feld (n=40).

5.2.2.1.3. Kuihllagerung im Betrieb
Abbildung 5.18 zeigt die Boniturnotenverteilung kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und

Verbraunung nach einer 7- oder 14-tdgigen Kihllagerung im Betrieb. Als ungelagerte
Kontrollvariante dient die im Anschluss durchgefiihrte 24-stiindige Haushaltslagerung bei
4°C, da zu diesem Zeitpunkt keine Bonituren moglich waren. Kontrollspargel ist in diesem
Fall fir einen Tag gelagert worden bei den im Betrieb vergleichbaren Temperaturen.

Zum Zeitpunkt der Einlagerung (0d) zeigte die bonitierte Stichprobe bei Betrieb A zu gleichen
Teilen symptomlose - und geschadigte Stangen (maximal 10 % der Oberflache). Im
Vergleich dazu war Spargel von Betrieb B starker geschadigt, der Anteil an Boniturnote 2
(maximal 25 % der Oberflache) lag bei ca. 30 %. Dieser Unterschied ist signifikant (siehe
Anhang: Statistik, Tab. 8.7). Nach 7 Tagen Lagerung gingen bei beiden Betrieben die
Schadigungen signifikant zurtick bei gleichbleibend signifikantem Unterschied zueinander.
Nach 14 Tagen Lagerung zeigte sich ein signifikanter Anstieg der Symptome, ca. 60 % der
Ware wurde mit Boniturnote 1 bewertet. Die jeweilige Verteilung im Vergleich der Betriebe ist

ahnlich, statistisch gesehen besteht kein signifikanter Unterschied.
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Abb. 5.18: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbraunung ohne Kiihllagerung im Betrieb (0d) sowie nach der Kuhllagerung des Spargels (7d, 14d)
Uber beide Erntetermine und fir das jeweilige Feld (n=120).

Die Art der Symptome fiur die Lagerungsvarianten wird in Abbildung 5.19 dargestellt. Zum
Zeitpunkt der Kontrollbonituren gingen samtliche Schadigungen auf das Symptom Glasigkeit
zurick (Verbraunungstyp 1). Mit zunehmender Lagerdauer fand eine Verschiebung des
Schadbildes statt, der Anteil verbraunter Stellen (Verbrdunungstyp 2) oder Flachen mit
Glasigkeit und Verbraunung (Verbraunungstyp 3) erhdhte sich nach 14 Tagen signifikant
(siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.7), wobei dieser Anstieg bei Spargel von Betrieb B signifikant
starker ausgepragt war. Die fortschreitende Kuihllagerung im Betrieb fihrte somit zu einer

Entwicklung von Verbraunungssymptomen bei gleichzeitiger Reduktion von Glasigkeit.
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Abb. 5.19: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fur die Art der Verbraunung ohne Kihllagerung im
Betrieb (0d) sowie nach der Kiihllagerung des Spargels (7d, 14d) fir den 2. Erntetermin und das jeweilige
Feld (n=60).

5.2.2.1.4. Haushaltslagerung des Spargels
Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse der abschlieRenden Haushaltslagerung von Spargel aus

Betrieb A fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung. Fir 24 h wurde die Ware bei 4°C,
bei 24°C (Raumtemperatur) oder gemischt bei 4°C (fur 21 h) und bei 24°C (fur 3 h) gelagert.
Die linke Spalte reprasentiert die alleinigen Auswirkungen dieser Behandlung, die mittlere
und rechte Spalte kombinieren diesen Effekt mit einer vorhergehenden Lagerung im Betrieb.
Ausgehend von Spargel, der bereits durch die vorherigen Arbeitsschritte beeintrachtigt
wurde, ist kein signifikanter Unterschied (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.9) zwischen einer
kihlen (Histogramm oben links) und einer gemischt gekdhlten (Mitte links)
Haushaltslagerung festzustellen. Im Gegensatz dazu ist die warme Lagerungsvariante
(unten links) von den beiden anderen signifikant verschieden. Es traten mehr Symptome auf,
ca. 60 % der Ware wurde mit Boniturnote 1 bewertet. Eine zuséatzliche Lagerung im Vorfeld
fuhrt nach 14 Tagen in Kombination mit der Haushaltslagerung zu signifikant mehr

Symptomen. Bei den gekihlten Varianten erhéhte sich nach 7 Tagen zunachst der Anteil
49



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

symptomloser Stangen, eine warme Haushaltslagerung fihrte dagegen kontinuierlich zu
einer Verschlechterung des Erscheinungsbildes. Im Vergleich der Verarbeitungsschritte
,Kuhllagerung im Betrieb® versus ,Haushaltslagerung’ sank der Anteil symptomlosen
Spargels ebenso signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.6), wobei die Haushaltslagerung
bei 24°C die starksten Schadigungen hervorrief (Mitte unten, rechts unten).
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Abb. 5.20: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbraunung nach Versuchsende sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fir 24 h) und
Dauer der Kuhllagerung im Betrieb, kumuliert Giber beide Erntetermine fiir Feld A (n=120).
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Analog zu den Darstellungen bei Betrieb A zeigt Abbildung 5.21 die Auswirkungen der
Haushaltslagerung kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und Verbréunung fir Spargel von
Betrieb B. Hierbei unterschied sich permanent gekihlter Spargel (Histogramm oben links)
signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.9) von der gemischt gekuhlten Variante (Mitte
links), die einen hoheren Anteil symptomloser oder geringfligig geschadigter Ware aufwies.
Warm gelagerter Spargel zeigte eine &hnliche Boniturnotenverteilung (unten links) wie die
gekuhlte Variante, es konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. In
Kombination mit vorhergehenden Kuhllagerungen im Betrieb verstarkten sich mit Ausnahme
der gekuhlten 7-Tage Variante (Mitte oben) in allen Varianten die Symptome signifikant mit
zunehmender Lagerdauer. Das Verteilungs-Niveau der Boniturnoten bei der warmen
Haushaltslagerung anderte sich nach vorausgehender 7-Tage-Lagerung nicht mehr (Mitte
unten, rechts unten). Im Vergleich zum vorhergehenden Verarbeitungsschritt der Lagerung
im Betrieb ist die Boniturnotenverteilung signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.6) nach
rechts verschoben, es zeigten sich mehr Symptome. Im Vergleich des alleinigen
Haushaltslagerungseffekts (linke Spalte) zwischen den beiden Betrieben unterscheiden sich
die Boniturnotenverteilungen der gekihlten und der warmen Variante signifikant (siehe
Anhang: Statistik, Tab. 8.9) zu Gunsten von Betrieb A.
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Abb. 5.21: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbrdunung nach Versuchsende sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fur 24 h) und
Dauer der Kuhllagerung im Betrieb, kumuliert iber beide Erntetermine fir Feld B (n=120).

Die Zusammensetzung des Schadbildes nach der Haushaltslagerung fir Betrieb A wird in
Abbildung 5.22 dargestellt. Bei der gekihlten und gemischt gekiihlten Variante (oben und
Mitte links) zeigten sich Symptome in Form von Glasigkeit, neben den symptomlosen
Stangen wurde hierbei ca. 60 % der Proben mit Verbraunungstyp 1 bewertet. Eine warme
Haushaltslagerung (unten links) fiihrte dagegen zu einer signifikant verschiedenen Verteilung

(siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.10) der Verbraunungsytpen, neben glasigen Flachen wurde
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ca. 40 % des Spargels als verbraunt eingestuft (Verbraunungstyp 2). In Kombination mit
einer vorausgegangenen Kihllagerung im Betrieb unterscheiden sich die Verteilungen nach
7 Tagen nicht signifikant. Nach 14 Tagen sind die Verteilungen im Vergleich zu den jeweils
vorhergehenden Varianten signifikant verschieden, wobei es keine Anderung in der Art des
Symptoms gibt. Gegenuber der Bonitur nach der Kuhllagerung des Spargels nahm die
Symptomauspragung signifikant zu (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.6), insbesondere eine

warme Haushaltslagerung fuhrte zu Verbraunungen.
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Abb. 5.22: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fur die Art der Verbrdunung nach Versuchsende
sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fir 24 h) und Dauer der Kiihllagerung im Betrieb fiir

den 2. Erntetermin von Feld A (n=60). o
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Abbildung 5.23 zeigt die Art der Symptomauspragung nach der Haushaltslagerung fur
Spargel von Betrieb B. Gekuhlt und gemischt gektihlte Ware (oben und Mitte links) wies in
gleichem Malf} glasige Flecken auf. Eine warme Haushaltslagerung (unten links) fuhrte zu
einer signifikant verschiedenen Verteilung der Verbraunungstypen (siehe Anhang: Statistik,
Tab. 8.10), es traten sowohl Glasigkeit als auch Verbraunung auf. Im Vergleich zur
Verteilung bei Spargel von Betrieb A sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen.
Vorausgehende Kihllagerungen im Betrieb fur 7 oder 14 Tage fuhrten jeweils zu signifikant
verschiedenen Verteilungen, wobei sich bei den gekuhlten bzw. gemischt gekuihlten
Varianten der Anteil an Spargel mit beiden Symptomen (Verbraunungstyp 3) erhohte. Bei
warmer Haushaltslagerung verstéarkte sich der Anteil verbraunter Stangen zu Ungunsten von
Schaden durch Glasigkeit. Im Vergleich zur Bonitur nach der Kiihllagerung im Betrieb nahm
die Symptomauspragung signifikant zu (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.6), inshesondere

eine warme Haushaltslagerung fiihrte zu Verbraunungen.
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Abb. 5.23: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fir die Art der Verbrdunung nach Versuchsende
sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fur 24 h) und Dauer der Kuhllagerung im Betrieb fir
den 2. Erntetermin von Feld B (n=60).

In Abbildung 5.24 werden die Boniturnotenverteilungen kombiniert fir die Symptome
Glasigkeit und Verbrdunung nach der Haushaltslagerung geordnet fur die drei
Wasserungsvarianten (Oh, 4h, 24h) dargestellt. Aufgrund zeitlicher Beschrankungen konnte
die Bonitur der 4h-Variante nicht direkt nach dem Wassern durchgefihrt werden, sodass die

Ergebnisdarstellung auf diese Weise erfolgt.
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Ohne Wasserung blieben ca. 70 % des Spargels von Betrieb A ohne Symptome, die
restlichen Stangen wiesen Schadigungen bis maximal 10 % der Oberflache auf (Boniturnote
1). Davon unterscheidet sich die Verteilung der Boniturnoten der vergleichbaren Variante aus
Betrieb B signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.11), ca. 30 % der Ware zeigte
Symptome, die bis zu 25 % der Oberflache einnahmen (Boniturnote 2). In gleicher Weise
unterscheiden sich die Varianten der 4h-Wasserung, wobei im Vergleich zur jeweiligen Oh-
Wasserung der Anteil symptomloser Stangen geringer ist. Die Verteilungen der 24h-
Wasserung sind nicht signifikant voneinander verschieden. Mit zunehmender
Wasserungsdauer stieg der Anteil héherer Boniturnoten bei beiden Betrieben. Diese
Unterschiede sind jedoch statistisch nicht relevant mit Ausnahme der 24h-Wasserung von

Betrieb A, die sich signifikant von der Variante ohne Wasserung unterschied.
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Abb. 5.24: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 kombiniert fir die Symptome Glasigkeit und
Verbrdunung nach Versuchsende, sortiert nach der Wasserungsdauer (Oh, 4h und 24h) Uber beide
Erntetermine und fur das jeweilige Feld ohne Kihllagerung im Betrieb (0d) und bei kihler
Haushaltslagerung (4°C, n=40).

Erganzend zur vorherigen Abbildung wird in Abbildung 5.25 die Art der Symptomauspragung
gezeigt. In allen Faktorstufen wurde Glasigkeit (Verbrdunungstyp 1) beobachtet, wobei der
Anteil symptomloser Stangen (Verbraunungstyp 0) variiert. Unterschiede in den Verteilungen
sind jedoch nicht signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.11).
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Abb. 5.25: Boniturnotenverteilung der Saison 2009 fur die Art der Verbrdunung nach Versuchsende,
sortiert nach der Wéasserungsdauer (Oh, 4h und 24h) fur den 2. Erntetermin und das jeweilige Feld ohne
Kuhllagerung im Betrieb (0d) und bei kiihler Haushaltslagerung (4°C, n=20).

5.2.2.1.5. Korrelationsanalyse
Das Auftreten von Glasigkeit in Kombination mit Verbraunung ist positiv korreliert mit dem

Durchmesser des Spargels (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.8).

5.2.2.2. Versuchssaison 2010
Ab Versuchssaison 2010 wurde unterschieden zwischen den Symptomen Glasigkeit und

Verbraunung. Die jeweiligen Ergebnisse werden im Folgenden getrennt in einzelnen
Histogrammen dargestellt. Analog zu den Bonituren fir das Symptom Berostung wurde das

Bewertungssystem um eine Boniturnote erweitert.

5.2.2.2.1. Waschen des Spargels
Abbildung 5.26 zeigt die Boniturnotenverteilung nach dem Waschen des Spargels fir das

Symptom Glasigkeit je Ernte und Betrieb. Nach der ersten Ernte wies bei beiden Betrieben
der Grof3teil des beprobten Spargels Glasigkeit bis maximal 1 % der Oberflache auf

(Boniturnote 1). An ungefahr 1/5 der Ware konnten Schadigungen bis maximal 10 % der

57



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

Stangenoberflache festgestellt werden (Boniturnote 2). Nach der zweiten Bonitur erhdhte
sich bei beiden Betrieben der Anteil symptomloser Stangen (Boniturnote 0), der Anteil an
Spargel, der mit Note 1 eingestuft wurde, ging entsprechend zurtick. Dartiber hinaus traten
insbesondere bei Spargel von Betrieb A vereinzelt Schadigungen auf, die mehr als 10 % der
Oberflache ausmachten (Boniturnote 3-5). Samtliche Varianten unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.13).
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Abb. 5.26: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fur das Symptom Glasigkeit nach dem Waschen des
Spargels fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert Gber alle Termine und Felder
(n=160).

Nach dem Waschen des Spargels konnten keine Verbraunungssymptome festgestellt

werden.

5.2.2.2.2. Wasserung des Spargels
Die Haufigkeit glasiger Symptome nach einer 24-stiindigen Wéasserung je Ernte und Betrieb

wird in Abbildung 5.27 dargestellt. Nach dem ersten Erntetermin wurde bei beiden Betrieben
ca. 60 % der Ware mit Boniturnote 1 eingestuft. Bei Betrieb A entfiel dariiber hinaus 1/5 auf
Spargel mit Schadigungen, die bis zu 10 % der Stangenoberflache betrafen. Bei Betrieb B
lag dieser Anteil bei 2/5. Beide Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (siehe Anhang:
Statistik, Tab. 8.13). Nach Ernte 2 verteilen sich bei Betrieb A die Boniturnoten 0 bis 3 relativ

gleichmalig um jeweils 20 % des Gesamtanteils, im Vergleich zur ersten Ernte sank der
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Anteil Stangen mit Schaden bis maximal 1 % der Oberflache. Die Verteilung bei Spargel von
Betrieb B blieb nahezu unveréandert. Der Anteil Stangen mit Symptomen bis maximal 10 %
der Oberflache (Boniturnote 2) stieg an, Spargel der Boniturnote 1 kam weniger haufig vor.
Beide Varianten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, im Vergleich der jeweiligen
Ernten sind bei beiden Betrieben ebenso keine Signifikanzen festzustellen.

Im Vergleich zum vorhergehenden Arbeitsschritt, dem Waschen des Spargels traten bei den
Proben von Betrieb B gepoolt fir beide Ernten signifikant mehr glasige Symptome auf, Ware
von Betrieb A zeigte keine Signifikanzen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.12).
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Abb. 5.27: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Glasigkeit nach einer 24 h -
Wasserung des Spargels fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=40) sowie kumuliert Gber alle
Termine und Felder (n=160).

Nach dem Waschen des Spargels konnten keine Verbrdunungssymptome festgestellt

werden.

5.2.2.2.3. Maschinelle Sortierung
Abbildung 5.28 zeigt die Boniturnotenverteilung fir das Symptom Glasigkeit nach der

maschinellen Sortierung des Spargels je Ernte und Betrieb. Keine der Varianten beinhaltete

symptomlose Stangen. Der Anteil mit sehr geringen Schadigungen (Boniturnote 1)
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schwankte von ca. 30 % bei Betrieb A bis anndhernd 0 % bei Betrieb B. In allen Varianten
lag der Anteil von Boniturnote 2 (Schaden bis maximal 10 % der Oberflache) bei ca. 60 %.
Spargel von Betrieb B zeigte dartiber hinaus zu einem Anteil von anndhernd 40 % Schaden
bis maximal 25 % der Stangenoberflache. Der Unterschied von Betrieb A im Vergleich zu
Betrieb B ist bei beiden Ernten signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.13). Im Vergleich
der Erntetermine ist die Boniturnotenverteilung bei Spargel von Betrieb A voneinander
signifikant verschieden. Gegeniiber der Wéasserung als vorausgehenden Verarbeitungsschritt
anderte sich die Symptomauspragung ebenfalls signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab.
8.12), die maschinelle Sortierung verursachte eine deutliche Zunahme der Glasigkeit.
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Abb. 5.28: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Glasigkeit nach der maschinellen
Sortierung des Spargels fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=240) sowie kumuliert Uber alle
Termine und Felder (n=960).

Nach dem Waschen des Spargels konnten keine Verbrdunungssymptome festgestellt

werden.

5.2.2.2.4. Schockkiihlung des Spargels
Nach der maschinellen Sortierung wurde die Ware fur 15 min in Eiswasser schockgekuhlt,

Abbildung 5.29 stellt die Ergebnisse der anschlieRenden Bonitur fir das Symptom Glasigkeit

dar. Wahrend nach der ersten Ernte bei Spargel von Betrieb A ca. 80 % der Stangen
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Schaden bis maximal 10 % der Oberflache aufwies, lag dieser Anteil bei Spargel von Betrieb
B bei ca. 50 %. Weitere 40 % entfielen auf Boniturnote 3, was Schadigungen bis maximal 25
% der Oberflache bedeutet. Dieser Unterschied ist signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab.
8.13). Nach der zweiten Ernte traten im Vergleich dazu keine signifikanten Anderungen im
Verteilungsniveau auf. Gegeniiber den Ergebnissen nach der maschinellen Sortierung fand
eine signifikante Verstarkung der Symptomauspragung statt (siehe Anhang: Statistik, Tab.
8.12). Insbesondere der Anteil an Ware, die mit Boniturnote 3 und - 4 klassifiziert wurde,
stieg an unter Herabsenkung des Niveaus fir Boniturnote 1.
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Abb. 5.29: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Glasigkeit nach einer 15-minditigen
Schockkihlung des Spargels mit Eiswasser fur die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=240) sowie
kumuliert Gber alle Termine und Felder (n=960).

Nach der Schockkihlung des Spargels konnten keinerlei Verbraunungsymptome festgestellt

werden.

5.2.2.2.5. Kuihllagerung im Betrieb
Nach dem Schockkiihlen der Ware wurde der Spargel, neben der Kontrollvariante ohne

Lagerung, fur 7 bzw. 14 Tage im Kihlraum des Betriebs bei Temperaturen um 2°C
eingelagert. Bei Betrieb A erfolgte die Lagerung geschlossen in Drehstapelboxen, bei Betrieb

B lagerte der Spargel in offenen Spargelkisten. Abbildung 5.30 zeigt die
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Boniturnotenverteilungen  dieser Varianten fur das Symptom Glasigkeit. Die
Verteilungsniveaus der Kontrollen sind mit den Ergebnissen nach der Schockkihlung
identisch, die Ernten wurden hierbei gepoolt. Nach 7 Tagen Lagerung stieg der Anteil
symptomloser Stangen stark an, er lag bei Betrieb A bei ca. 70 %, bei Betrieb B bei
anndhernd 100 %. Wahrend sich an dieser Verteilung bei Betrieb B nach 14 Tagen Lagerung
nichts anderte, sank der Anteil symptomlosen Spargels bei Betrieb A im vergleichbaren
Zeitraum. Ca. 40 % der Ware wies Schaden bis maximal 1 % der Oberflache auf, ca. 20 %
zeigte Schaden bis maximal 10 % der Stangenoberflache. S&mtliche Varianten sind
voneinander signifikant verschieden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.14). Im Vergleich zum
vorhergehenden Verarbeitungsschritt (Schockkiihlung) sind die Anderungen in der
Boniturnotenverteilung ebenso signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.12), gegeniber

einer 7-tagigen Lagerdauer je Betrieb.
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Abb. 5.30: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Glasigkeit ohne Kuhllagerung im
Betrieb (0d) sowie nach der Kiihllagerung des Spargels (7d, 14d) Gber beide Erntetermine und fir das
jeweilige Feld (0d: n=480; 7d, 14d: n=160).

Abbildung 5.31 zeigt die Symptomauspragung fur Verbrdunungen nach der Kihllagerung
des Spargels je Betrieb. Gegentiber den symptomlosen Kontrollvarianten erhéhte sich nach

7-tagiger Lagerung der Anteil Spargels mit Verbraunungen. Bei Ware von Betrieb A konnten
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bei 30 % der Stangen Schadigungen bis maximal 10 % der Oberflache festgestellt werden,
bei Betrieb B lag dieser Anteil bei uber 50 %. Dort wurden zudem 10 % der Stangen mit
Boniturnote 3 bewertet (Schaden bis maximal 25 % der Oberflache), der Anteil
symptomlosen Spargels lag bei anndhernd 0 %. Bei den 14-Tage-Varianten ist die
Boniturnotenverteilung im Vergleich zu den 7-Tage-Varianten weiter nach rechts
verschoben. Spargel von Betrieb A wies nun ebenso kaum symptomlose Stangen auf, Gber
40 % der Ware zeigte Schaden bis maximal 10 % der Oberflache, 1/4 der Ware zeigte
Verbraunungen bis maximal 25 % der Oberflache. Demgegenuiber konnten bei Spargel von
Betrieb B bei ca. 1/3 der Stangen Schaden uber 25 % der Oberflache festgestellt werden
(Boniturnote 4-6). Mit Ausnahme der identischen Kontrollvarianten sind alle Varianten

voneinander signifikant verschieden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.14).
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Abb. 5.31: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fur das Symptom Verbraunung ohne Kuhllagerung im
Betrieb (0d) sowie nach der Kiuhllagerung des Spargels (7d, 14d) Uber beide Erntetermine und fir das
jeweilige Feld (0d: n=480; 7d, 14d: n=160).
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5.2.2.2.6. Haushaltslagerung des Spargels
Im Anschluss an die Kihllagerung im Betrieb wurde der Spargel in den R&umen der

Universitat in einer sogenannten Haushaltslagerung bei 4°C bzw. 24°C (Raumtemperatur)
fur 24 h gelagert. Abbildung 5.32 zeigt die Boniturergebnisse fur das Symptom Glasigkeit
geordnet nach Betrieb. Histogramme auf der linken Seite zeigen den alleinigen
Behandlungseffekt, Histogramme in der Mitte und rechts kombinieren diesen Effekt mit der
vorhergehenden Kiihllagerung im Betrieb.

Im Vergleich von gekiihltem Spargel zu warm gelagerten Stangen (linke Spalte) zeigen sich
kaum Unterschiede. Mit ca. 60 % wurde ein Grofteil der Ware mit Boniturnote 2 eingestuft,
die restlichen Anteile verteilen sich auf Boniturnote 1 und 3. Symptomlose Stangen
(Boniturnote 0) waren kaum zu finden. Unterschiede in den Boniturnotenverteilungen dieser
Varianten sind statistisch nicht signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.15). In
Kombination mit einer 7- oder 14-tdgigen Kuihllagerung verringerte sich die
Symptomauspragung, der Anteil an Spargel, der mit Boniturnote 1 oder O eingestuft wurde,
erhdhte sich unabhéngig von der Temperatur der Haushaltslagerung. Diese Verdnderungen
sind im Vergleich zu den jeweiligen ungelagerten Varianten (0d) signifikant. Gegenlber dem
vorhergehenden Schritt in der Prozesskette, der Kihllagerung, konnten bei Spargel beider
Betriebe signifikant mehr Symptome beobachtet werden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.12).
Als Berechnungsgrundlage diente eine 7-tdgige Kihllagerung im Vergleich zur gekihlten
Haushaltslagerung (4°C, 7d).
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Abb. 5.32: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fur das Symptom Glasigkeit nach Versuchsende
sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fiir 24 h), Dauer der Kiihllagerung im Betrieb und fur

das jeweilige Feld, kumuliert Giber beide Erntetermine (n=80).
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Die Auspragung von Verbraunungssymptomen nach der Haushaltslagerung wird in
Abbildung 5.33 dargestellt. Wahrend bei einer Lagerung unter 4°C nahezu 100 % des
Spargels symptomlos blieb, verstarkte eine warme Lagerung signifikant (siehe Anhang:
Statistik, Tab 8.15) die Symptomauspragung. Ca. 60 % (Betrieb A) - bzw. 40 % der Stangen
zeigte Verbrdunungen bis maximal 10 % der Oberflache, ca. 20 % der Ware wies
Schadigungen bis maximal 25 % der Oberflache auf. In Kombination mit einer
vorausgehenden Kuhllagerung ist die Boniturnotenverteilung in den Histogrammen
signifikant nach rechts verschoben, wobei nach 7-tdgiger Kihllagerung die gekihlten
Haushaltslagerungen eine geringere Symptomausprdgung aufwiesen im Vergleich zum
warm gelagerten Spargel. Gegenuber einer 7-tagigen Kihllagerung zeigten Spargelstangen
von Betrieb B nach gekuhlter Haushaltslagerung signifikant mehr Symptome. Bei Ware von
Betrieb A konnten keine statistisch relevanten Veranderungen festgestellt werden (siehe
Anhang: Statistik, Tab. 8.12).
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Abb. 5.33: Boniturnotenverteilung der Saison 2010 fir das Symptom Verbrdunung nach Versuchsende
sortiert nach der Temperatur der Haushaltslagerung (fiir 24 h), Dauer der Kiihllagerung im Betrieb und fir
das jeweilige Feld, kumuliert Uber beide Erntetermine (n=80).
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5.2.2.2.7. Korrelationsanalyse
Das Auftreten von Glasigkeitssymptomen ist positiv korreliert mit dem Stangendurchmesser

des Spargels (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.8). Fur die Auspragung von Verbraunungen
konnte keine Korrelation mit dem Durchmesser festgestellt werden.

5.2.2.2.8. Temperaturen im Nachernteverlauf
Exemplarisch wird in Abbildung 5.34 die Temperaturentwicklung zweier Versuchsvarianten

im Nachernteprozess gezeigt. Die Daten wurden mittels Datalogger in den Spargelkisten
aufgezeichnet. Spargel von Betrieb A war nach der Ernte (24.05.2010) am Feld
Temperaturen um 15°C ausgesetzt, die im Folgenden bei der Wasserung auf 11-13°C
reduziert wurden. Wéhrend der Kihllagerung im Betrieb blieb die Temperatur konstant unter
4°C. Mit Beginn des Transports zu den Raumen der Universitat Hannover stiegen die
Temperaturen stetig an und pendelten sich im Laufe der abschlieBenden, ungekihlten
Haushaltslagerung bei 23-24°C ein. Spargel von Betrieb B wies zum Erntetermin
(05.05.2010) eine Umgebungstemperatur von ca. 9°C auf, die sich wahrend der 24-
stiindigen Wasserung nicht relevant anderte. Im folgenden Verarbeitungsprozess in der
Betriebshalle stieg die Temperatur kurzzeitig auf ca. 12°C an. Wahrend der 14-tagigen
Kihllagerung im Betrieb blieb die Umgebungstemperatur konstant unter 4°C. Der
anschlieRende Transport bewirkte einen kurzzeitigen Anstieg auf fast 20°C, die gekihlte

Haushaltslagerung bei 4°C verlief ohne Abweichungen von der Temperaturvorgabe.
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Abb. 5.34: Nachernte-Temperaturentwicklung in der Versuchssaison 2010 fiur Spargel von Betrieb A
(Ernte: 24.05.2010, Versuchsende: 08.06.2010) und Betrieb B (Ernte: 05.05.2010, Versuchsende:
20.05.2010) Die betreffenden Varianten wurden 24 h gewassert, 14 Tage im Betrieb kuhlgelagert und
bei 24°C (Betrieb A) bzw. 4°C (Betrieb B) im Haushalt gelagert.

68



Einfluss der Prozesskette auf die Entwicklung von Braunverfarbungen Ergebnisse

5.2.2.3. Versuchssaison 2011
In der Spargelsaison 2011 lag neben der Betrachtung von Glasigkeits- und

Verbraunungssymptomen nach dem Transport vom Feld zum Betrieb und maschineller
Sortierung der Fokus auf mdgliche Sortenunterschiede. Ersteres wurde wie in den Vorjahren
mit der Sorte ,Gijnlim‘ durchgeflhrt, letzteres mit den Sorten ,Ravel’ (Betrieb A) und ,Horlim’
(Betrieb B). Daten zu weiteren Sorten wurden nach Auswertung eines Sortenversuchs
(Standort Fuhrberg) der Landwirtschaftskammer Niedersachsen erhoben.

5.2.2.3.1. Transport des Spargels
Abbildung 5.35 zeigt die Boniturnotenverteilung fir das Symptom Glasigkeit nach dem

Transport der Ware fir den jeweiligen Erntetermin und Betrieb. Fir die Bonitur wurde die
Ware per Hand abgespilt, sodass dieser Boniturschritt mit den Bewertungen nach dem
Waschen des Spargels bei Betrieb A aus den Vorjahren vergleichbar ist.

Bei allen Varianten wurde der Grof3teil der Stangen als symptomlos oder mit sehr geringen
Schaden (weniger als 1 % der Oberflache) eingestuft. Insgesamt entfielen jeweils ca. 40 %
auf Boniturnote O und 1. Schadigungen bis maximal 10 % der Stangenoberflache wurden an
ca. 15 % der Ware festgestellt. Zum jeweiligen Erntezeitpunkt bestanden keine signifikanten
Unterschiede in den Boniturnotenverteilungen von Betrieb A und B mit Ausnahme des
zweiten Erntetermins (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.16). Im Vergleich der Erntezeitpunkte
konnte bei Spargel von Betrieb A zwischen der zweiten und dritten Ernte und bei Spargel
von Betrieb B zwischen der ersten und zweiten Ernte ein signifikanter Unterschied

festgestellt werden.
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Abb. 5.35: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fiir das Symptom Glasigkeit nach dem Transport des
Spargels fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=150) sowie kumuliert Giber alle Termine und Felder

(n=900).

In Abbildung 5.36 werden exemplarisch Schadigungen am Spargel gezeigt, die durch

Reibung und Quetschung in den Spargelkisten wéhrend des Transports entstanden sind.

Das Gewebe erscheint glasig und ist mit Schmutzpartikeln durchsetzt (5.36b). Das Symptom

trat haufig an der AuRenseite von Biegungen der Stangen auf (5.36a).
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Abb. 5.36: Glasigkeit hervorgerufen
durch Reibung/Quetschung wéhrend des
Transports (a, b).

Die Auspragung von Verbraunungssymptomen wird in Abbildung 5.37 dargestellt. Spargel
samtlicher Varianten wies mit Anteilen zwischen 80 bis annahernd 100 % symptomlose
Stangen auf. Die restlichen Anteile sind mit jeweils unter 10 % zumeist auf die Boniturnoten
1 - 3 verteilt. Im Vergleich von Ernte 1 zu Ernte 2 ist die Boniturnotenverteilung von Spargel
von Betrieb A signifikant verschieden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.16). Es traten nach der
zweiten Ernte mehr Symptome auf, diese Entwicklung ging im Vergleich zur dritten Ernte
signifikant zurtick. Varianten von Betrieb B sind zueinander nicht signifikant verschieden. Die
Boniturnotenverteilungen der beiden Betriebe zum jeweiligen Erntezeitpunkt weisen ebenso
keine statistisch relevanten Unterschiede auf. Das Auftreten von Verbraunungen nach dem
Transport des Spargels war somit, &hnlich zu den Vorjahren, sehr geringfugig. In kleinerem
MafRe konnten jedoch Verbrdunungen beobachtet werden, wobei es in Abh&ngigkeit vom
Erntezeitpunkt Unterschiede gab. Standortbedingte Unterschiede spielten demgegeniber
eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 5.37: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fir das Symptom Verbrdunung nach dem Transport
des Spargels fir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=150) sowie kumuliert tUber alle Termine und
Felder (n=900).

5.2.2.3.2. Maschinelle Sortierung
Abbildung 5.38 zeigt die Symptomauspragung nach der maschinellen Sortierung fir

Schaden durch Glasigkeit je Ernte und Betrieb. Es trat nach der Sortierung bei beiden
Betrieben signifikant mehr Glasigkeit auf im Vergleich zu den Bonituren nach dem Transport
(siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.17). Am meisten kamen Schéadigungen bis maximal 10 %
der Oberflache vor (Boniturnote 2), die Anteile lagen hierbei zwischen 40 und 50 %. Sehr
geringe Schaden (Boniturnote 1) waren im Mittel bei jeder dritten Spargelstange zu
beobachten, Schéaden bis maximal 25 % der Oberflaiche zeigten sich bei jeder funften
Stange. Statistisch gesehen unterschied sich die Ware von Betrieb A und Betrieb B zum
jeweils gleichen Erntezeitpunkt nicht signifikant voneinander mit Ausnahme von Ernte 2. Im
Vergleich der jeweiligen Erntetermine konnten bei Betrieb A signifikante Veréanderungen in
der Boniturnotenverteilung festgestellt werden, wobei im Hinblick auf die Darstellung im
Histogramm kaum Unterschiede auffallen. Fir Spargel von Betrieb B wurden keine

statistisch relevanten Abweichungen gefunden.
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Abb. 5.38: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fur das Symptom Glasigkeit nach der maschinellen
Sortierung des Spargels fiir die jeweiligen Erntetermine und Felder (n=150) sowie kumuliert tGber alle
Termine und Felder (n=900).

Zur Verdeutlichung der Schadigungen nach der Sortierung wurden exemplarisch
ausgewahlte Stangen mit dem Farbstoff Trypanblau angefarbt (Abb. 5.39a-d). Trypanblau
dringt nur in verletztes Gewebe ein und macht es somit sichtbar. Abb. 5.39a zeigt Lasionen,
in denen der Farbstoff noch nicht vollstéandig eingedrungen ist und neben der Blaufarbung
das glasige Erscheinungsbild der Verletzung deutlich wird. In Abb. 5.39b werden génzlich
angefarbte Lasionen dargestellt. Anhand Abb. 5.39c-d wird deutlich, dass alle Abschnitte

einer Spargelstange betroffen sein kénnen und grol3flachige Verletzungen maglich sind.
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Abb. 5.39: Spargel mit Glasigkeits-
symptomen unterschiedlicher Aus-
pragung nach der maschinellen
Sortierung angefarbt mit Trypanblau (a-d).

Nach der maschinellen Sortierung konnten keine Verbraunungssymptome beobachtet

werden.

5.2.2.3.3. Sortenvergleiche
In Abbildung 5.40 wird die Boniturnotenverteilung fir die Sorten ,Gijnlim‘ (beide Betriebe),

,Horlim* (Betrieb B) und ,Ravel’ (Betrieb A) nach der maschinellen Sortierung gepoolt tber
alle Erntetermine fir das Symptom Glasigkeit dargestellt. Bei allen Sorten wurde ungefahr
die Halfte des Spargels mit Boniturnote 2 eingestuft, es traten Schaden bis maximal 10 %
der Stangenoberflache auf. Die Anteile von Boniturnote 1 und 3 variierten je nach Sorte:
Ersteres hatte bei Gijnlim einen Anteil von ca. 30 %, bei Horlim 20 % und bei Ravel ca. 35 %.
Schadigungen bis maximal 25 % der Oberflache erreichten bei Gijnlim Anteile von fast 20 %,
bei Horlim ca. 25 % und bei Ravel unter 10 %. Alle drei Varianten sind voneinander

signifikant verschieden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.18). Im Vergleich zu Gijnlim traten
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bei der Sorte Horlim signifikant mehr Symptome auf, Sorte Ravel zeigte signifikant weniger
Schéden.
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Abb. 5.40: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fir das Symptom Glasigkeit nach der maschinellen
Sortierung des Spargels fir die Sorten ,Gijnlim‘ (Feld A und B, n=900), ,Horlim* (Feld B, n=450) und ,Ravel’
(Feld A, n=450) kumuliert Gber alle Erntetermine.

Abbildung 5.41 zeigt die Symptomausprédgung nach der maschinellen Sortierung fir die
Sorten ,Gijnlim‘, ,Mondeo’, ,Ravel’, ,Cumulus‘, ,Darlise’ und ,Darbella‘. Unter allen Varianten
konnten mit Ausnahme der Sorte Darbella kaum symptomlose Stangen beobachtet werden.
Die Verteilungsniveaus der Sorten Gijnlim, Mondeo und Ravel &hneln sich, die grof3ten
Anteile (ca. 40 %) wurden bei Boniturnote 2 festgestellt. Weitere nennenswerte Anteile lagen
bei Bonituirnote 1 (ca. 30 %) und Boniturnote 3 (10 - 20 %). Im Vergleich dazu ist die
Verteilung in den Histogrammen der anderen drei Sorten nach links verschoben, es traten
weniger Symptome auf. Ein Grof3teil der Stangen (40 -50 %, Boniturnote 1) zeigte eine sehr
geringe Symptomauspragung oder blieb symptomlos (Darbella, 60 %).

Statistisch betrachtet wies die Sorte Darbella im Vergleich zu Gijnlim, Mondeo und Ravel
signifikant weniger Schadigungen auf (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.18). Alle anderen

maoglichen Vergleiche fihren nicht zu signifikanten Unterschieden.
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Abb. 5.41: Boniturnotenverteilung des Fuhrberger Sortenversuchs fir das Symptom Glasigkeit nach der
maschinellen Sortierung des Spargels fiir die Sorten ,Gijnlim‘ (n=40), ,Mondeo‘ (n=40), ,Ravel‘ (n=40),
,Cumulus* (n=20), ,Darlise‘ (n=20) und ,Darbella‘ (n=20) kumuliert iiber alle Erntetermine.

Das Auftreten von Verbraunungssymptomen nach dem Transport fir die Sorten Gijnlim,
Horlim und Ravel wird in Abbildung 5.42 gezeigt. Gijnlim und Ravel wiesen uber 80 %
symptomlose Stangen auf, bei Horlim lag dieser Anteil bei ca. 70 %. In der weiteren
Symptomauspragung wurden keine starkeren Verbraunungen als maximal 25 % (Gijnlim)
bzw. 50 % (Horlim, Ravel) festgestellt. Bei Gijnlim und Ravel lagen diese Anteile jeweils
unter 10 % der gesamten Stichprobenmenge, Horlim zeigte fur Boniturnote 1 und 2 Anteile
Uber 10 %. Samtliche Varianten unterscheiden sich signifikant voneinander, wobei Horlim
und Ravel im Vergleich zu Gijnlim eine starkere Symptomauspragung aufwiesen (siehe
Anhang: Statistik, Tab. 8.18).
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Abb. 5.42: Boniturnotenverteilung der Saison 2011 fur das Symptom Verbraunung nach dem Transport
des Spargels fiir die Sorten ,Gijnlim‘ (Feld A und B, n=900), ,Horlim‘ (Feld B, n=450) und ,Ravel‘ (Feld A,
n=450) kumuliert Uber alle Erntetermine.

Die Boniturnotenverteilung fur Verbraunungssymptome aus dem Fuhrberger Sortenversuch
wird in Abbildung 5.43 dargestellt. Alle Sorten hatten vorwiegend keine Symptome, bei
Gijnlim, Mondeo und Ravel konnte zu jeweils kleinen Anteilen der Boniturnoten eine
schwache Auspragung von Verbraunungen beobachtet werden. Samtliche Varianten sind

voneinander nicht signifikant verschieden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.18).
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Abb. 5.43: Boniturnotenverteilung des Fuhrberger Sortenversuchs fir das Symptom Verbraunung nach
dem Transport des Spargels fiir die Sorten ,Gijnlim‘ (n=40), ,Mondeo‘ (n=40), ,Ravel‘ (n=40), ,Cumulus*
(n=20), ,Darlise‘ (n=20) und ,Darbella‘ (n=20) kumuliert Giber alle Erntetermine.

5.2.2.3.4. Korrelationsanalyse
Das Auftreten von Glasigkeit und Verbraunung ist jeweils positiv korreliert mit dem

Durchmesser der Spargelstangen (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.8).

5.2.3. Versuche zur kinstlichen Erzeugung von Glasigkeit
Parallel zu den Untersuchungen des Einflusses der Prozesskette auf die Spargelqualitat

wurden 2010 Versuche durchgefiihrt, in denen mechanische Reize Glasigkeitssymptome
hervorrufen sollten, die den Beobachtungen in der Praxis vergleichbar sind. Die einzelnen
Behandlungen simulierten in stark vereinfachter Form Einflisse, denen Spargel im
Verarbeitungsprozess ausgesetzt war.

Abbildung 5.44 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse zweier Versuche zur Erzeugung von
Glasigkeit. Als Kontrolle wurden Feldstangen verwendet, d.h. Spargel der vor Ort am Feld
den Stechkorben entnommen und bonitiert wurde. Hierbei blieb ca. 80 % der Stichproben
symptomlos, die restlichen Stangen wiesen sehr geringe Symptomauspragungen auf. Im

Vergleich dazu zeigte die 2-stiindige Wasserungsvariante keinerlei Schadigungen, der
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Unterschied ist nicht signifikant (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.19). Die halbstindige
Behandlung mit Eiswasser fuhrte zu einem leichten, jedoch signifikantem Anstieg der
Symptome, der Anteil von Boniturnote 1 wuchs auf 60 %, ca. 20 % wurde mit Boniturnote 2
bonitiert. Als weiteres Priifglied wurden Spargelstangen mehrmals tber grobem Sandpapier
gerollt, was ebenfalls zu einem leichten, signifikantem Anstieg der Symptome fuhrte.
Insgesamt blieb ca. 90 % des Spargels symptomlos oder zeigte nur sehr geringe Schaden
(Boniturnote 0 und 1). Das Ausiben von Druck mit Hilfe einer Birste flhrte zu einer
signifikanten Erh6hung der Symptomauspragung, 70 % der Stangen wies L&sionen bis
maximal 10 % der Oberflache auf, ein Fiinftel des Spargels hatte Lasionen bis maximal 25 %
der Oberflache. Mit Hilfe von feinkdrnigem Sand und Ruttelbewegungen durch einen
Schittler wurde Reibungsdruck erzeugt. Die Stangen wurden der Behandlung 5 min
ausgesetzt, im Anschluss erfolgte eine 1-stiindige Wasserung. Jeweils 50 % des Spargels
zeigte daraufhin Schéadigungen bis maximal 10 % der Oberflache (Boniturnote 2) bzw. sehr
geringe Schaden (Boniturnote 1). Gegentber der Kontrolle ist diese Veranderung signifikant.
Als weitere Variante wurde jeweils eine Spargelstange fur 10 s in ca. 30 cm Abstand der
Lange nach mit Wasser bestrahlt und im Anschluss fur 1 Stunde gewassert. Dies fuhrte zu
einer signifikanten Steigerung der Symptomauspragung. 40 % der Proben wurde mit
Boniturnote 2 bewertet, jeweils 20 % zeigte Lasionen bis maximal 25 % bzw. bis maximal
50 % der Oberflache, die restlichen Stangen wurden mit Boniturnote 5 oder 6 eingestuft. Die
Kombination aus Druck mit Hilfe einer Birste, anschlieRender Bestrahlung mit Wasser und
abschliel3ender 1-stundiger Wasserung fuhrte zu signifikant starkerer Symptomauspragung
im Vergleich zur Kontrolle. Jeweils 40 % des Spargels wies Lasionen bis maximal 75 % der
Oberflache auf (Boniturnote 5) bzw. zeigte eine noch starkere Auspragung (Boniturnote 6).
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Abb. 5.44: Boniturnotenverteilung der einzelnen Prifglieder zur kinstlichen Erzeugung von Glasigkeit

(n=80 (Kontrolle), n=10 (restliche Varianten)).
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Abbildung 5.45 zeigt Spargel einzelner Varianten aus den Versuchen zur Erzeugung von
Glasigkeit. Feldstangen (Kontrolle, 5.45a) zeigten kaum Glasigkeitssymptome. Stangen, die
mit Wasser bestrahlt wurden, wiesen danach &uf3erlich deutliche Veranderungen im Gewebe
auf. Es ist erkennbar, dass der langsseitig bestrahlte Spargel ebenso langsseitig glasige
Flecken zeigte (5.45b, c), die klar zum unveré&nderten Nachbargewebe abgegrenzt sind
(5.45c). Spargel, der fur 5 min in einer Kiste mit feinkdrnigem Sand geschuttelt wurde, wies
punktuelle Reibungsverletzungen auf (5.45d, e). Die Kombination aus mechanischem Druck
mit Hilfe einer Bulrste und anschlieRender Bestrahlung mit Wasser bewirkte stark
ausgepragte Glasigkeitssymptome langs der Spargelstange (5.45f).

F . A

Abb. 5.45: Kinstliche Erzeugung von Glasigkeit: Feldstangen ohne Glasigkeit (a), nach Bestrahlung mit
Wasser (b, ¢), nach Reibung auf feinkérnigem Sand durch Schuttelbewegung fur 5 min (d, e), nach
Druckverletzung m. H. einer Biirste und anschlieBender Bestrahlung mit Wasser (f).
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Ein Teil der behandelten Stangen aus den Versuchen zur Erzeugung von Glasigkeit wurde
im Anschluss fiir 24 h bei Raumtemperatur gelagert (Abbildung 5.46a-c). Vormals glasiges
Gewebe entwickelte einen Farbumschlag, sodass sich Verbraunungen herausbildeten. 5.46a
zeigt Spargel der 5 minutigen Schiittlerbehandlung. Es sind sowohl glasig-braune als auch
ausgetrocknet erscheinende, hellboraune Flachen erkennbar. Die Kombination
Birste/Wasserstrahl zeigte flachige Braunverfarbungen (5.46b, c), die sich ausschlief3lich auf
Gewebe beschrankten, das durch die Behandlung beeintréchtigt wurde. Dies wird an der
klaren Abgrenzung zu weillem Spargelgewebe deutlich, erkennbar an den langsseitig
verlaufenden Farbverdnderungen (5.46b; vgl. zu 5.45f) und dem symptomlosem
Unterschuppengewebe (5.46¢). Abbildung 5.46d zeigt vergleichend dazu Spargel aus der
Versuchssaison 2010, der entsprechend einer warmen Haushaltslagerung fir 24 h bei
Raumtemperatur aufbewahrt wurde. Eine Kuhllagerung im Betrieb sowie Wasserung der
Stangen fand nicht statt. Es ist festzustellen, dass die Spargelschale mit Verletzungen

durchsetzt ist - erkennbar an eingedriicktem Gewebe. Die umliegende Flache ist hellbraun

verfarbt, vergleichbar zu den Beobachtungen bei kinstlich erzeugter Glasigkeit.

Abb. 5.46: Bei Raumtemperatur
gelagerter Spargel 24 h nach der
kiinstlichen Erzeugung von Glasigkeit:
Nach Reibung auf feinkérnigem Sand
durch Schittelbewegung fir 5 min (a),
nach Druckverletzung m. H. einer
Burste und anschlieRender Bestrahlung
mit Wasser (b, c).

Bei Raumtemperatur fur 24 h gelagerter
Spargel aus der Versuchssaison 2010
ohne Waésserung und Kuhllagerung im
Betrieb (d).
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5.3. Isolierung und Identifizierung von Pilzen aus Spargelgewebe

5.3.1. Pilzsequenzierung
Nachstehend werden die Ergebnisse der BLASTn-Suchanfragen dargestellt. Die zu Grunde

liegenden Sequenzen (siehe Anhang: Pilzsequenzierung) stammten von Isolaten, die
aufgrund ihrer morphologischen Eigenschaften oder der Haufigkeit ihres Vorkommens
selektiert wurden. Fur die Gesamtzusammensetzung (siehe Kap. 5.3.2.) in ihrem Anteil
unbedeutende Pilze wurden nicht weiter spezifiziert.

Aus Tabelle 5.1 geht hervor, dass sich die Sequenz des gesuchten Isolats am starksten mit
der Sequenz des Pilzes Cadophora luteo-olivacea (JF327418.1; DI LENARDA und
MARTINI, 2011) aus der Datenbank deckt. Es wird eine 78 prozentige Abdeckung der
Sequenzen erreicht, wobei die wahrend des Berechnungsverfahrens hochste prozentuale
Ubereinstimmung bei 99% liegt. Daraus resultiert ein Max-Wert von 1074, der Lange und
Qualitat der Ubereinstimmung widerspiegelt.

Tab. 5.1: Ergebnisse der BLASTn-Suchanfrage geordnet nach Max-ldentitat fur Isolat 09 des Jahres 2010.

Datenbank-Eintrag Max-Wert [-] Deckungsgleichheit Max-Identitdt Zugangsnr.
Cadophora luteo-olivacea isolate Cad6 1074 78% 99% JF327418.1
Cadophora luteo-olivacea isolate PhiK3ll 1074 78% 99% FJ486274.1
Cadophora sp. 923252 1066 78% 99% JQ796757.1
Cadophora sp. BEA-2010 isolate A3 1033 75% 99% HM589224.1
Cadophora sp. BEA-2010 isolate A2 1029 75% 99% HM589223.1
Phomopsis quercella strain E3 1062 79% 99% AJ293878.1
Uncultured fungus clone 87_NA6_P32_C22 1066 80% 99% KC965652.1
oat root associated euascomycete isolate 0006 1053 90% 95% AJ246142.1
Uncultured soil fungus clone Mesq_D10 1101 95% 94% EU490132.1
Uncultured Ascomycota clone LTSP_EUKA_P4004 1068 95% 93% FJ553907.1

Tabelle 5.2 zeigt die Datenbankeintrage fur den Abgleich mit der Sequenz von Isolat 168 des
Jahres 2010. Die hochste Abdeckung der Sequenzen (99%) resultierend in einen Max-Wert
von 1578 wird bei den Pilzen Humicola grisea var. grisea bzw. Trichocladium asperum
erreicht (AY706336.1, AY70634.1; HAMBLETON et al., 2005).

Tab. 5.2: Ergebnisse der BLASTn-Suchanfrage geordnet nach Max-ldentitat fur Isolat 168 des Jahres
2010.

Datenbank-Eintrag Max-Wert [-] Deckungsgleichheit Max-ldentitat Zugangsnt.
Uncultured fungus clone 13C31d-ITS1F4-55 996 62% 99% HG328153.1
Uncultured soil fungus clone SK1 996 62% 99% JQ666523.1
Trichocladium sp. 12NJ05 981 61% 99% JX270451.1
Uncultured ectomycorrhizal fungus clone C2_DD9 961 60% 99% JX042842.1
Uncultured fungus clone ITSE3_13 961 60% 99% JF461166.1
Trichocladium asperum strain DAOM 232342 1578 99% 99% AY706336.1
Humicola grisea var. grisea strain DAOM 232586 1578 99% 99% AY706334.1
Trichocladium sp. 19VA02 977 61% 99% JX270543.1
Chaetomium sp. 15003 1096 71% 98% EU750691.1
Thielavia sp. B27 1334 96% 95% EU620166.1
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5.3.2. Multiplex-PCR mit spezifischen Primern
Basierend auf den Sequenzierergebnissen (siehe Kap. 5.3.1.) und den zu Grunde liegenden

Sequenzen wurden Primer zur Amplifizierung von DNA der Pilze Cadophora luteo-olivacea
und Humicola grisea var. grisea erstellt (siehe Kap. 4.2.2., Tab. 4.3). Nachstehend zeigt
Abbildung 5.47 exemplarisch die elektrophoretisch aufgetrennten Amplifikate von 10 Isolaten
aus dem Versuchsjahr 2011. Die Bande von C. luteo-olivacea (Laufbahn 2) als
Positivkontrolle liegt bei einer Hohe von ca. 510 Basenpaaren, die Bande von H. grisea var.
grisea (Laufbahn 3) etwas unterhalb bei ca. 480 Basenpaaren. Samtliche Amplifikate der hier
getesteten Isolate (Laufbahn 4-13) sind aufgrund der Ahnlichkeit ihrer Bandenhohe der

Bande auf Laufbahn 2 zuzuordnen und somit als C. luteo-olivacea zu identifizieren.

|M|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13| bp

~ 448
— 339

264
<247

Abb. 5.47: Agarose-Gelelektrophorese von PCR-Amplifikaten der Primerkombination 2951/2952 und
3072/3073 (siehe Tab. 4.3). Laufbahn M enthalt den DNA-GroRenmarker Lambda/Pstl, Laufbahn 1
enthélt eine Negativkontrolle, Laufbahn 2 und 3 die amplifizierte DNA der jeweiligen Positivkontrollen
der Primerpaare (2=2951/2952, 3=3072/3073), Laufbahn 4-13 die amplifizierte DNA von 10 Pilzisolaten
des Jahres 2011. Rechts Darstellung der Bandenhdhe in Basenpaare (bp).

In Tabelle 5.3 werden die Ergebnisse der morpholgischen und molekularen Bestimmung
isolierter Pilze aus den Jahren 2009-2011 zusammengefasst. Die gezeigten Zahlen stellen
lediglich einen Ausschnitt des zu dem jeweiligen Zeitpunkt an der jeweiligen Spargelprobe
und den gegebenen &uReren Bedingungen vorkommenden Pilzspektrums dar. Es wurde
kein Monitoring durchgefihrt.

Im Versuchsjahr 2009 wurde Spargel aus der Prozesskette mit jeglichen Braunverfarbungen
beprobt, woraus sich die gezeigte Zusammensetzung an Isolaten ergibt. Ein wesentlicher
Anteil entfallt auf Pilze der Gattung Penicillium, aus annahernd 50 % aller Spargelstangen
konnten dementsprechend Pilze isoliert werden. Als zweitgro3te Gruppe mit einem Anteil
von 23 % wurde der Pilz C. luteo-olivacea isoliert. Als ,andere‘ kategorisierte Pilze sind in
den Einzelfédllen zu unbedeutend. Hierunter entfallen Pilze der Gattungen Fusarium,
Coniothyrium, Cladosporium oder Aureobasidium. Aufgrund von Mehrfachisolierungen je

Spargelstange ist unter allen Isolaten ein Gesamtwert Gber 100 % maoglich.
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C. luteo-olicacea wurde in der Spargelsaison 2010 aus 88 % aller beprobten Spargelstangen
isoliert, die Haufigkeiten bezogen auf den Standort unterscheiden sich kaum. Aus 37 % aller
Spargelstangen wurden Pilze der Gattung Fusarium isoliert, wobei Spargel von Standort B
im Vergleich zu Standort A etwas héhere Isolationshaufigkeiten (45 zu 32 %) aufweist. Von
einem Drittel aller Spargelstangen wurden Pilze der Gattung Penicillium isoliert mit einem
deutlichen Ubergewicht von Stangen des Standortes B im Vergleich zu Standort A (55 zu
11 %). Andere isolierte Pilzgattungen dieses Versuchsjahres (49 % aller Spargelstangen)
sind u. a. Mucor, Cylindrocarpon oder Trichosporon. Der Pilz Humicola grisea var. grisea
wurde einmal isoliert.

In der Versuchssaison 2011 konnte C. luteo-olivacea insgesamt von 65 % aller beprobten
Spargelstangen isoliert werden, wobei die Haufigkeiten bezlglich des Standorts identisch
sind. Pilze der Gattung Fusarium wurden aus 83 % aller Spargelstangen isoliert mit htheren
Anteilen von Feld B im Vergleich zu Feld A (89 % zu 76 %). Von 72 % der beprobten
Spargelstangen wurden Isolate der Gattung Penicillium erstellt ohne nennenswerte
Unterschiede hinsichtlich der Herkunft (74 % Standort A, 70 % Standort B). Pilze der Gattung
Rhizoctonia wurden von 13 % der Stangen isoliert bei einem deutlichen Mehranteil von
Standort A (24 %) gegenlber Standort B (3 %). Der Anteil anderer Pilzgattungen ist mit 52 %
und in seiner Zusammensetzung (Mucor sp., Cylindrocarpon sp., u.a.) vergleichbar zum
Vorjahr, wobei auch hier die einzelnen Isolierungshaufigkeiten im Gesamtbild unbedeutend

sind.
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Tab. 5.3: Isolierte Pilze und deren prozentuale Isolierungshéaufigkeit unter allen
Spargelstangen fiur das Jahr 2009 (Probenahme: 04.05. - 16.06.09; n=690), 2010
(Probenahme: 30.04. - 29.05.2010; gesamt: n=57, Feld A: n=28, Feld B: n=29)
sowie 2011 (Probenahme: 26.04. - 21.06.2011; gesamt: n=71, Feld A: n=34, Feld
B: n=37).

2009 2010 2011
Pilz Anteil [%)] Pilz Anteil [%)] Pilz Anteil [%)]
C. luteo-olivacea 23 C. luteo-olivacea  gesamt C. luteo-olivacea  gesamt
88 65
Penicillium sp. 49 Feld A Feld A
86 65
andere 28 Feld B Feld B
90 65
Fusarium sp. gesamt Fusarium sp. gesamt
37 83
Feld A Feld A
32 76
Feld B Feld B
45 89
Penicillium sp. gesamt Penicillium sp. gesamt
33 72
Feld A Feld A
11 74
Feld B Feld B
55 70
H. grisea var. gesamt Rhizoctonia sp. gesamt
grisea 2 13
andere gesamt Feld A
49 24
Feld A Feld B
57 3
Feld B andere gesamt
41 52
Feld A
59
Feld B
46

5.3.3. Phylogenetische Einordnung
Abbildung 5.48 zeigt die phylogenetische Einordnung von Cadophora luteo-olivacea,

Humicola grisea var. grisea und Fusarium oxysporum. Der Stammbaum basiert auf den
Gruppierungen der Gattung Cadophora durch HARRINGTON und MCNEW (2003) und der
Gattung Leohumicola durch HAMBLETON et al. (2005).

Innerhalb der Gattung Cadophora clusterten die Sequenzen (siehe Anhang:
Pilzsequenzierung) der beiden C. luteo-olivacea-Isolate (IPP-Asp Isolat 09 -und 12_2010)
mit Ausnahme von C. finlandia mit allen anderen hier untersuchten Cadophora-Arten.
Weitere Cluster werden durch die Gattungen Phialocephala und Leohumicola reprasentiert.
Das sequenzierte Isolat (IPP-Asp Isolat 168 2010) von H. grisea var. grisea ist zu 100%
deckungsgleich mit den Sequenzen der Vergleichsisolate. Die ITS-Sequenz von Fusarium
oxysporum (IPP-Asp F.oxy0l1l) unterscheidet sich von den Sequenzen der Ordnung

Helotiales deutlich, sie gruppiert nicht mit den anderen Taxa.
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6 Phialocephala compacta [AF486125]
Phialocephala fortinii [AY249076]
32 Phialocephala dimorphospora [AY249075]
38 —Phialocephala hiberna [AF530463]
— Phialocephala scopiformis [AF486126]
81 49 Phialocephala sphaeroides [AY524844]
3 Moliisia cinere [AJ430222]
Pyrenopeziza revincta [AJ430224]
Tapesiacinerella [AJ430228]
Rhynchosporium secalis [AF384682]
Pyrenopeziza brassicae [AJ305236]
Rhexocercosporidium carotae [AF487895]
Leptodontidium orchidicola [AF214576]
Cadophora gregata [AY249070]
Cadophora luteo-olivacea [AY249068]
Cadophoraluteo-olivacea IPP-Asp Isolat 12_2010
, Cadophora luteo-olivacea [GQ214538]
4{Cadophoraluteo-olivaceaIPP-Asp Isolat 09_2010 Cadophorasp.
Cadophora malorum [AY249057]
Cadophora melinii [AY249072]
100 Cadophora fastigiata [AY249073]
2] Cadophora finlandia [AY249074]
Neofabraea malicorticis [AF281386]
23 ——Leohumicola lenta [AY706328]
Leohumicola terminalis [AY706327]
Leohumicola sp. [AY706331] Leohumicola sp.
g1l Leohumicola minima [AY706329]
4 Leohumicola verrucosa[AY706320]
1od Humicola grisea var. grisea [AY706334]
|H. griseavar. grisea IPP-Asp Isolat 168_2010 | Sordariales
Trichocladium asperum [AY706336]
99 Microdochium bolleyi [HM216206] | Xylariales
72 Fusarium oxysporum IPP-Asp F.oxy01 | Hypocreales

R o

Phialocephala sp.

Helotiales;
Leotiomycetes

99

©100AWO0ISY

99
72

sa)aoAwWwonepIos

Rhizoctonia solani AG5 [HE667746] | Basidiomycota

—
0.02

Abb. 5.48: Phylogenetische Einordnung von Cadophora luteo-olivacea, Humicola grisea var. grisea und
Fusarium oxysporum (fettgedruckt) basierend auf den rRNA-kodierenden Genen (18S, 5.8S und 28S) einer
rDNA-Transkriptionseinheit sowie deren nichtkodierenden ITS-Abschnitten (ITS1 und ITS2) mittels
Neighbor-Joining-Verfahrens (SAITOU und NEI, 1987). Gezeigt wird der optimale Stammbaum mit einer
summierten Astlange von 1,2366. Der Prozentsatz an Wiederholungen (n=1000) bei denen zugehdérige
Aste in einem Bootstrap-Test clusterten (FELSENSTEIN, 1985) wird neben den jeweiligen Asten
dargestellt. Der Stammbaum ist maf3stabsgerecht abgebildet, die evolutiondren Abstande wurden mittels
Maximum Composite Likelihood-Verfahrens (TAMURA et al.,, 2004) berechnet und werden als
Basenaustauscher pro Position angegeben. Die Analyse beinhaltete 34 Nukleotidsequenzen. Alle
Bereiche, die Liucken enthielten, wurden entfernt. Zugangsnummern der DNA-Sequenzen sind fur das
jeweilige Taxon angegeben. Rhizoctonia solani wurde als outgroup verwendet.
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5.4. Pathogenitatstests
In zwei Versuchen (Februar-Méarz 2012 und Juni-Juli 2012) wurde einige der von berostetem

Spargelgewebe isolierten Pilze an Spargelsamlingen in vitro auf ihre Schadwirkung
Uberprift. Hierfir erfolgten versuchsbegleitend einerseits makroskopische, nichtdestruktive
Bonituren der Pflanzen und andererseits Mikroskopien des betreffenden Gewebes zur
Verifizierung der Ergebnisse auf Zellebene. Es sollten der Berostung &hnliche

Braunverfarbungen auftreten.

5.4.1. Makroskopische Untersuchungen

5.4.1.1. Versuch 1: Februar-Méarz 2012
Abbildung 5.49 zeigt die Boniturergebnisse fir die Symptomentwicklung an den Wurzeln von

Spargelsamlingen. Die  Kontrollvariante wurde mit dest. Wasser behandelt,
Fusarium oxysporum (sieche Kap. 4.3., Tab. 4.6) fungierte als Positivkontrolle. Darlber
hinaus wurden zwei Isolate von Cadophora luteo-olivacea auf inre Pathogenitat getestet. Zur
Bewertung des jeweiligen Einflusses auf die Pflanze erfolgte eine Einteilung der
beobachteten Braunverfarbungen (Berostung) in 5 Schadensklassen: 0 = symptomlos, 1 =
Verfarbungen unter 10 % der Wurzeloberflache, 2 = Verfarbungen zwischen 10 - und 25 %
der Oberflache, 3 = 25 - 50 % und 4 = mehr als 50 % der Wurzel wies Verfarbungen auf.

Die Kontrollvariante zeigte Uber den gesamten Versuchszeitraum keine Symptome.
Ungefahr 70 % der Pflanzen, die mit Fusarium inokuliert wurden, wiesen nach 14 Tagen
Berostungen auf, die weniger als 10 % der Oberflache betrafen. Dieser Wert steigerte sich
im Folgenden auf ca. 90 % der Pflanzen. Diese Entwicklung war jedoch nicht signifikant
(siehe Anhang Statistik: Tab. 8.20). Beide Cadophora-Isolate riefen nach 14 Tagen bei fast
allen Pflanzen Schadigungen an den Wurzeln hervor, die mit Boniturnote 1 bewertet wurden.
Im weiteren Verlauf verstarkten sich die Verfarbungen signifikant, bei Versuchsende wiesen
bei beiden Varianten Uber die Halfte der Pflanzen Schadigungen von mehr 25 % der
Wurzeloberflache auf. Sdmtliche Varianten unterschieden sich signifikant von der Kontrolle.
Die Cadophora-lsolate flihrten bei Versuchsende zu signifikant starker geschadigten

Wurzeln im Vergleich zu Fusarium, wobei kein Unterschied zueinander bestand.
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Abb. 5.49: Boniturnotenverteilung des Pathogenitatstests Februar-Marz 2012 fir die Symptomentwicklung
an Spargelwurzeln 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation. Kontrolle = A. dest., Fusarium = Fusarium
oxysporum lIsolat Ful55, Cadophora 14 = Cadophora luteo-olivacea Isolat 14_2010, Cadophora 16 = C.
luteo-olivacea Isolat 16_2010, n=24 (14d), n=20 (28d), n=16 (42d).
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In Abbildung 5.50 werden, analog zu den Befunden an den Wurzeln, die Ergebnisse fir die
Symptomentwicklung an den Sprossen von Spargelsamlingen dargestellt. Die Kontrolle blieb
Uber den gesamten Versuchszeitraum symptomfrei. Nach 14 Tagen zeigten 70 % der mit
Fusarium behandelten Pflanzen keine Symptome, der Rest wurde mit Boniturnote 1
bewertet. Der Anteil symptomloser Pflanzen bei den Cadophora-Varianten war im Vergleich
dazu mit ca. 85 % etwas hoher, jedoch unterschied sich keine der behandelten Varianten zu
diesem Zeitpunkt signifikant gegeniber der Kontrolle (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.21). Im
weiteren Verlauf nahm der Anteil Pflanzen signifikant zu, der der Berostung &hnliche
Schadigungen zeigte. Nach 42 Tagen konnten bei ca. 40 % der mit Fusarium behandelten
Spargelsamlinge Verfarbungen zwischen 10 - 25 % der Sprossoberflache beobachtet
werden (bewertet wurden jeweils die unteren 2 cm des Sprosses), weitere 40 % der Pflanzen
zeigte Schadigungen darlber hinausgehend. In der Gesamtbetrachtung verursachte das
Cadophora-lsolat 16 ahnliche Werte, Cadophora-Isolat 14 rief bei 80 % der Pflanzen
Verfarbungen von 25 % der Oberflache oder mehr hervor (Boniturnoten 3 und 4). Zwischen
Fusarium- und Cadophora-Varianten konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Im Vergleich zur Kontrolle waren bei Versuchsende alle Behandlungen

signifikant verschieden.
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Abb. 5.50: Boniturnotenverteilung des Pathogenitatstests Februar-Marz 2012 fir die Symptomentwicklung
an Spargelsprossen 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation. Kontrolle = A. dest., Fusarium = Fusarium
oxysporum lIsolat Ful55, Cadophora 14 = Cadophora luteo-olivacea Isolat 14_2010, Cadophora 16 = C.
luteo-olivacea Isolat 16_2010, n=24 (14d), n=20 (28d), n=16 (42d).
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5.4.1.2. Versuch 2: Juni-Juli 2012
Im zweiten Pathogenitatstest zur Untersuchung des Einflusses von Pilzisolaten auf die

Entwicklung von Braunverfarbungen wurden neben den Varianten Kontrolle und Fusarium
zwei weitere Cadophora luteo-olivacea - Isolate und ein Rhizoctonia solani - Isolat getestet.
Abbildung 5.51 zeigt den Symptomverlauf an Spargelwurzeln. Sowohl die Kontrolle als auch
die Rhizoctonia-Variante blieben Uber den gesamten Versuchszeitraum symptomlos. An
Wurzeln, die mit Fusarium inokuliert wurden, konnten nach 14 Tagen bei nahezu allen
Wiederholungen Schadigungen bis maximal 10 % der Oberflache (Boniturnote 1) festgestellt
werden. Im weiteren Verlauf stieg der Anteil starker betroffenen Gewebes leicht, nach 42
Tagen zeigten ca. 30 % der Pflanzen Verfarbungen an den Wurzeln, die mehr als die Halfte
der Gesamtoberflache einnahmen (Boniturnote 4). Dieser Zuwachs war jedoch nicht
signifikant (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.22). Nach 14 Tagen lag bei den Cadophora -
Isolaten der Anteil verfarbter Wurzeln auf einem &hnlichen Niveau wie die Fusarium-
Variante. Im Gegensatz dazu fand im weiteren Versuchsverlauf eine starkere
Symptomentwicklung statt. Bei Versuchsende wiesen bei Gber 60 % der mit Isolat Cad 13
inokulierten Pflanzen Schadigungen an den Wurzeln zwischen 10 - 25 % der Oberflache auf
(Boniturnote 2). Isolat Cad 15 rief auRerdem zum vergleichbaren Zeitpunkt bei ca. 30 % der
Wiederholungen Verfarbungen tber 50 % der Wurzeloberflache hervor. Diese Steigerung im
Vergleich zur Bonitur nach 14 Tagen verlief signifikant. Zu allen Boniturzeitpunkten
unterschieden sich zudem die Fusarium- und Cadophora-Varianten signifikant von der

Kontrolle, untereinander jedoch nicht.

92



Pathogenitatstests

Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-]

Proportionaler Anteil [-]

Kontrolle nach 14d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Fusarium nach 14d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Rhizoctonia nach 14d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Cadophora 13 nach 14d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Cadophora 15 nach 14d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4

Boniturnote

Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-]

Proportionaler Anteil [-]

Kontrolle nach 28d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Fusarium nach 28d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
] 1
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Rhizoctonia nach 28d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Cadophora 13 nach 28d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
1
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4
Boniturnote
Cadophora 15 nach 28d
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 I T T T 1
0 1 2 3 4

Boniturnote

Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-] Proportionaler Anteil [-]

Proportionaler Anteil [-]

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Ergebnisse

Kontrolle nach 42d

Boniturnoten
0=0%
1=<10%
2 =10-25%
3 = 25-50%
4 =>50%

Boniturnote

Fusarium nach 42d

Boniturnote

Rhizoctonia nach 42d

Boniturnote

Cadophora 13 nach 42d

Boniturnote

Cadophora 15 nach 42d

Boniturnote

Abb. 5.51: Boniturnotenverteilung des Pathogenitatstests Juni-Juli 2012 fur die Symptom-entwicklung an
Spargelwurzeln 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation. Kontrolle = A. dest., Fusarium = Fusarium
oxysporum Isolat Ful55, Rhizoctonia = Rhizoctonia solani Isolat Rhi8, Cadophora 13 = Cadophora luteo-
olivacea Isolat 13 2010, Cadophora 15 = C. luteo-olivacea Isolat 15_2010, n=18 (14d), n=15 (28d), n=12
(42d).
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In Abbildung 5.52 wird analog zu vorher die Symptomentwicklung an den Sprossen von
Spargelsamlingen dargestellt. Die Kontrolle blieb Uber den gesamten Versuchszeitraum
symptomlos. Nach 14 Tagen zeigten bei der Fusarium-Variante tber 80 % der Pflanzen
keine Symptome. Im weiteren Verlauf sank dieser Anteil auf 50 % (28d) bzw. 0 % (42d), bei
gleichzeitiger Erhéhung der Schadigungen. Bei Versuchsende wiesen ca. 50 % der Pflanzen
berostungsartige Verfarbungen auf, die mehr als die Halfte der Sprossoberflache
einnahmen. Dieser Anstieg ist signifikant (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.23). Das
Rhizoctonia solani - Isolat bewirkte nach 14 Tagen keinerlei Symptomentwicklung. Im
Folgenden war eine Zunahme von Verfarbungen zu beobachten, wobei jeweils zu gleichen
Teilen symptomlose und stark geschadigte Pflanzenstangel (Boniturnote 4) auftraten. Im
Vergleich der Boniturnotenverteilungen Uber den Versuchszeitraum verlief diese Entwicklung
jedoch nicht signifikant. Die beiden Cadophora - Isolate filhrten nach 14 Tagen zu keiner
(Cad 13) bzw. schwacher Symptomauspragung (Cad 15), die sich im weiteren Verlauf
signifikant verstarkte. Nach 42 Tagen war keine Pflanze symptomlos und 70 % (Cad 13)
bzw. 60 % (Cad 15) der Wiederholungen zeigte Schadigungen an den Stangeln, die mehr
als 50 % der Oberflache betrafen. Zum Zeitpunkt der 14-tagigen Bonitur konnten keine
signifikanten Unterschiede unter allen Varianten festgestellt werden. Bei Versuchsende
waren die Fusarium- und Cadophora-Varianten gegeniber der Kontrolle signifikant
verschieden, wobei untereinander kein statistisch relevanter Unterschied bestand. Das
Rhizoctonia solani - Isolat bewirkte nach 42 Tagen weder im Vergleich zur Kontrolle noch

gegeniber den anderen Varianten einen signifikanten Unterschied.
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Abb. 5.52: Boniturnotenverteilung des Pathogenitatstests Juni-Juli 2012 fiir die Symptom-entwicklung an
Spargelsprossen 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation. Kontrolle = A. dest., Fusarium = Fusarium
oxysporum lIsolat Ful55, Rhizoctonia = Rhizoctonia solani Isolat Rhi8, Cadophora 13 = Cadophora luteo-
olivacea Isolat 13 2010, Cadophora 15 = C. luteo-olivacea Isolat 15_2010, n=18 (14d), n=15 (28d), n=12
(42d).
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Abbildung 5.53a-e zeigt exemplarisch verschiedene Symptomauspragungen an Wurzeln und
Sprossen von Spargelsamlingen der beiden Pathogenitatstests. Cadophora luteo-olivacea
verursacht der Berostung &hnliche Symptome an Speicher- und Faserwurzeln (5.53a, b),
insbesondere die rotbraune Farbgebung und die punktuelle Ausprdgung sind mit der
Berostung vergleichbar. C. luteo-olivacea bildet fir dunkel septierte Endophyten
charakteristisches dunkelgriines AuRenmyzel (5.53b). An den Sprossen der Pflanzen konnte
ebenfalls das fir die Berostung kennzeichnende Schadbild beobachtet werden. Sowohl
Fusarium oxysporum (5.53c) als auch C. luteo-olivacea (5.53d) fiihrten im Versuchsverlauf
zu punktformigen, rotlich-braunen Verfarbungen im Gewebe. Im Gegensatz dazu starben bei
Rhizoctonia solani - infizierten Pflanzen zumeist ganze Stangelabschnitte ab (5.53e).
Abbildung 5.53f zeigt eine von Berostung betroffene, gelagerte Spargelstange.
Vergleichbarer Spargel wurde (ungelagert) zur Gewinnung der in den Pathogenitatstests
genutzten Isolate verwendet. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass sich auf den
Spargelschuppen teilweise Myzel gebildet hat. Direkt betroffene oder angrenzende

Gewebebereiche zeigen Berostungssymptome.
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Abb. 5.53: Symptomauspragung an Spargelsamlingen: C. luteo-olivacia Isolat 16_2010 an Wurzel (a), C.
luteo-olivacea Isolat 13_2010 an Wurzel mit AuBenmyzel (b), F. oxysporum Isolat Fu155 an Spross (c),
C. luteo-olivacea Isolat 16_2010 an Spross (d), R. solani Isolat Rhi8 an Spross (e).

5.53f: Berostetes Gewebe an Schale und Schuppen an gelagertem Versuchsspargel, AuBenmyzel auf
lysierter Schuppe (rechts).
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5.4.2. Mikroskopie
Fur die mikroskopischen Untersuchungen wurde ein Teil der Versuchspflanzen zum

jeweiligen Boniturtermin randomisiert ausgewahlt. Nach entsprechender Praparation erfolgte
im Anschluss die Bewertung des Gewebes vorher festgelegter Abschnitte von Wurzeln und
Spross (siehe Kap. 4.3.1.4.2., Tab. 4.8) in 8 verschiedenen Boniturkategorien.

5.4.2.1. Versuch 1: Februar-Méarz 2012
In Abbildung 5.54 werden die Mikroskopie-Ergebnisse flr die Kontrollvariante dargestellt. Auf

der x-Achse sind fir die Bewertungen jeweils 14-, 28- und 42 Tage nach Versuchsbeginn die
einzelnen Boniturkategorien aufgetragen. Es wurde untersucht, ob in dem mikroskopierten
Gewebe das Ereignis der jeweiligen Kategorie zutreffend war oder nicht, was in den
folgenden Abbildungen als Angabe von Haufigkeiten (rot = zutreffend, griin = nicht
zutreffend) visualisiert wird.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die mit Wasser inokulierten Kontrollpflanzen
(Negativkontrolle) in allen Kategorien nahezu vollstandig ohne Befund blieben. Bei ~ 5 % des
untersuchten Gewebes wurden 14 Tage nach Versuchsbeginn nicht naher definierbares
AuRenmyzel, intrazellulares Myzel, Intrazellulare Nekrosen, Sporen aul3erhalb des Gewebes
und intrazellulare Sporen gefunden sowie eine Penetration der Zellwand beobachtet. An den
folgenden Boniturtagen wurden keine Hinweise auf Pilzbesiedlung gefunden. Der statistische
Vergleich mittels Chi-Quadrat-Test zeigte keine signifikanten Unterschiede im Boniturverlauf
der jeweiligen Kategorien auf (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.24).
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Abb. 5.54: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Februar-Marz
2012 fur die Kontrollvariante jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=4.
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Abbildung 5.55 zeigt die Mikroskopie-Ergebnisse fir Fusarium oxysporum (Positivkontrolle).
AulRenmyzel konnte je nach Boniturtag bei 50 - 70 % des Gewebes beobachtet werden,
wobei im Versuchsverlauf kein Trend festzustellen ist. Interzellulares Myzel trat kaum in
Erscheinung, weniger als 5 % des Gewebes wies derartige Strukturen auf. Dagegen zeigte
sich intrazellulares Myzel bei 20 - 30 % der Mikroskopien. Damit verbundene intrazellulare
Nekrosen konnten nach 14 Versuchstagen noch nicht beobachtet werden. Nach 28 Tagen
lag dieser Wert bei rund 15 %, ging nach 42 Tagen aber wieder auf unter 10 % zurtick. Eine
Penetration der Stomata wurde an keinem der Boniturtermine festgestellt. Die Penetration
der Zellwadnde durch pilzliche Strukturen zeigte sich nach 14 Tagen bei 15 % des
untersuchten Gewebes, steigerte sich auf ca. 40 % nach 28 Tagen und ging auf unter 20 %
zurlick bei Versuchsende. Sporulation auRRerhalb des Gewebes in Form von Makro- und
Mikrokonidien wurde nach 14 Tagen bei 30 % der Proben beobachtet, was sich nach 28
Tagen auf Uber 60 % und nach 42 Tagen auf tUber 70 % steigerte. Intrazellulare Sporulation
trat nach 14 - bzw. 28 Versuchstagen nicht auf, bei Versuchsende wies ca. 10 % des
Gewebes entsprechende Merkmale auf.

Samtliche Veranderungen innerhalb der einzelnen Boniturkategorien sind statistisch nicht
signifikant (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.24) mit Ausnahme der Aul3ensporulation, wo nach
42 Tagen im Vergleich zu 14 Tage nach Inokulation signifikant mehr Sporen auftraten. Im
Vergleich zur unbehandelten Kontrollvariante unterscheiden sich die Kategorien
JAuRenmyzel’ (14d, 28d, 42d) und ,Sporulation aul3en‘ (28d, 42d) signifikant.
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Abb. 5.55: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Februar-
Mérz 2012 fur das Fusarium oxysporum-Isolat Ful55 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=4.
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In Abbildung 5.56 werden die Mikroskopie-Ergebnisse der einzelnen Bewertungskategorien
fur Cadophora luteo-olivacea, Isolat Cad 14 2010, dargestellt. Zu allen Boniturzeitpunkten
wurde AuRenmyzel gefunden, es war 80 % oder mehr des untersuchten Gewebes betroffen.
Interzellulares Myzel konnte nur vereinzelt beobachtet werden, 95 - 100 % der Mikroskopien
blieben ohne Befund. Im Gegensatz dazu wurde zum ersten Boniturtermin bereits bei 50 %
der Proben intrazellulares Myzelwachstum festgestellt, was sich bei Versuchsende auf fast
100 % ausweitete. Parallel dazu stiegen die Beobachtungen bei intrazellularen Nekrosen.
Nach 14 Tagen blieben hierbei die Proben noch ohne Befund. Im weiteren Verlauf erhéhte
sich deren Vorkommen auf ca. 40 % nach 28 Tagen, bei Versuchsende zeigte 90 % des
untersuchten Gewebes Nekrosen. Die Penetration der Stomata durch pilzliche Strukturen
konnte nur zum ersten Boniturtermin festgestellt werden, wo Uber 60 % des Gewebes
betroffen war. Die Penetration von Zellwédnden erfolgte in gesteigertem MalRe zu allen
Boniturzeitpunkten. Nach 14 bzw. 28 Tagen war 40 bzw. 45 % des Gewebes betroffen, bei
Versuchsende wiesen Uber 60 % der Proben entsprechende Strukturen auf. In
vergleichbarem Ausmald entwickelte sich das Sporulationsverhalten auRerhalb der Zellen,
wobei nach 14 Tagen zundchst ca. 30 % des Gewebes Sporen aufwies. Intrazellulare
Sporulation konnte ebenfalls beobachtet werden. Nach 14 und 28 Tagen wurden bei 10 %
des untersuchten Gewebes Sporen innerhalb der Zellen festgestellt, bei Versuchsende lag
dieser Wert bei ca. 30 %.

Bei Betrachtung des Versuchsverlaufs fir die jeweiligen Boniturkategorien zeigen sich keine
statistisch relevanten Anderungen der beobachteten Werte mit Ausnahme von den
intrazellularen Nekrosen, die bei Versuchsende signifikant haufiger vorkamen als nach 14
Versuchstagen (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.24). Im Vergleich zur unbehandelten
Kontrollvariante liegen in den Kategorien ,Auldenmyzel* (14d, 28d, 42d), ,Intrazellulares
Myzel' (14d, 28d, 42d), ,Intrazellulare Nekrosen‘ (28d, 42d), ,Penetration d. Zellwand* (28d,
42d) und ,Sporulation auflen (28d, 42d) signifikant mehr Beobachtungen vor. Dariber
hinaus zeigten sich gegeniber der Fusarium-Variante bei Versuchsende signifikant mehr

intrazellulares Myzel und intrazellulare Nekrosen.
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Abb. 5.56: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Februar-
Marz 2012 fir das Isolat Cadophora 14 2010 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

Abbildung 5.57 zeigt die Mikroskopie-Ergebnisse fiir C. luteo-olivacea, Isolat Cad 16 2010.
Nach 14 Tagen wies 80 % des Gewebes AulRenmyzel auf, im weiteren Versuchsverlauf
wurde bei allen Proben Auf3enmyzel festgestellt. Interzelluldares Myzel wurde beim zweiten
Boniturtermin bei 20 % des untersuchten Gewebes gefunden, zu den anderen
Boniturzeitpunkten traten derartige Strukturen kaum (< 5 %, 14d) oder nicht (42d) in
Erscheinung. Das Vorkommen von intrazellularem Myzel lag nach 14 Tagen bei mehr als
20 % der Proben und steigerte sich nach 28 Tagen auf ca. 80 % bzw. nach 42 Tagen auf alle
ausgewerteten Gewebestiicke. Intrazellulare Nekrosen wurden zu den ersten beiden
Boniturzeitpunkten zunachst kaum festgestellt, 10 % oder weniger des Gewebes wies
entsprechende Merkmale auf. Bei Versuchsende traten bei ca. 90 % des bonitierten
Gewebes Nekrosen auf. Die Penetration von Stomata wurde nach 14 Tagen bei mehr als
60 % des Gewebes beobachtet. Im weiteren Verlauf war dieser Wert ricklaufig, nach 28
Tagen lag er bei ca. 50 %, bei Versuchsende sank er auf 0 %. Der Anteil von Gewebe mit
penetrierten Zellwéanden erhohte sich schrittweise im Versuchsverlauf. Nach 14 Tagen
zeigten 30 %, nach 28 Tagen 60 % und nach 42 Tagen 80 % der Proben entsprechende
Strukturen. Die Sporulation des Pilzes aul3erhalb der Zellen lag nach 14 Tagen bei ca. 30 %
des untersuchten Gewebes und erhohte sich zu Versuchsende auf mehr als 60 %.
Nennenswerte intrazellulare Sporulation konnte nach 42 Tagen festgestellt werden,
anndhernd 40 % der Proben wiesen Sporen innerhalb der Zellen auf.
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Bei Betrachtung des Versuchsverlaufs ist in der Boniturkategorie ,Intrazellulares Myzel’ ein
signifikanter Anstieg nach 42 Tagen gegentber der Bonitur nach 14 Tagen feststellbar (siehe
Anhang Statistik: Tab. 8.24). Das Auftreten von intrazellularen Nekrosen steigerte sich
ebenso signifikant. In allen anderen Kategorien konnten keine signifikanten Veranderungen
nachgewiesen werden. Im Vergleich zur Kontrollvariante unterscheidet sich das Isolat Cad
16 in den Kategorien ,AuRenmyzel’ (14d, 28d, 42d), ,Intrazellulares Myzel* (28d, 42d),
JIntrazellulare Nekrosen‘ (42d), ,Penetration d. Zellwand’ (28d, 42d) und ,Sporulation auf3en’
(42d). Gegenuber der Fusarium-Behandlung traten bei Versuchsende in den Kategorien
JIntrazelluldares Myzel‘, ,Intrazelluldare Nekrosen‘ und ,Penetration d. Zellwand’ signifikant
mehr pilzliche Strukturen auf. Ein Vergleich zum Isolat Cad 14 fuhrt zu keinen statistisch

relevanten Unterschieden.
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Abb. 5.57: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Februar-
Marz 2012 flr das Isolat Cadophora 16_2010 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

5.4.2.2. Versuch 2: Juni-Juli 2012
In Versuch 2 der durchgefihrten Pathogenitatstests wurden neben der Kontroll- und

Fusarium-Variante zwei weitere Isolate von C. luteo-olivacea sowie ein Isolat des Pilzes
Rhizoctonia solani verwendet.

Die Mikroskopie-Ergebnisse fir die unbehandelte Kontrolle werden in Abbildung 5.58
dargestellt. Zu keinem Zeitpunkt wurden innerhalb der jeweiligen Boniturkategorien pilzliche
Strukturen festgestellt.

102



Pathogenitatstests Ergebnisse

Kontrolle
o o 14d 28d 42d
d —
L o |
<CE o
©
|- . —
() o
S < _
o o
£ o
o o
o
S o
o o
AuRenmyzel Interzell. Intrazell. Intrazell. Penetration Penetration Sporulation  Sporulation
Myzel Myzel Nekrosen d. Stomata  d. Zellw. aulBen intrazell.
Boniturkategorie B s
B nein

Abb. 5.58: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli
2012 fur die Kontrollvariante jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

Abbildung 5.59 zeigt die Ergebnisse fir die einzelnen Boniturkategorien der Fusarium-
Variante. Das Vorkommen von Aul3enmyzel lag zu allen Boniturzeitpunkten bei ca. 80 % des
untersuchten Gewebes. Interzellulares Myzel wurde nicht (14d, 28d) und nur in sehr
geringem Mal3e (< 5 %, 42d) beobachtet. Intrazellulares Myzel konnte nach 14 Tagen bei
30 % der Proben festgestellt werden, was sich nach 28 Tagen auf mehr als 60 %
verdoppelte und nach bei Versuchsende auf ca. 50 % etwas absenkte. Intrazellulare
Nekrosen traten kaum in Erscheinung. Nach 14 Versuchstagen blieb das untersuchte
Gewebe ohne Befund, in der Folgezeit stieg der Anteil auf ca. 15 % (28 d) bzw. ging danach
auf weniger als 10 % zuriick (42d). Die Penetration von Stomatazellen wurde zu keinem
Zeitpunkt beobachtet. Dagegen zeigten sich Pilzstrukturen, die an der Penetration von
Zellwanden beteiligt waren. Nach 14 Tagen lag deren Anteil bei ca. 15 % und stieg im
weiteren Verlauf auf mehr 60 % (28d) bzw. 50 % (42d) an. In &hnlicher Weise entwickelte
sich das Vorhandensein von Sporen auflerhalb des Gewebes. Ausgehend von ca. 40 %
betroffenen Proben erhohte sich deren Wert auf mehr als 60 % (28d) bzw. annéhernd 70 %
(42d). Intrazellulare Sporulation wurde nicht festgestellt.

Innerhalb der Boniturkategorien bestehen keine statistisch relevanten Anderungen der
Anteile im Versuchsverlauf (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.25). Im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle traten signifikant mehr pilzliche Strukturen in den Kategorien
JAullenmyzel’ (14d, 28d, 42d), ,Intrazellulares Myzel* (28d, 42d), ,Penetration d. Zellwand'
(28d, 42d) und ,Sporulation aufen‘ (14d, 28d, 42d) auf.
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Abb. 5.59: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli
2012 fir das Fusarium oxysporum-Isolat Ful55 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

Abbildung 5.60 stellt die Mikroskopie-Ergebnisse fiir Rhizoctonia solani dar. AuRenmyzel trat
in starkem MalR3e zu allen drei Boniturzeitpunkten auf, beginnend mit fast 80 % Probenanteil
nach 14 Tagen und anndhernd 100 % Anteil bei Versuchsende. Sowohl interzellulares als
auch intrazellulares Myzel wurde zu allen Zeitpunkten kaum beobachtet. Intrazellulare
Nekrosen konnten nicht festgestellt werden. Nach 14 bzw. 28 Versuchstagen zeigte sich bei
30 % bzw. 50 % des untersuchten Gewebes eine Penetration der Stomata, die jedoch bei
Versuchsende nicht mehr in Erscheinung trat. Eine Penetration der Zellwande wurde
ebenfalls nur zu den ersten beiden Boniturzeitpunkten beobachtet, dort mit ca. 5 % bzw.
10 % aber in geringerem Ausmalf. R. solani ist ein nichtsporulierender Pilz, weshalb die
letzten beiden Kategorien als wertungsfrei anzusehen sind.

Innerhalb der Boniturkategorien gibt es keine statistisch relevanten Verdnderungen zwischen
den Versuchstagen (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.25). Gegenuber der unbehandelten
Kontrollvariante wurde zu allen Zeitpunkten signifikant mehr AufRenmyzel beobachtet. Im
Vergleich zur Fusarium-Behandlung gab es signifikant weniger intrazellulares Myzel (28d,
42d) und signifikant weniger Penetration der Zellwande (42d).
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Abb. 5.60: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli
2012 fur das Rhizoctonia solani-Isolat Rhi8 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen fiir C. luteo-olivacea, Isolat Cad
13_2010, werden in Abbildung 5.61 gezeigt. Zu allen Boniturzeitpunkten wurde an allen
Gewebestiicken AulRenmyzel gefunden. Interzellulares Myzelwachstum konnte nicht (14d,
28d) oder nur in geringem Male (10 %, 42d) beobachtet werden. Das Vorkommen von
intrazellularem Myzel erhohte sich dagegen schrittweise, beginnend mit ca. 40 % Anteil nach
14 Tagen, einer Steigerung auf mehr als 60 % nach 28 Tagen und ca. 70 % bei
Versuchsende. In abgeschwéchter Form wurde diese Steigerung auch beim Auftreten von
intrazellularen Nekrosen festgestellt, deren Verlauf sich von < 5% uber 25 % bis hin zu 50 %
des untersuchten Gewebes erstreckt. Die Penetration der Stomata konnte zu den ersten
beiden Boniturzeitpunkten nicht beobachtet werden, bei Versuchsende zeigte mehr als 60 %
der Proben entsprechende Merkmale. Im Gegensatz dazu trat bereits nach 14 Tagen bei ca.
30 % des Gewebes eine Penetration der Zellwénde auf, was sich auf ca. 60 % (28d) bzw.
fast 80 % (42d) ausweitete. Eine Sporenbildung auRerhalb des Gewebes wurde nach 14
Tagen bei mehr als 60 % der Proben festgestellt und erhdhte sich in der Folge nur noch
leicht auf 70 bzw. 80 %. Intrazellulare Sporulation zeigte sich in variablem Ausmafi ohne der
Versuchsentwicklung zu folgen. Nach 14 Tagen wurden in den Zellen bei 40 % des
untersuchten Gewebes Sporen gefunden. Dieser Wert reduzierte sich auf ca. 10 % nach 28
Tagen und erhohte sich wieder auf 30 % nach 42 Tagen.
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Der Anstieg von Gewebe mit intrazellularen Nekrosen nach 14 Tagen gegenuber der
Endbonitur nach 42 Tagen verlief signifikant, alle anderen Entwicklungen innerhalb der
Boniturkategorien zeigen keine statistische Relevanz (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.25). Im
Vergleich zur unbehandelten Kontrollvariante zeigen sich signifikante Unterschiede in den
Kategorien ,Auflenmyzel’ (14d, 28d, 42d), ,Intrazellulares Myzel' (28d, 42d), ,Intrazellulare
Nekrosen‘ (42d), ,Penetration der Zellwand' (42d) und ,Sporulation auf3en’ (14d, 28d, 42d).
Gegentiber der Fusarium-Variante bestehen keine signifikanten Unterschiede. Im Vergleich
zu R. solani zeigen sich die gleichen Signifikanzen wie beim Vergleich zur Kontrolle mit
Ausnahme der Kategorie ,Aulenmyzel‘ (14d, 28d, 42d) und ,Intrazellulares Myzel‘ (28d).
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Abb. 5.61: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli
2012 fir das Isolat Cadophora 13_2010 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

In Abbildung 5.62 werden die Mikroskopie-Ergebnisse fiir C. luteo-olivacea, Isolat Cad
15 2010 gezeigt. Im Wesentlichen sind die Anteile pilzlicher Strukturen in den einzelnen
Kategorien sehr @hnlich verteilt wie bei der Behandlung mit Isolat Cad 13. Intrazellulares
Myzel kam hierbei etwas haufiger vor, nach 28 Tagen bzw. bei Versuchsende war tiber 80 %
der Proben betroffen. Zu allen drei Boniturzeitpunkten konnte keine Penetration der Stomata
festgestellt werden und vergleichbar zu den Werten bei intrazellularem Myzel sind ebenso
die Werte bei der Penetration der Zellwande gegenuber Cad 13 erhoht.
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Innerhalb der Boniturkategorien bestehen keine statistisch signifikanten Veranderungen im
Entwicklungsverlauf (siehe Anhang Statistik: Tab. 8.25). Der Vergleich zur unbehandelten
Kontrollvariante sowie zu R. solani liefert ebenfalls sehr &hnliche Ergebnisse wie Isolat Cad
13, wobei in den Kategorien ,Intrazelluldres Myzel* und ,Penetration Zellwand‘ bereits nach
14 Versuchstagen signifikant mehr pilzliche Strukturen auftraten. Darlber hinaus konnten
signifikant mehr intrazellulare Nekrosen nach 42 Tagen gegentber der Fusarium-Variante
nachgewiesen werden und nach 14 Tagen zeigte Cad 15 eine signifikant starkere
Sporulation als Fusarium. Im Vergleich zu Cad 13 gibt es auf statistischer Ebene keine
Unterschiede.
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Abb. 5.62: Mikroskopie-Ergebnisse verschiedener Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli
2012 fir das Isolat Cadophora 15_2010 jeweils 14 -, 28 - und 42 Tage nach Inokulation, n=3.

Abbildung 5.63 zeigt exemplarisch Mikroskopie-Aufnahmen einiger Boniturkategorien fur die
Isolate von F. oxysporum und C. luteo-olivacea.

C. luteo-olivacea bildet spindelférmige Phialiden mit kronenférmigen Spitzen aus denen
einzellige Konidien hervorgehen (Abb. 5.63a, b). 5.63c zeigt eine Speicherwurzelzelle
angefullt mit Konidien von C. luteo-olivacea. In 5.63d werden nekrotische Faserwurzelzellen
dargestellt, durch Fokussieren in tiefer gelegenes Gewebe sind intrazellular wachsende
Hyphen von F. oxysporum erkennbar. Bedingt durch den Farbstoff erhielt nekrotisches
Gewebe eine dunkle bzw. schwarze Farbung. Zur Penetration der Zellwéande von
Stangelgewebe bildete C. luteo-olivacea Appressorien aus, erkennbar an rundlichen bzw.
angeschwollenen Hyphenstrukturen des AulRenmyzels (5.63e). Ebenso sind Apressorien von
C. luteo-olivacea an einer nekrotischen Wurzelspitze einer Speicherwurzel sichtbar (5.63f).
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Ohne umliegende Nekrosen wird intrazellulares Myzel von C. luteo-olivacea in einer

Speicherwurzelzelle gezeigt (5.639).

20 ym

Abb. 5.63: Beispielbilder der Boniturkategorien aus den Pathogenitéatstests Februar-Méarz 2012 und Juni-
Juli 2012: AuRBenmyzel, Phialiden und Konidien von C. luteo-olivacia Isolat 15_2010 an St&ngelbasis (a),
Kronenformige Phialidenspitze von C. luteo-olivacea Isolat 16_2010 an St&ngelbasis (b), Intrazellulare
Konidien von C. luteo-olivacea Isolat 14 2010 an Speicherwurzel (c), Nekrotische Zellen (schwarz) mit
intrazellularem Myzel von F. oxysporum Isolat Ful55 an Faserwurzel (d), AuRenmyzel mit Appressorien
von C. luteo-olivacea Isolat 16_2010 an Stangel (e), Nekrotische Wurzelspitze und AuRenmyzel mit
Appressorien von C. luteo-olivacea Isolat 15 2010 an Faserwurzel (f), Intrazelluldares Myzel und
Penetration der Zellwand von C. luteo-olivacea Isolat 13_2010 an Speicherwurzel (g).
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5.5. Nahrstoffanalysen
In der Versuchssaison 2011 wurden die Gehalte von Makro- und Mikronahrstoffen in

Symptomstangen der Sorte ,Gijnlim‘ und vergleichend dazu die jeweiligen Mengen im Boden
ermittelt, wobei der Fokus auf Calcium als wichtiger Bestandteil fur die strukturelle und
physiologische Stabilitat des Pflanzengewebes lag. Neben symptomlosen Kontrollstangen
handelte es sich ausschlief3lich um Spargel, der Verbraunungen zeigte, die bereits im Damm
entstanden sind. Zur Untersuchung der N&hrstoffverteilung wurde der Spargel in Sektionen
unterteilt: Von Kopf bis Stéangelbasis 4 Abschnitte a 5 cm (S1-4) sowie Spargelschale und
geschalter Spargel. Aussagen zu Richtwerten des jeweiligen Mineralstoffs auf der Basis von
Literaturangaben sowie eine Beurteilung der Verteilung in den einzelnen Sektionen werden
in Kapitel 6.4. diskutiert.

5.5.1. Spargel ohne Braunverfarbungen
Zunachst wurde Spargel untersucht, der keinerlei Braunverfarbungen aufwies (Variante I,

siehe Kap. 4.4.1., Tab. 4.10). Tabelle 5.4 zeigt hierfir samtliche Gehalte an Makro- und
Mikronahrstoffen aufgeteilt nach Sektion und beprobtem Spargelfeld. Mit Ausnahme einiger
deutlich abweichender Einzelwerte (Al in S2, Al bei geschaltem Spargel, Fe in S3 und Na in
S2-4) befanden sich die Nahrstoffmengen bei beiden Standorten auf &hnlichem Niveau.

Tab. 5.4: Gehalte ausgewahlter Makro- und Mikronéhrstoffe sowie weiterer Elemente in symptomlosem
Spargel je Sektion fur 2 Standorte der Versuchssaison 2011, n=5.

Angaben in pug/g Trockenmasse
Betrieb Sektion Al B Ca Co Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P S Zn

A S1 13,62 26,02 2246 2,23 24,80 96,54 31986 1483 14,25 1,93 1364 6,29 8453 3307 97,71
B S1 18,26 25,48 2243 2,35 23,37 90,68 27916 1355 10,77 2,01 2019 5,44 7186 3108 87,96
A S2 55,70 24,39 2373 2,09 23,40 84,22 27395 1322 11,98 2,34 931 5,42 5515 3045 73,89
B S2 14,63 29,89 2382 2,29 21,46 84,43 24861 1207 9,44 1,93 2045 5,42 5671 2756 71,34
A S3 10,15 29,57 1922 2,25 20,67 71,50 21090 1185 10,77 2,22 1696 5,74 4418 2597 64,96
B S3 16,50 26,28 2109 1,87 23,04 153 25153 1167 9,49 1,93 1067 4,69 5503 2601 70,74
A S4 8,20 21,53 1684 2,28 21,87 73,21 21041 1086 9,02 2,01 769 6,04 3798 2265 61,59
B S4 13,92 22,34 1600 2,28 20,66 66,98 20325 1041 8,04 2,02 1571 5,33 4507 2229 60,72
A 0. Schale 58,49 22,84 2110 2,42 23,27 82,79 23723 1294 13,25 2,36 2021 5,68 5691 3266 80,02
B 0. Schale 8,99 26,07 2556 2,41 22,51 83,48 24624 1294 10,62 1,61 1706 6,33 6178 2898 83,25
A Schale 35,68 40,48 2344 1,67 20,52 90,21 29589 888 9,30 0 1116 6,22 4348 2824 65,60
B Schale 53,98 41,03 2221 2,24 21,30 90,32 30091 903 8,67 1,16 1023 5,93 4764 2756 62,36
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In Tabelle 5.5 werden den in Tab. 5.4 gezeigten Nahrstoffgehalten die dem jeweiligen
Standort zugehorigen Daten der Bodenanalyse dargestellt. Es wurden Proben fur 3
verschiedene Bodentiefen analysiert.

Tab. 5.5: Gehalte ausgewahlter Makro- und Mikronahrstoffe sowie weiterer Elemente fiir verschiedene
Bodentiefen der Standorte A - und B. Probenahme am 26.04. - 27.04.2011, n=5 je Bodentiefe.

Angaben in pg/g Boden
Betrieb Bodentiefe [cm] pH Al B Co Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Zn
A 0-30 5 375 0,676 0,3 1,756 120 349 184 835 O 109 1,08 107 7,72
30-60 51 298 0,688 0,3 1,71 92,9 287 155 3,57 0 101 0,862 49,42 4,61
60-90 4,9 224 0,744 0,3 1,74 90,38 278 151 3,63 0 94,06 0,996 52,5 4,84
B 0-30 5 480 0,734 0,3 1,76 127 402 150 543 0 98,54 1,052 59,9 4,98
30-60 4,8 696 0,72 0,3 1,7 61,88 192 139 3,19 0 88,16 1,022 31,92 4,02
60-90 4,8 389 0,49 0,3 1,894 4592 142 136 1,90 0 105 0,914 24,52 4,07

5.5.2. Spargel mit Verbradunungen
Fur drei weitere Standorte wurden die Mineralstoffgehalte von Spargel mit Verbraunungen

ermittelt sowie parallel die Gehalte bei symptomlosen Kontrollstangen aus der gleichen Ernte
(Tab. 5.6). Neben standortbedingten Abweichungen sind hinsichtlich der Betrachtung von

weillem Spargel gegeniber verbraunten Stangen keine systematischen Unterschiede
festzustellen.
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Tab. 5.6: Gehalte ausgewahlter Makro- und Mikronéhrstoffe sowie weiterer Elemente in symptomlosem
(Kon) und verbrauntem (Sym) Spargel je Sektion fir 3 Standorte der Versuchssaison 2011, n=5.

Angaben in pg/g Trockenmasse

Betrieb Sektion Al B Ca Co Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P S 7Zn
S1 Kon 20,81 30,35 2735 2,38 23,29 94,45 30797 1513 12,42 2,25 2174 5,97 7780 3283 88,27
S1 Kon 32,47 42,73 3070 1,73 23,53 115 26857 1551 20,53 1,23 1637 6,69 6989 3556 90,58
S1 Kon 28,68 38,99 3615 2,46 25,63 175 28204 1839 19,75 1,70 4748 9,46 8772 4224 114
S2 Kon 14,61 27,59 2496 2,24 20,90 80,66 28410 1371 10,21 1,98 1707 6,48 5776 3049 67,83
S2 Kon 44,46 49,69 2885 1,34 22,49 120 30912 1792 19,11 1,56 2175 6,81 6257 3811 98,21
S2 Kon 20,38 61,01 3776 0,92 27,72 114 45129 2165 19,36 1,78 1952 8,47 8139 4354 130
S3 Kon 15,76 29,76 2185 2,04 20,03 82,31 24965 1259 9,815 2,39 1432 5,18 5334 2556 63,41
S3 Kon 58,79 45,84 2132 1,92 23,76 156 29831 1617 20,68 1,69 1873 8,43 5752 3221 81,71
S3 Kon 42,75 64,87 2613 1,50 25,07 108 38058 1870 20,16 2,10 3122 7,95 6650 3899 105
S4 Kon 13,30 21,28 1511 2,33 19,09 68,47 21280 1044 8,992 1,96 1131 5,39 4097 2259 56,05
S4 Kon 57,44 52,26 1846 1,26 22,21 123 30248 1374 18,53 1,65 1651 6,44 5272 3071 72,17
S4 Kon 48,97 42,63 2110 1,48 23,42 115 37549 1528 20,43 2,04 3116 8,23 5674 3749 97,80

0. Schale Kon 13,74 25,32 2478 2,31 22,77 94,60 28205 1529 12,76 2,17 1774 5,37 6950 3039 80,64
0. Schale Kon 65,55 41,67 2005 1,37 22,16 132 28601 1478 15,60 2,28 1388 7,02 5796 3057 74,35
0. Schale Kon 51,91 35,44 2221 1,78 22,17 85,07 27127 1397 14,31 1,84 1344 7,19 5253 3089 79,28
Schale Kon 41,32 34,72 2307 2,11 18,96 90,97 27151 933 9,232 0,00 1089 6,55 4539 2787 57,81
Schale Kon 93,99 35,88 1844 2,18 20,87 160 25639 975 13,79 0,46 787 6,77 3812 2497 52,97

Schale Kon 110 55,45 2361 2,25 20,98 159 32267 953 17,64 0,45 1417 8,35 3976 2914 62,41
S1Sym 16,22 28,04 2622 2,34 21,67 91,02 29171 1486 12,94 1,99 1448 4,15 6872 3053 84,07
S1 Sym 35,40 35,13 3111 1,43 20,56 131 26890 1640 18,44 2,04 1829 7,36 6707 3871 87,95
S1Sym 28,78 41,34 4267 0,98 26,80 135 35112 1940 19,87 2,23 2440 9,04 8787 4590 128
S2 Sym 15,26 26,07 2280 2,22 20,68 121 27744 1400 10,24 2,04 1327 5,55 5890 2935 73,96
S2 Sym 52,81 36,17 2401 1,84 20,96 123 27344 1678 16,45 2,11 3614 6,67 6028 3444 83,01
S2 Sym 20,72 46,14 3151 1,37 27,19 107 38976 1919 18,72 2,17 2006 8,02 7381 3777 109
S3 Sym 23,17 31,43 1716 2,23 21,51 84,13 25263 1204 8,568 2,39 1766 6,11 4903 2625 65,14
S3 Sym 70,96 50,16 1935 2,41 21,62 171 26500 1434 15,53 1,69 2965 7,06 5353 2863 73,81
S3 Sym 38,00 45,94 2382 1,37 25,32 105 36855 1580 19,14 2,48 3106 8,17 6386 3682 101
S4 Sym 20,48 23,52 1595 2,26 20,47 82,68 22875 1189 8,667 2,20 1369 5,79 4551 2417 61,57
S4 Sym 90,42 33,49 1669 1,89 19,26 139 25760 1169 13,72 1,75 2986 6,70 4736 2758 61,72
S4 Sym 65,19 50,14 2117 1,90 25,10 113 35538 1413 20,50 1,28 3806 8,75 5734 3448 90,24

0. Schale Sym 17,24 23,05 1858 2,17 21,49 77,06 24863 1311 11,11 2,28 1313 6,91 5420 2739 72,65
0. Schale Sym 43,10 31,85 1918 2,31 21,63 99,37 25993 1395 17,38 1,57 2081 6,52 5591 2739 74,03
0. Schale Sym 18,73 27,09 1967 1,46 20,29 77,64 27966 1326 13,02 2,42 1024 5,66 5044 3047 74,43
Schale Sym 98,19 38,71 2068 2,17 19,49 127 28411 789 10,76 0,62 1077 6,54 3906 2650 55,54
Schale Sym 216 44,38 1888 2,28 20,73 285 30376 897 14,96 1,48 995 9,28 3580 2684 53,77
Schale Sym 112 40,26 2495 2,25 20,75 164 35073 922 18,76 1,42 1527 7,62 4020 3259 63,07
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Tabelle 5.7 zeigt die ermittelten Mineralstoffmengen der Bodenproben der Standorte C bis E.

Tab. 5.7: Gehalte ausgewahlter Makro- und Mikrondhrstoffe sowie weiterer Elemente fir verschiedene
Bodentiefen der Standorte C-, D - und E. Probenahme am 04.05. -, 03.06. - und 15.06.2011, n=5 je
Bodentiefe.

Angaben in pg/g Boden

Betrieb Bodentiefe [cm] pH Al B Co Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Zn
C 0-30 5 296 0,868 0,3 1,892 87,24 388 162 15,62 0 98,62 1,094 110 11,26
30-60 5 526 0,668 0,3 1,764 33,06 203 146 2,61 0 108,6 1,016 40,92 4,62
60-90 4,9 356 0,942 0,3 1,94 4546 286 142 2 0 108,2 1,162 33,04 4,56
D 0-30 4,8 324 0,782 0,3 2,186 66,4 359 152 8,83 0 107,8 1,018 138 6,98
30-60 4,9 237 0,796 0,3 2,218 52,64 194 137 2,44 0 101 1,058 58,94 4,91
60-90 5,2 148 0,902 0,3 2,174 44,84 222 139 1,94 0 101 1,048 32,62 4,65
E 0-30 5,6 145 0,832 0,3 2,044 83,22 379 197 19,16 0 95,28 1,506 109 31,32
30-60 5,7 131 0,834 0,3 2,21 62,44 511 169 7,48 0 122,6 1,254 69,66 18,10
60-90 55 149 0,64 0,3 1,938 39,02 260 152 3,24 0 101,6 1,052 3544 7,14

Abbildung 5.64 stellt die Verteilung von Calcium in Spargel je Sektion gemittelt fur die
Standorte C bis E dar. Der Ca-Gehalt lag im Spargelkopf (S1) zwischen 0,3-0,35 % und fiel
bis zur Stangelbasis (S4) anndhernd linear auf ungefahr 0,17 %. Der Vergleich von
Spargelschale zu ungeschalten Stangen lieferte ahnliche Niveaus von ca. 0,21 %. Zwischen
symptomlosen und verbraunten Proben konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede
festgestellt werden (siehe Anhang: Statistik, Tab. 8.26), ebenso bei der Betrachtung von
geschalten Stangen gegeniber der Spargelschale. Innerhalb der sektionsweisen Gliederung
bestehen dagegen statistisch relevante Unterschiede: Die Abschnitte S3-4 beinhalteten
signifikant geringere Ca-Gehalte als die Abschnitte S1-2. Zudem war bei der Kontrollvariante
Sektion 4 gegeniber Sektion 3 signifikant verschieden.

Ca-Gehalte je Stangelabschnitt
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Abb. 5.64: Vergleich der Calcium-Gehalte von Kontrollstangen ohne Symptome
(weilR) und Stangen mit Verbraunungen (braun) der Standorte C-E fiir die einzelnen
Stangelabschnitte: S1-4 = Sektion 1-4 (von Kopf bis Basis a 5 cm), 0. Schale =
Spargel ohne Schale, Schale = nur Spargelschale. Fehlerbalken repréasentieren die
Standardabweichung, n = 15.
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6. Diskussion

6.1. Definition des Schadbildes
Die Beobachtungen wahrend der drei Versuchsjahre zeigen, dass zwischen den Symptomen

Berostung, Glasigkeit und Verbraunung unterschieden werden muss, um das Schadbild der
Braunverfarbungen an Bleichspargel ausreichend zu charakterisieren.

Berostung zeichnet sich durch punkt - oder strichelférmige, rostfarbige Flecken aus, die bei
starkerer Auspragung als geschlossene Flachen auftreten kdnnen und zumeist am unteren
Drittel der Spargelstange zu finden sind. Ein Vorkommen an oder unter den
Spargelschuppen sowie am Spargelkopf ist ebenfalls méglich. In dieser Form entsprechen
die im Projektverlauf beobachteten Symptome den Beschreibungen durch PASCHOLD
(1998, 2009) fur das Symptom Berostung.

Glasigkeit ist gekennzeichnet durch flachige, wassrig (daher ,glasig‘) unterlaufene Flachen,
die anfanglich aufgrund des sehr transparenten Erscheinungsbild mit dem Auge kaum zu
erfassen sind. Im weiteren Verlauf entwickelt sich ein Farbumschlag von glasig tber glasig-
braun bis hin zu hellbraun. Alle Abschnitte einer Spargelstange kdnnen betroffen sein.
Verbraunung als Symptom ist mit seiner hellbraunen, flachigen Verfarbung dem spéteren
Stadium der Glasigkeit sehr &hnlich, wobei in diesem Fall kein oder sehr selten glasiges
Gewebe vorausgeht. Ausgehend von zunachst basalen Verfarbungen konnen dartber
hinaus bei sehr starker Auspragung groRRe Teile der Spargelstange betroffen sein. Sowohl
Glasigkeit als auch Verbrdunung sind in dieser Form bisher nicht als Teil der
Symptomatologie der Braunverfarbungen an Spargel definiert worden. Oft fand in der Praxis
eine Verallgemeinerung der Symptomauspragung statt, indem beispielsweise samtliche
Braunverfarbungen als Berostung deklariert wurden. Ursache und Zeitpunkt des Auftretens
der nun unterteilten Symptome sind jedoch verschieden, worauf in den folgenden

Diskussionsteilen eingegangen wird.

6.2. Identifikation von Schlusselfaktoren fur die Entwicklung von Braunverfarbungen
innerhalb der Verfahrenskette

6.2.1. Berostung
Die erste Bonitur des Spargels fand in allen drei Versuchsjahren nach dem Waschen der

Ware statt und ist somit zeitlich sehr nah am Erntezeitpunkt. 2009 wurden zum ersten
Erntetermin Anfang Mai bei Betrieb A bei 70 % der Spargelstangen Berostung festgestellt,
die Symptome bedeckten maximal 10 % der Stangenoberflache. Bei Betrieb B umfasste
dieser Anteil 45 % der Ware. Beim zweiten Erntetermin Mitte/Ende Mai sanken die Anteile
beiderseits auf unter 40 %. In der Hohe sind diese Werte mit den Aussagen von
(PASCHOLD, 1998, 2009) vergleichbar, der von bis zu 50 % Ernteausfallen durch Berostung
berichtet. Der aus diesem Versuch stammende Spargel war zumeist noch eingeschrankt

vermarktbar (Klasse 1), da Berostung maximal 10 % der Stangenoberflache einnahm,
113



Diskussion

weshalb sich diese Zahlen in dem vorgegebenen Rahmen befinden. Hinsichtlich der Starke
der Symptomauspragung gehen BRUCKNER et al. (2008) und SCHREINER et al. (2004)
von einer Wetterabhangigkeit aus, haufig wurde bei kihler und feuchter Witterung ein
starkeres Auftreten nachgewiesen. Ein Vergleich der Wetterdaten (siehe Anhang:
Wetterdaten, Abb. 8.1) belegt diese Beobachtungen. Zum Zeitpunkt der ersten Ernte
herrschten am Feld von Betrieb A AuRentemperaturen von ca. 9°C vor, bei Betrieb B rund
11°C. Saisonbedingt stiegen die Temperaturen im Laufe des Mais, sodass zum zweiten
Erntetermin 15°C (Betrieb A) bzw. 19°C (Betrieb B) gemessen wurden, was den Riickgang
von Berostungssymptomen erklaren kdnnte. Bei Betrachtung der Art der Berostung zeigte
sich, dass sowohl Niederblatter als auch die Stangenoberflache selbst am hé&ufigsten
betroffen waren. Spargelkdpfe wiesen sehr selten das Symptom auf, woraus sich ein
grolerer Einfluss auf altere Abschnitte einer Spargelstange ableiten lasst.

Zum gleichen Boniturzeitpunkt wurde im Versuchsjahr 2010 mehr Berostung festgestellt, ca.
80 % der Ware war betroffen im Vergleich zu 50 %, wobei ein direkter Vergleich der
Symptomauspragung aufgrund der Erweiterung des Boniturschemas (siehe Kap. 4.1.2.)
nicht moglich ist. Hierbei trat beim ersten Erntetermin bei Betrieb A (26.04.2010) signifikant
mehr Berostung auf als bei Betrieb B (05.05.2010). Mit Blick auf die Wetterdaten (siehe
Anhang: Wetterdaten, Abb. 8.2) fallt auf, dass zwar die AulRentemperaturen mit ca. 14°C (A)
im Vgl. zu 7°C (B) kontrar zu den Beobachtungen stehen, aber die Dammtemperaturen
(siehe Anhang: Wetterdaten, Abb. 8.3-4) mit durchschnittlich 12-17°C (je nach Bodentiefe)
wesentlich homogener sind. Der Unterschied in der Symptomauspréagung ist letztendlich auf
die Entwicklung der Dammtemperaturen vor den jeweiligen Ernten zurlick zu fihren.
Wahrend bei Betrieb A vorher kéaltere Temperaturen (10-12°C) vorherrschten, entwickelten
sich die Spargelschosse bei Betrieb B unter warmeren Dammtemperaturen (14-15°C). Damit
gehen die hier beobachteten Werte konform mit den Ergebnissen von SCHREINER et al.
(2004), die fur die Spargelsorte ,Grolim‘ im ersten und zweiten Standjahr bei 10°C
Dammtemperatur ein hoheres Berostungsaufkommen dokumentierten als bei 20°C oder
30°C Dammtemperatur. Hierbei ist nur die tendenzielle Abhangigkeit von der Temperatur
relevant. Die Starke der Symptome ist aufgrund vom differenten Alter der Anlage und einer
anderen Spargelsorte nicht vergleichbar.

Im Versuchsjahr 2011 war, verteilt Gber jeweils drei Erntetermine, bei beiden Betrieben das
Auftreten von Berostung mit fortschreitendem Saisonverlauf ricklaufig, was insbesondere
durch die warmen Aul3entemperaturen ab Mitte Mai (siehe Anhang: Wetterdaten, Abb. 8.5)
zu begrinden ist und somit mit den Beobachtungen aus den Vorjahren tbereinstimmt.

Die oben genannte Aussage, dass sich neben einer kiihlen auch eine feuchte Witterung die
Entwicklung von Berostung begunstigt, lasst sich ebenfalls anhand der Wetterdaten belegen.

Insbesondere 2009 und 2010 wurden bei Betrieb A zum ersten Erntetermin mehr Symptome
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beobachtet als bei Betrieb B. In allen drei Versuchsjahren fiel auf Feld A mehr Niederschlag
als bei Feld B, sowohl tiber die gesamte Saison betrachtet als auch nur bis zur Saisonmitte.
Die geringen Unterschiede im Jahr 2011 lassen sich mit den sehr identischen
Temperaturverlaufen in diesem Jahr erklaren, was schlussendlich einen ubergeordneten
Einfluss der Temperatur gegeniber der Bodenfeuchte auf die Symptomentwicklung
bedeutet.

Die weiteren Schritte im Verarbeitungsprozess nach dem Waschen hatten keinen Einfluss
auf die Entwicklung des Symptoms. Weder das Wassern des Spargels, die 7- bis 14-tagige
Lagerung im Kiihlraum der Betriebe oder die eintagige Haushaltslagerung bei verschiedenen
Temperaturen bewirkten eine Veranderung hinsichtlich der Starke der Berostung. Somit lasst
sich feststellen, dass Berostung ausschliel3lich vor der Ernte im Spargeldamm entsteht und
dabei maf3geblich von abiotischen Einflussgrof3en wie Bodentemperatur und Bodenfeuchte

beeinflusst wird.

Je nach Spargelsorte gibt es Unterschiede in der Anfélligkeit fiir Berostung (BRUCKNER et
al., 2008). Die im Versuchsjahr 2011 verglichenen Sorten ,Gijnlim‘, ,Ravel* und ,Horlim’
zeigten keine nennenswerten Unterschiede in der Symptomauspragung. Zwar sind die
Boniturergebnisse fir Horlim statistisch gesehen im Vergleich zu Gijnlim signifikant
schlechter, aber bei objektiver Betrachtung der Boniturnoten féllt auf, dass die Verteilung
sehr ahnlich ist. Ein Grof3teil der Stangen wurde als symptomlos (Note 0) oder sehr gering
betroffen (weniger als 1 % der Oberfliche, Note 1) eingestuft, weshalb daraus kein
Sortenunterschied abgeleitet werden kann. Fir die Ergebnisse aus dem Sortenversuch der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen kénnen ahnliche Schlisse gezogen werden. Die
Sorten ,Gijnlim‘, ,Mondeo’ und ,Ravel’ unterschieden sich nicht signifikant. Im Gegensatz
dazu wiesen die Sorten ,Darlise’, ,Darbella® und ,Cumulus' signifikant weniger
Berostungssymptome auf. Allerdings basieren diese Unterschiede auch nur auf
Bewertungen mit den Boniturnoten 0 - und 1, was die Abweichungen relativiert. Fur
definiertere Aussagen hinsichtlich der Berostungseigenschaften mussten Unterschiede in der

Symptomauspragung deutlicher ausfallen.
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6.2.2. Glasigkeit und Verbraunung
Beide Symptome konnen aufgrund ihres Erscheinungsbildes miteinander verknupft sein, da

Verbraunungen dem spéteren Stadium der Glasigkeit in ihrer hellboraunen Auspragung sehr
ahneln. Aus diesem Grund nimmt die erste Versuchssaison im Jahr 2009 eine
Sonderstellung ein. Zu diesem Zeitpunkt bestanden noch keine genauen Kenntnisse des
Schadbildes, sodass keine getrennte Bonitur stattfand. Glasigkeit wurde indirekt Gber die Art
der Auspragung einer Verbraunung erfasst.

Symptomauspragung nach dem Waschen des Spargels:

Der frihestmogliche Boniturzeitpunkt nach der Ernte der Stangen war nach dem Waschen
der Ware, was unmittelbar nach Ankunft auf dem Betriebsgelénde erfolgte. Somit war der
Spargel lediglich dem Einfluss von Kréften ausgesetzt, die beim Transport entstehen. Das
Waschen erfolgte bei Betrieb A von Hand, indem die Stangen mit einem Schlauch abgespiilt
wurden, bei Betrieb B unterlag die Ware einer maschinellen Vorwasche. Ausnahme bildete
hierbei das Jahr 2011, wo dort ebenfalls manuell der Schmutz entfernt wurde.

In allen drei Versuchsjahren war in Bezug auf Glasigkeit der Gberwiegende Teil des Spargels
symptomlos oder wies nur sehr geringe Schadigungen auf (< 1 % der Stangenoberflache),
wobei dieser Anteil in den Jahren 2009 und 2011 bei 80 % oder mehr lag und 2010 etwas
mehr als die Halfte betrug. Der restliche Anteil entfiel auf Schadigungen, die maximal bis zu
10 % der Spargeloberflache einnahmen. Da es in allen Versuchsjahren Kkeine
nennenswerten statistischen Unterschiede zwischen der Ware von Betrieb A im Vergleich zu
Betrieb B gab, ist ein negativer Einfluss der maschinellen Vorwésche auszuschlie3en. Die
Tatsache, dass bis zu 30 % der Spargelstangen Schadigungen aufwies, impliziert einen
Einfluss des Transportprozesses auf die Entwicklung von Glasigkeit. In den Transportkisten
ist die Ware mechanischen Kraften durch Reibung der anhaftenden Schmutzpartikel und
dem Auflagedruck durch das Eigengewicht der Stangen ausgesetzt. Die Folgen in Form von
Quetschungen und eingeriebenen Schmutzpartikeln sind in Abb. 5.36 (Kapitel 5.2.2.3.1.)
dokumentiert. Es ist denkbar, dass der Kontakt mit Wasser diese Art von Verletzungen als
Glasigkeit sichtbar werden lasst. LALLU et al. (2000) untersuchten den Einfluss von
StoRRkraften auf Spargelspitzen, indem Spargel aus definierten Hohen fallen gelassen wurde
und anschlieBend durch Waschen in Kontakt mit Wasser kam. Das betroffene Gewebe
zeigte daraufhin kleine Frakturen und war leicht von Wasser unterlaufen, was mit den
Beobachtungen bei der Entwicklung von Glasigkeit im Rahmen dieser Arbeit zu vergleichen
ist. Schaden durch Reibung, Sté3e und Kompression zahlen nach KAYS und PAULL (2004)
zu den wichtigsten Faktoren, die mechanischen Stress am Ernteprodukt hervorrufen kénnen.
REMPE (2011) konnte mit ihren Untersuchungen an glasigem Gewebe belegen, dass sich

entsprechend betroffene Flachen mikroskopisch als stark beschadigte Kutikula-, Stomata-,
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Epidermis- und Rindenparenchymzellen darstellen. Dartber hinaus kénnen bereits bei
makroskopisch symptomfreien Proben auf mikroskopischer Ebene derartige Schadigungen
beobachtet werden, was insgesamt die negative Auswirkung mechanischer Krafte aufzeigt
und somit abiotische Ursachen fur die Entstehung von Glasigkeit in den Vordergrund rtickt.

Parallel zum Vorkommen von Glasigkeit wurde vereinzelt das Symptom der Verbraunung
beobachtet. 2009 entfielen bei Betrieb A 50% der Schadigungen auf Verbraunung,
wohingegen bei Betrieb B samtliche Symptome der Glasigkeit zuzuordnen waren. 2010 trat
keine Verbrdunung auf und 2011 gab es signifikante Unterschiede im Auftreten von
Verbrdunungen zwischen den drei Erntezeitpunkten, da die Haufigkeit betroffener
Spargelstangen stark variierte (5 bis 20 %). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
Verbraunungen (ohne vorhergehendes Auftreten von Glasigkeit) unregelméRig, in
Abhangigkeit vom Erntezeitpunkt in Erscheinung treten. Standorteffekte waren weniger stark
ausgepragt. Unter Betrachtung von 14 verschiedenen Standorten in Sachsen-Anhalt konnten
NOTHNAGEL et al. (2013) sehr starke Schwankungen im Auftreten von Verbraunungen
dokumentieren. Die Befallshaufigkeiten variierten hierbei zwischen 0 und 100 %. Ferner
zeigten histologische Untersuchungen dieser Arbeitsgruppe, dass verbraunte Flachen eine
zersetzte Epidermisschicht und deformiertes subepidermales Zellgewebe aufwiesen, wobei
sich mit zunehmender Befallsflache der Anteil an Spargel erhéhte, der mit Pilzen der Gattung
Fusarium belastet war. Im Gegensatz dazu stellte GRUNEWALDT-STOCKER (2011) die
Hypothese eines abiotisch-bedingten Zelltods bei Verbraunungen auf, da sich die
Entwicklung von Nekrosen nach ihren Beobachtungen vornehmlich in Abwesenheit von
Schadorganismen vollzog. Das Gewebe zeigte ebenso wie bei NOTHNAGEL et al. (2013)
Schéden an der Kutikula und zerstorte Zellen in der darunter befindlichen Epidermis. Eine
parallel verlaufende Besiedlung mit Pilzen kann aber nicht ausgeschlossen werden, sie ware
jedoch nicht Ursache des Primarschadens. Demzufolge wirde ein starkeres Auftreten von
Verbraunungen ein verstarktes Vorkommen von Pilzen nach sich ziehen, da ein Mangel an

intaktem Zellgewebe die Lebensbedingungen flr Saprophyten begtinstigt.

Symptomauspraqung nach der Wasserung des Spargels:

Eine 4-stiindige Wasserung fihrte nur zu leichten Steigerungen in der Symptomauspragung
von Glasigkeit gegeniber ungewasserten, gewaschenen Spargel. Diese Unterschiede waren
bei beiden Betrieben nicht signifikant. Eine 24-stindige Wasserung, die eine
(praxisuniuibliche) Extrembelastung simulieren sollte, fihrte im Vergleich zum
vorhergehenden Waschschritt mit Ausnahme von Spargel bei Betrieb A (2010) zu signifikant
mehr Glasigkeit. Zwischen Ware von Betrieb A und B bestanden im Allgemeinen keine
signifikanten Unterschiede. Ausnahme bildet hierbei die Ergebnisdarstellung der

Wasserungsvarianten fir das Jahr 2009 nach Versuchsende, wo die Ergebnisse inklusive
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der 4-stindigen Wasserung erfasst werden (siehe Kap. 5.2.2.1.4.). Innerhalb der
Kontrollvariante (0 h) und der 4-stiindigen Wasserung zeigen sich signifikant verschiedene
Verteilungen zwischen A und B. Aufgrund moglicher Effekte aus den Verarbeitungsschritten
vor Versuchsende ist ein direkter Vergleich der Standorte nicht sinnvoll, diese
Ergebnisdarstellung dient nur dem Aufzeigen der Symptomentwicklung innerhalb eines
Standortes fir die drei Wasserungsvarianten. Verbrdunung sowie ein Zusammenhang mit
der Wasserungsdauer wurde nicht beobachtet.

Aus den Ergebnissen lasst sich kein Einfluss der Wasserung unter Praxisbedingungen auf
die Entwicklung von Glasigkeit ableiten. Jedoch zeigt sich eine positive Verkniipfung von
Wasserungsdauer und Symptomauspragung. Aufgrund der oben genannten Feststellung,
dass die Zellen von glasigem Gewebe irreversibel geschadigt sind, ist von einer fehlerhaften
Regulierung des Wasserflusses auszugehen. Die natlrliche Barriere des Spargelgewebes ist
gestort, sodass Wasser mit fortschreitender Dauer der Wasserung in zunehmendem Malf3

passiv in das verletzte Gewebe eindringen kann.

Symptomauspragung nach der maschinellen Sortierung des Spargels:

Der Anteil Spargels, der wenig (<1 %) oder keine Glasigkeit aufwies, sank nach der
maschinellen Sortierung deutlich ab. Mehr als die Halfte der Stangen zeigte Schadigungen
bis maximal 10 % der Spargeloberflache. Schadigungen dartber hinaus variierten je nach
Saison und Betrieb. Schwankungen in Abh&ngigkeit vom Erntetermin innerhalb der
jeweiligen Versuchsjahre waren rechnerisch z.T. signifikant, aber mit Blick auf die Verteilung
in den Histogrammen sehr gering. Verbrunungen traten nicht in Erscheinung.

Gegenuber dem vorhergehenden Verarbeitungsschritt in der Prozesskette, d.h. der
Wasserung (2010) bzw. dem Transport (2011) des Spargels, fand eine signifikante
Steigerung der Symptomauspragung von Glasigkeit statt. Aus diesem Grund ist von einem
negativen Einfluss der maschinellen Sortierung auszugehen. Inshesondere die Reinigung
unter hohem Wasserdruck in der Wascheinheit der Sortiermaschine stellt eine mechanische
Belastung fur das Spargelgewebe dar. Die vermutlich dadurch entstandenen Verletzungen
konnten mit Hilfe einer Trypanblaufarbung sichtbar gemacht werden (siehe Kap. 5.2.2.3.2.,
Abb. 5.39).

Die Ergebnisse nach der maschinellen Sortierung zeigen dariber hinaus signifikante
Unterschiede in den Boniturnotenverteilungen zwischen Betrieb A und B. Vor allem im
Versuchsjahr 2010 trat bei Betrieb B Glasigkeit in gro3erem Ausmald auf. 2011 ging dort der
Anteil glasigen Gewebes zuriick, sodass nur fir den 2. Erntetermin Signifikanzen
nachgewiesen werden konnten. Die Sortierung erfolgte mit Maschinen unterschiedlicher
Hersteller (siehe Kap. 4.1.), wobei Betrieb B den Wasserdruck in der Wascheinheit tiber die

Herstellerempfehlungen hinaus einstellen lie3. Zur Qualitdt der verwendeten Maschinen
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mitsamt technischer Details im Aufbau kann an dieser Stelle keine Aussage getroffen
werden. Jedoch wird aus diesem Sachverhalt deutlich, dass der Wasserdruck und damit die
Starke der einwirkenden Krafte bei der Reinigung einen wesentlichen Einfluss auf die
Symptomauspragung hat.

Mit einem vereinfachten Versuchsansatz sollte geprift werden, ob die Entstehung von
Glasigkeit auf kunstlichem Weg herbeizufuhren ist (siehe Kap. 5.2.3.). Hierbei zeigte sich,
dass die Bestrahlung mit Wasser aus geringer Entfernung zu Symptomen fuhrt, die den
Schédigungen aus der Praxis stark &hneln. Die Kopplung mit einer vorhergehenden
Verletzung des Gewebes verstarkte den Effekt dieser Behandlung. Ebenso fuhrten
Reibungskréafte, hervorgerufen durch Schittelbewegungen in Kombination mit feinkdrnigem
Sand mit anschlieBender Wasserung zu Symptomen, die mit den Verletzungen nach dem
Waschen bzw. nach dem Transport vergleichbar sind. Verletzungen durch spitze Objekte,
verursacht durch mechanischen Druck einer Blrste, zeigten ebenfalls Wirkung in Form von
glasigem Gewebe. Derartige Schadigungen kénnten in abgeschwachter Form beispielsweise
durch grobkdérnigen, anhaftenden Sand wahrend des Transports entstehen. Behandlungen
mit Eiswasser oder das Wassern des Spargels ohne das vorher mechanische Krafte auf die
Spargelstangen ausgetbt wurden, fihrten zu keinen nennenswerten Veranderungen in der
Symptomauspragung. Feldstangen (Kontrollvariante) blieben nahezu symptomlos, sodass
die Entstehung von Glasigkeit vor der Ernte im Damm auszuschliel3en ist.

Insgesamt zeigt dieser Versuch, dass eine kiinstliche Erzeugung von Glasigkeit méglich ist,
was die Vermutungen uber die Entstehung des Symptoms bestétigt: Mechanischer Druck,
der vor allem wahrend des Transports in den Spargelkisten durch das Auflagegewicht und
durch Reibung der noch mit Schmutzpartikeln behafteten Stangen auf den Spargel einwirkt,
verursacht Verletzungen, die durch den Kontakt mit Wasser in Form von Glasigkeit sichtbar
werden. Wasserdruck, der beim Reinigen in der Wascheinheit der Sortieranlagen auf die
Ware einwirkt, fihrt ebenso zu Verletzungen oder kann bereits bestehende Schadigungen

verstarken.

Symptomauspraqgung nach der Schockkihlung des Spargels:

Nach der 15-minitigen Schockkihlung in Eiswasser wurde signifikant mehr Glasigkeit
gegeniuber den Bonituren nach der maschinellen Sortierung beobachtet. Hierbei fiel die
Steigerung aber nicht so deutlich wie zwischen den beiden vorhergehenden
Verarbeitungsschritten aus. Ware von Betrieb B wies signifikant mehr Symptome als Spargel
von Betrieb A auf. Aus den Ergebnissen wird der Einfluss von Wasser auf verletztes
Spargelgewebe sichtbar, die Symptomauspragung wird verstarkt. Der Umstand, dass bereits
eine 15-mindtige Behandlung ausreicht, um signifikante Veranderungen zu erzielen, belegt

das Ausmal der Verletzungen am Gewebe, die durch den Waschschritt innerhalb des
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Sortiervorgangs hervorgerufen wurden. Im Vergleich dazu fihrte eine 4-stiindige Wasserung

nach dem Transport der Ware zu keinen Veréanderungen (siehe oben).

Symptomauspragqung nach der Kihllagerung im Betrieb:

Die Lagerung im Kuhllager der Betriebe bewirkte einen Ruckgang von
Glasigkeitssymptomen bei paralleler Entwicklung von Verbraunungssymptomen. Nach 7
Tagen sank der Anteil an Spargel mit glasigem Gewebe auf ca. 20 % oder weniger, was
ebenso nach 14 Tagen Lagerung zu beobachten war. Ausnahme bildete Spargel von Betrieb
A nach 14 Tagen des Versuchsjahres 2010, wo der Anteil wieder auf ca. 60 % anstieg. Da
es sich zum Grof3teil aber nur um sehr kleine Flachen handelte (<1%, Boniturnote 1), ist
diese Entwicklung im Kontext der im Gesamtverlauf ricklaufigen Symptomauspragung zu
vernachlassigen. Der Anteil an Verbraunungen stieg nach 7 Tagen Lagerung an und erhéhte
sich weiter nach der 14-tagigen Bonitur. Die parallele Entstehung von hellbraunen
Verfarbungen ist in ihrem Ausmafld mit den Flachen ricklaufiger Glasigkeit vergleichbar,
sodass von einem direkten Zusammenhang zwischen beiden Symptomen ausgegangen
werden kann. Dies unterscheidet die hier beobachteten Verfarbungen von den
Verbraunungen, die nach dem Waschen festgestellt wurden und aufgrund der kurzen
Zeitspanne zwischen Ernte und Bonitur hdchstwahrscheinlich bereits vor der Ernte im Damm
entstanden sind.

Glasigkeit als makroskopische Auspragung von verletztem Spargelgewebe ist der
Ausgangspunkt fir die Symptomentwicklung. Verletzungen fordern die Oxidation von
phenolischen Verbindungen (Phenylpropanoiden), was &uferlich als Verbraunung
wahrgenommen wird (BARBAGALLO et al., 2012; BLAHOVEC, 2003; DORNENBURG und
KNORR, 1997; KAYS und PAULL, 2004). Durch Dekompartimentierung kommt es zum
Kontakt zwischen Enzymen (Polyphenoloxidasen, Peroxidasen) und den phenolischen
Verbindungen, woraufhin Quinone entstehen, die zu dunkel gefarbten Melaninpigmenten
polymerisieren kdonnen (siehe Kap. 2.2.2.3.). Daruber hinaus kann die Verwundung von
Gewebe sowohl die Bildung von Phenylpropanoiden als auch die Synthese von Oxidasen
induzieren, sodass eine intensivere Farbreaktion mdglich ist. Mit zunehmender Lagerdauer
verstarkte sich die Farbung aufgrund der fortlaufenden Verbraunungsreaktionen. Aul3erdem
wird generell die Qualitat des Spargels mit fortschreitender Lagerzeit gesenkt.
Untersuchungen von HUYSKENS-KEIL et al. (2005) zeigten, dass sich nach einer 4-tdgigen
Lagerung die Gewebefestigkeit verringert, unabhangig von der Lagertemperatur. Eine
Erh6hung der Elastizitdt der Stangen im Zeitraum von 4 Tagen konnten auch HERPPICH et
al. (2005) feststellen, jedoch ohne Anderungen im Wassergehalt zu beobachten, die
normalerweise in Zusammenhang mit der Gewebefestigkeit stehen (HERRPICH et al., 2004;
LANDAHL et al., 2004). Wasserverluste wurden durch eine hohe Luftfeuchtigkeit (annahernd
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100 %) vermieden. RAJARATHNAM et al. (2003) konnten bei Versuchen mit Speisepilzen
(Agaricus bisporus und Pleurotus florida) zeigen, dass ein sinkender Wassergehalt zu einer
gesteigerten Phenol-Oxidase-Aktivitat fuhrt. AuBerdem wird Wasserverlust im Gewebe mit
einer engeren Lage von Oxidasen zu den phenolischen Substraten in Verbindung gebracht,
sodass Verbraunungen auftreten kénnen. Spargel aus den Versuchsbetrieben wurde
einerseits in geschlossenen (Betrieb A) und andererseits in offenen Spargelkisten (Betrieb B)
gelagert. Die in den Kuhlraumen vorherrschende Luftfeuchtigkeit war praxisublich sehr hoch,
wobei keine Aussagen zu den Werten im Detail gemacht werden konnen und bei 7 bzw. 14
Tagen Lagerung aufgrund von Transpirationsvorgdngen Wasserverluste selbst unter
niedrigen Umgebungstemperaturen zwangslaufig sind. Aufgrund der unterschiedlichen
Lagerweise ist von geringeren Wasserverlusten bei Ware von Betrieb A auszugehen, da
durch die geschlossene Lagerung die Luftfeuchtigkeit konstant hoch gehalten wurde.
Folglich sind mehr Verbraunungen bei Spargel von Betrieb B zu erwarten, was durch eine
signifikant starkere Symptomauspragung in den Ergebnissen zum Ausdruck kommt. Dartber
hinaus traten bei Betrieb B, resultierend aus den vorhergehenden Verarbeitungsschritten,
mehr Verletzungen (Glasigkeit) am Spargelgewebe und infolgedessen mehr Verbraunungen

auf.

Symptomauspragung nach der Haushaltslagerung:

In den abschlieBenden Haushaltslagerungen wurde der Einfluss unterschiedlicher
Temperaturen auf die Entwicklung von Braunverfarbungen untersucht. Es konnte ein
deutlicher Temperatureffekt festgestellt werden. Eine 24-stindige Lagerung bei
Raumtemperaturen (ca. 24°C) fuhrte zu einem Anstieg von Verbrdunungen. Gekihlte
Lagerungen (4°C fur 24 h) bzw. die Kombination mit einer kurzzeitig warmen Lagerung (4°C
fur 21 h, dann Raumtemperaturen fir 3 h) bewirkten keine Verfarbungen. Im Gegensatz
dazu bewirkte eine Temperaturernbhung keine signifikanten Anderungen in der
Symptomauspragung von Glasigkeit, was zunédchst die nach der Lagerung im Betrieb
beobachtete Verknipfung beider Symptome in Frage stellt. Allerdings tritt Glasigkeit nach
der Haushaltslagerung gegeniber der vorhergehenden Kihllagerung insgesamt weniger
stark in Erscheinung, es muss eine Umwandlung stattgefunden haben. Bei warmen
Lagertemperaturen kann daher von einer Umwandlung zu Verbrdunung ausgegangen
werden und die kihle Lagerung fuhrte somit zu einem Rickgang von Glasigkeit ohne
parallele Entwicklung von Verbraunungsymptomen.

Die Temperatur im Nachernteprozess ist einer der wichtigsten Faktoren zur Beeinflussung
der Haltbarkeit des Ernteprodukts (FALLIK, 2008; KAYS und PAULL, 2004; SIOMOS, 2003),
wobei in Bezug auf Spargel Lagertemperaturen zwischen 0-4°C als geeignet erachtet

werden (siehe Kap. 2.2.2.1.). Der negative Einfluss warmer Lagerbedingungen, die
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insbesondere bei der Vermarktung der Ware aufgrund mangelnder Kihimdglichkeiten oder
durch Kompromisse bei den Lagertemperaturen in Zusammenhang mit anderen
Ernteprodukten auftreten kdnnen, wurde durch die Ergebnisse bestatigt. Dartiber hinaus
zeigten die Versuche zur Erzeugung von Glasigkeit (siehe Kap. 5.2.3.), dass aus glasigem
Gewebe bei anschlie3ender Lagerung fiur 24 h unter Raumtemperaturen Verbraunungen
entstehen kénnen, die mit den Beobachtungen an Spargel aus dem Verarbeitungsprozess
vergleichbar sind. In der Literatur sind Nachweise von Verbrdunungen im Zusammenhang
mit erhOhten Lagertemperaturen wenig oder nur im Ansatz beschrieben. Beispielsweise
konnten LALLU et al. (2000) bei Spargel eine signifikante Verschlechterung der visuellen
Qualitat in Form von Verbraunungen feststellen, wenn die Ware vor der Kihllagerung bei 16-
18°C fiur 24 h aufbewahrt wurde. RAJARATHNAM et al. (2003) wiesen bei Speisepilzen mit
steigenden Temperaturen (0-25°C) steigende Phenoloxidase-Aktivitaten bei gleichzeitiger
Metabolisierung von phenolischen Verbindungen nach, was einen direkten Zusammenhang
von Verbaunungen und Temperatureinfluss darstellt. Zur Vorbeugung werden niedrige
Lagertemperaturen empfohlen sowie im Nachernteprozess eine Begrenzung mechanischer
Einflisse auf ein Minimum. Neben kulturspezifischen Faktoren wie der Enzymaktivitat, der
Konzentration bestimmter phenolischer Verbindungen im Gewebe, der
Sauerstoffverfigbarkeit und dem pH-Wert sehen MARTINEZ und WHITAKER (1995) die
Temperatur als wichtigste GréRe, um die Rate und Intensitat von enzymatischen
Verbraunungsreaktionen zu beeinflussen. Ebenso wie die oben genannten Autoren empfiehlt
auch RUPASINGHE (2008) niedrige Lagertemperaturen zur Kontrolle von Verbraunungen.

Die Kombination von Effekten der Kuhllagerung im Betrieb und der anschlieRenden
Haushaltslagerung fuhrte zu einem Ruckgang glasiger Symptome gegeniber Spargel, der
im Betrieb nicht gelagert wurde. Im Vergleich zu den Ergebnissen nach der Lagerung hatte
sich der Anteil glasigen Spargels jedoch wieder erhoht. Diese Beobachtungen zeigen, dass
eine Reaktivierung dieses Symptoms moglich ist. Als Ursache kommt hierbei der Kontakt mit
Wasser in Frage, der durch das Bedecken der Ware mit Eis fir den Transport zum Institut
zustande kam. Verbrdunungen nahmen mit der Dauer der vorhergehenden Kuhllagerung zu.
Der Effekt war bei warmen Haushaltslagerungen starker ausgepragt, was den Einfluss der
Temperatur, neben der Lagerdauer, auf die Symptomausprdgung unterstreicht.
Diesbezuglich konnte SCHEER (2002) bei 4 Tage unter 20°C gelagerten Spargel eine etwas
dunklere Spargeloberflache durch messbare Anderungen in der Helligkeit und Farbsattigung
beobachten. SIMON und GONZALES-FANDOS (2011) stellten an Spargel einen Verlust von
Frische in Form von dunklen Farbanderungen und Flecken fest, wenn die Ware fir 6 Tage
bei 10°C gelagert wurde. Eine Lagerung bei 5°C fur den gleichen Zeitraum erzielte bessere
Ergebnisse. Sie sehen die Lagertemperatur als den wichtigsten Faktor an, um die Frische

von Spargel zu erhalten. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch auch, dass eine
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hinreichende  Kihllagerung nur innerhalb  einer bestimmten  Zeitspanne  zur
Qualitatserhaltung beitrdgt. Nach 7 Tagen bei 4°C entwickelten sich dennoch
Verbrdunungssymptome, was BRASH et al. (1995) bestatigt, die anhand ihrer
Untersuchungen eine maximale Haltbarkeit von ca. 5 Tagen ermitteln konnten.

Im Hinblick auf die Bewertung des Einflusses von Lagerdauer und -temperatur auf die Starke
von Verbraunungen ist anhand der Ergebnisse ein grtRerer Einfluss der Temperatur
erkennbar, da bereits eine eintagige Lagerung bei Raumtemperatur zu starkeren oder
vergleichbaren Verbraunungen fuhrte als eine 7-tagige Kuhllagerung im Betrieb (siehe Kap.
5.2.2.2.5., Abb. 5.31; Kap. 5.2.2.2.6., Abb. 5.33). Auch KADAU (2005) sieht Farbanderungen
an Spargel primar durch die Temperatur und nur sekundér durch die Lagerdauer beeinflusst.
Grundlage bildeten hierbei Farbmessungen an 2 - bzw. 4 Tage gelagerter Ware bei
Temperaturstufen von 2 - 20°C. Daraus lasst sich flr den gesamten Nacherntezeitraum eine
enorme Bedeutung einer ununterbrochenen Kihlkette zur Vermeidung von Verbraunungen
ableiten. In diesem Zusammenhang erachtet JUNKER (2003) Mal3nahmen zur Erhaltung der
Qualitat wie beispielsweise eine schnelle Kiihlung der Ware im Betrieb nur dann fiir sinnvoll,
wenn die Kihlkette bis zum Verbraucher aufrecht erhalten wird. Anhand der Data-Logger-
Daten, die den Temperaturverlauf in den Spargelkisten wahrend des Nachernteprozesses
dokumentieren (siehe Kap. 5.2.2.2.8., Abb. 5.34), wird deutlich, dass auferhalb des
betrieblichen Kiihllagers sehr schnell Temperaturen oberhalb der empfohlenen Werte (O-
4°C) erreicht werden. Insbesondere wahrend des Transports der Ware zur finalen Lagerung
am Institut steigerte sich die Temperatur jahreszeitlich bedingt auf 15°C oder mehr, obwohl
der Spargel in Thermoboxen mit Eis gekihlt wurde. Aber auch am Feldrand nach der Ernte
konnen je nach Erntezeitpunkt (vgl. Betrieb A, Abb. 5.34) derartige Temperaturen erreicht
werden. Einschrankend ist zu erwahnen, dass die Ergebnisse der Versuchssaison 2009
keinen Einfluss einer kurzeitig warmen Lagerung (3 h) auf die Ausbildung von
Verbrdunungen aufzeigen und somit kurze, praxisubliche Standzeiten am Feldrand
auRRerhalb einer Kihlkette keine negativen Effekte in dieser Hinsicht haben dirften. Darlber
hinaus weist Spargel zum Zeitpunkt der Ernte kaum glasige Symptome auf, aus denen
Verbraunungen entstehen kdnnten. Unabhangig davon ist in jedem Fall eine hinreichende
Kihlung der Ware anzustreben aufgrund der Auswirkungen warmer Temperaturen auf
Respirations- sowie Transpirationsvorgdnge und damit auf Haltbarkeit und Frische des

Spargels im Allgemeinen (siehe Kap. 2.2.2.1.).

123



Diskussion

Symptomauspragung in Abhangigkeit von der Spargelsorte:

In allen Versuchsjahren wurde die Sorte ,Gijnlim‘ als Referenz verwendet, weil sie unter den
spargelanbauenden Betrieben eine weite Verbreitung findet aufgrund positiver
Sorteneigenschaften wie dem hohen Ertragspotential oder der guten Eignung zur
Verfrihung. Die Untersuchung anderer Sorten hinsichtlich der Symptome Glasigkeit und
Verbraunung markiert einen ersten Schritt zur Analyse weiterer, ursachlicher Faktoren. Fur
die Versuchsbetriebe A und B wurden die Sorten ,Ravel* (A) und ,Horlim‘ (B) gewahlt, da
diese dort neben Gijnlim am h&aufigsten im Anbau standen. Die Erhebung von Daten weiterer
Sorten wie ,Mondeo’, ,Cumulus’, ,Darlise’ und ,Darbella’ (neben Gijnlim und Ravel) ergab
sich aus dem parallel verlaufenden Sortenversuch der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen, die als Projektpartner fungierte.

Das Auftreten von Glasigkeit nach der maschinellen Sortierung ist fur die Sorten Gijnlim,
Ravel und Horlim als sehr homogen einzustufen. Zwar unterschieden sich die einzelnen
Varianten auf statistischer Ebene signifikant, jedoch sind die Unterschiede nur marginal.
Zudem kann kein Vergleich zwischen Horlim und Ravel gezogen werden, weil das Ergebnis
durch  Seiteneffekte, insbesondere durch die Verwendung unterschiedlicher
Sortiermaschinen in den jeweiligen Betrieben verzerrt ist. Spargel aus dem Sortenversuch
zeigte ebenso kaum Unterschiede in der Auspragung glasiger Symptome. Lediglich die Sorte
Darbella wies signifikant weniger Glasigkeit gegentiber Gijnlim als Referenz auf, was sich in
einem deutlich héheren Anteil symptomloser Stangen aufRerte. Somit sticht Darbella als
einzige Sorte heraus. Ob es sich hierbei um eine klare Abgrenzung von den anderen Sorten
handelte, misste in Wiederholungen in gréerer Fallzahl untersucht werden. Insgesamt
deuten die Ergebnisse zunéchst darauf hin, dass Glasigkeit unabhangig von der Sorte
auftritt.

Verbraunungen, die nach dem Transport beobachtet wurden und daher unabhangig vom
Vorkommen von Glasigkeit sind, traten fur die Sorten Gijnlim (ca. 10 % Anteil), Horlim (ca.
25 %) und Ravel (ca. 18 %) sehr schwankend auf, wobei Gijnlim signifikant weniger
Verfarbungen zeigte. Daraus wird deutlich, dass die Symptomauspragung auch bei anderen
Sorten in relevanter Starke in Erscheinung treten kann. Bei Spargel des Sortenversuchs
wurden kaum Verbrdunungen festgestellt. Da es sich hierbei um neu angelegte Felder
handelte (Alter der Anlagen 1-2 Jahre), ist moglicherweise von einer Verknipfung vom Alter
der Spargelpflanzen und Stéarke des Symptoms auszugehen. Andererseits wurde bei Ware
der Versuchssaison 2010 auch keine Verbrdunung beobachtet. Das Pflanzjahr der Felder
war 2005 (A) bzw. 2001 (B). Aufgrund der starken Schwankungen, die ebenso bei Gijnlim je
nach Erntezeitpunkt beobachtet wurden (0-20 % Anteil) scheint die Symptomentwicklung

weniger durch die Sorte, sondern vielmehr durch andere Faktoren beginstigt zu werden, die
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mit dem saisonalen Verlauf in Zusammenhang stehen. Ansatzpunkte werden in Kap. 6.4.

diskutiert.

6.2.3. Korrelationsanalysen
Die Datenauswertung fur die jeweiligen Versuchsjahre ergab, dass das Auftreten von

Glasigkeit und Verb&unung mit einer Ausnahme (Verbraunung 2010) positiv mit dem
Durchmesser der Spargelstangen korreliert ist. Dies bestatigt die Beobachtungen, dass die
Ursache fur Glasigkeit und damit verbunden die Ursache fir aus Glasigkeit entstehende
Verbraunungen mechanische Einflisse sind. Nach KAYS und PAULL (2004) erhoht sich die
Anfalligkeit gegenlber mechanischen Verletzungen mit zunehmender GréRe und
steigendem Gewicht des Ernteprodukts.

Auch fur Berostungen wurde eine positive Korrelation nachgewiesen. Diese Ergebnisse
decken sich mit den Beobachtungen von DELTAU (1995) und PASCHOLD (2009), die bei
dickeren Spargelstangen starkere Berostunssymptome dokumentieren konnten. Ursachen

und mdgliche Zusammenhange werden in Kapitel 6.3.2. diskutiert.

6.3. Isolierung von Pilzen und Determination ihrer Pathogenitat

6.3.1. Pilzisolierung und -bestimmung
Fur Pilzisolierungen wurden zunéchst (2009) Spargelstangen aus dem Verarbeitungsprozess

gewahlt. Nachdem sich die Ursachen fiir Glasigkeit und Verbraunung im Laufe der
Untersuchungen als abiotisch-bedingt herausstellten (siehe Kap. 6.2.2.), sich Berostungen
an Spargel unabhangig vom Verarbeitungsprozess vor der Ernte im Damm entwickelten und
durch GRUNEWALDT-STOCKER (2011) parallel zu den Versuchen ein Zusammenhang von
nekrotischem Berostungsgewebe und dem Auftreten von Pilzinfektionen festgestellt wurde,
erfolgte in den Jahren 2010 und 2011 die Pilzisolierung ausschlie3lich von Feldstangen mit
Berostungssymptomen. Auf Basis ihrer Morphologie oder der Haufigkeit ihres Vorkommens
wurden die Isolate vorselektiert. Hierbei zeigte sich ein hoher Anteil von Pilzen der
Gattungen Fusarium und Penicillium. Sie wurden jedoch nicht weiter spezifiziert. Bei
bodenbirtigen Fusarium-Pilzen an Spargel ist bekannt, dass in erster Linie F. oxysporum
und F. proliferatum am haufigsten als Pathogene auftreten, zumal sich in Zusammenhang
mit der Wurzel- und Kronenfaule rotbraune L&sionen ausbilden, die dem Symptom der
Berostung &hneln (siehe Kap. 2.2.2.2)). Penicillum-Arten kdnnen zwar im Boden
vorkommen, sind insgesamt aber allgegenwartig. Vor allem sind die Konidien in der Luft sehr
prasent, sodass sie haufig als Kontaminanten auftreten (WEBSTER und WEBER, 2007). Die
berostete Oberflache der fur die Isolierungen verwendeten Feldstangen wurde nicht
sterilisiert, um potentiell vorhandene Pilze im Gewebe nicht abzutéten. Aus diesem Grund
war die Anzahl an Penicillium-Kontaminationen und damit die Anzahl an unbedeutenden

Isolaten sehr hoch.
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Nach der Vorselektion trat neben Fusarium und Penicillium lediglich ein Pilz in groReren,
morphologisch identischen Anteilen hervor. Die Sequenzierung der ITS-Regionen der rDNA
ergab, dass es sich hierbei um Cadophora luteo-olivacea handelte. C. luteo-olivacea (VAN
BEYMA) HARRINGTON & MCNEW gehort taxonomisch zum Stamm der Ascomycota, zur
Klasse der Leotiomycetes, zur Ordnung der Helotiales, zur Familie der Dermateaceae und
hierbei zur Gattung Cadophora. Er ist ein Phialophora-artiger Anamorph, wobei die Gattung
Cadophora von der morphologisch &hnlichen, anamorphen Gattung Phialophora zu
unterscheiden ist (HARRINGTON und MCNEW, 2003). In Bezug auf Morphologie, Biologie
und ITS-Sequenzubereinstimmung besteht eine Nahe von C. luteo-olivacea zu Cadophora
malorum (Synonym: Phialophora malorum). Die daraus resultierende phylogenetische Néhe
beider Arten wurde durch eine Stammbaumanalyse bestatigt. Sowohl Cadophora sp. als
auch Phialophora sp. gehdren zur Gruppe der dunkel septierten Endophyten (DSE). Dies ist
eine Gruppe von wurzelbesiedelnden Pilzen, die durch pigmentierte, melanisierte und
septierte Hyphen charakterisiert sind (STOYKE und CURRAH, 1991). Sie sind weltweit
verbreitet und wurden bei annahernd 600 Pflanzenarten festgestellt (JUMPPONEN und
TRAPPE, 1998). Hinsichtlich der Interaktion mit der jeweiligen Wirtspflanze kann ein Teil der
DSE mutualistisch auftreten, wahrend andere Pilze als Pathogen agieren (JUMPPONEN,
2001; SIEBER, 2002). Neben dem Vorkommen im Boden treten Cadophora-Arten auch an
oberirdischen Pflanzenteilen in Erscheinung. Sie werden hierbei hauptsachlich mit Faulnis-
Symptomen an Kiwi-Friichten in Verbindung gebracht (DI MARCO et al., 2004; PRODI et al.,
2008; SPADARO et al., 2010). C. luteo-olivacea kann zudem als vaskulares Pathogen an
Weinreben auftreten (GRAMAJE et al., 2010; HALLEEN et al., 2007). PASCHOLD (2009)
stellt Pilze der Gattungen Fusarium, Penicillium und Phialophora in Zusammenhang mit
Berostungssymptomen an Spargel ohne jedoch spezifizieren zu kénnen, ob sie als Pathogen
oder Sekundarparasit agieren. Durch BLOK und BOLLEN (1995) konnte in vitro an
Spargelsamlingen bzw. an getopften Jungpflanzen die Pathogenitat von P. malorum
nachgewiesen werden. Der Pilz, isoliert von berosteten Stangen, verursachte braune
Lasionen an der Stangelbasis und den oberen Wurzelabschnitten. Andere Pilze, die ahnliche

Symptome hervorriefen, waren F. oxysporum, F. culmorum und Phoma terrestris.

Neben C. luteo-olivacea wurde der Pilz Humicola grisea var. grisea TRAAEN durch eine
Sequenzierung n&her bestimmt. Er gehort innerhalb der Ascomycota zur Ordnung der
Sordariales und die Gattung Humicola ist als Synonym fir die Gattung Trichocladium
anzusehen (HAMBLETON et al., 2005). Letztere zahlen ebenso wie Cadophora zur Gruppe
der DSE. H. grisea ist ein weit verbreiteter, bodenburtiger Pilz (DOMSCH et al., 2007), der
bisher nicht als Pathogen in Erscheinung getreten ist. Dartiber hinaus zeichnete sich bereits

bei den Vorselektionen ab, dass er an berosteten Spargelgewebe kaum vorkommend war.

126



Diskussion

Fur die molekulare Bestimmung der morphologisch als DSE Kklassifizierten Isolate wurden
dennoch Primer von H. grisea angefertigt, um etwaige Mischinfektionen in den Kulturen

auszuschlielRen.

Insgesamt ist anhand der morphologischen - und molekularen Bestimmungen der Isolate
erkennbar, dass vorwiegend C. luteo-olivacea und Fusarium sp. in allen drei Versuchsjahren
an berostetem Spargel vorkamen, wobei dies fur das Jahr 2009 aufgrund der ungeeigneten
Wahl des Isolationsgewebes nur eingeschrénkt gilt. Andere Pilze kamen in der Summe
ebenfalls in hohen Anteilen vor, traten jeweils aber nur in kleiner Anzahl auf, sodass keine
weitere Spezifizierung erfolgte. Lediglich Pilze der Gattung Rhizoctonia wurden im Vergleich
dazu in héherem Mal3e isoliert, dies jedoch nur im Jahr 2011.

Somit lasst sich in Bezug auf Fusarium und C. luteo-olivacea ein mdglicher Zusammenhang
zwischen Symptom und involviertem Pilz ableiten, was nachfolgend in den
Pathogenitatstests untersucht wurde. Wahrend es flr C. luteo-olivacea keine vergleichbaren
Werte in der Literatur gibt, decken sich die Isolationshaufigkeiten von Fusarium sp. an
Spargelstangen mit den Ergebnissen von KOCH (2011), die gemittelt Gber 9 verschiedene
Standorte in den Monaten Mai/Juni der Jahre 2008 und 2009 an Spargel zum Zeitpunkt der
Ernte zwischen 35 - 68 % Befallshaufigkeit feststellte. Bei einem Standort wurden Werte
Uber 80 % erreicht. Ferner konnte sie eine positive Korrelation zwischen der Befallshaufigkeit
und dem Auftreten von roétlich-braunen Léasionen berechnen. KADAU (2005) dokumentierte
in den Jahren 2002 und 2003 an ungelagertem Spargel Befallshaufigkeiten von 47 % (2002)
bzw. 87 % (2003), wobei keine Aussage Uber eventuell vorhandene Berostungssymptome
getroffen wird.

Aufféllig ist die unterschiedliche Verteilung von C. luteo-olivacea und Fusarium sp. in den
Jahren 2010 und 2011. Wéhrend im Mittel Fusarium 2010 bei ca. 1/3 der Stangen
nachgewiesen wurde, erhdhte sich dieser Anteil 2011 auf Gber 80 %. Dagegen reduzierte
sich der Anteil von C. luteo-olivacea von fast 90 % auf 65 %. Daruber hinaus konnten
insbesondere von Standort B mehr Fusarium-Isolate gewonnen werden. Die Ursache hierfir
liegt in den temperaturabhdngigen Wachstumsoptima der Pilze. Die Ernteperiode 2010 war
deutlich kalter als im Jahr 2011 (siehe Anhang: Wetterdaten, Abb. 8.2, Abb. 8.5). Im Mai
2010 lag die durchschnittliche AulRentemperatur bei 9,3 bzw. 10,3°C (Standort A bzw. B), im
Juni 2010 stiegen die Temperaturen auf 14,3 bzw. 15,6°C. Demgegeniiber stehen warmere
Temperaturen im Mai 2011 (13,1 bzw. 14,4°C) und Juni 2011 (15,2 bzw. 16,6°C). KOCH
(2011) beobachtete in Bezug auf Fusarium sp. ebenfalls geringere Isolationshaufigkeiten bei
kélteren Temperaturen. Ferner konnte sie bei Wachstumstests von Fusarium-lsolaten auf
PDA eine deutlich erhhte Myzelwachstumsrate ab 15°C feststellen. Die Gruppe der DSE ist

im Allgemeinen ohne Wirtsspezifitat und neben dem Auftreten in gemaliigten Breiten in
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Umgebungen vorkommend, die sich durch extreme Wetterbedingungen wie Trockenheit und
Kélte auszeichnen (JUMPPONEN und TRAPPE, 1998). Dies liegt moglicherweise an einer
besseren Anpassung der DSE an extreme Okosysteme (BARROW und AALTONEN, 2001;
BARROW und OSUNA, 2002; SCHMIDT et al.,, 2008). Somit ist tendenziell von einem
schnelleren Wachstum von C. luteo-olivacea bei kélteren AufRentemperaturen gegeniber
Fusarium sp. auszugehen, was die jeweiligen Isolationshaufigkeiten in den Jahren 2010 und
2011 erklaren kdnnte

6.3.2. Pathogenitatstests
Ausgehend von den Ergebnissen der morphologischen und molekularen Bestimmung der

isolierten Pilze wurden in den Pathogenitatstests verschiedene Isolate von C. luteo-olivacea
sowie ein Rhizoctonia solani-Isolat geprtft. Aufgrund bereits dokumentierter Pathogenitat
(GOSSMANN et al., 2011) fungierte Fusarium als Positivkontrolle.

Auf makroskopischer Ebene konnte die Pathogenitat aller C. luteo-olivacea-Isolate
nachgewiesen werden, da sich sowohl an den Wurzeln als auch an der unteren Stangelbasis
in signifikantem Ausmalfd der Berostung ahnliche Symptome (siehe Kap. 5.4.1.2., Abb. 5.53a-
d) ausbildeten. Die Befallsstarke war vergleichbar oder z. T. héher als bei den Pflanzen, die
mit F. oxysporum inokuliert wurden. Im Gegensatz dazu fuhrte die Inokulation mit R. solani
zu keinen signifikanten Veranderungen gegeniber der Negativkontrolle, was sich mit den
Ergebnissen deckt, die BLOK und BOLLEN (1995) in ihren Pathogenitatstests fur
Rhizoctonia sp. dokumentieren konnten. Als einzige Reaktion wurden flachige Nekrosen
bzw. komplett abgestorbene Triebe beobachtet (siehe Kap. 5.4.1.2., Abb. 5.53e). Dies
entspricht jedoch nicht der gesuchten Symptomatologie. Da Rhizoctonia sp. ohnehin nur im
Versuchsjahr 2011 in gréReren Anteilen vorkamen, ist somit keine Verbindung zur
Entstehung von Berostung erkennbar.

Auf mikroskopischer Ebene konnte die zuvor festgestellte Pathogenitat bestatigt werden, da
sich einerseits die fir die Isolate jeweils charakteristischen Pilzstrukturen am und im Gewebe
wiederfinden lieBen und andererseits signifkante Unterschiede im Vergleich zur
symptomlosen Negativkontrolle innerhalb der einzelnen Bewertungskategorien bestanden.
Im Versuchsverlauf erhdhte sich bei allen Cadophora-lsolaten der Anteil an (dunkel
septiertem) AulBenmyzel, an Sporen auflerhalb des Gewebes und der Anteil an
intrazellularem Myzel - verbunden mit der Penetration von Zellwédnden, was eine aktive
Kolonisierung des Gewebes signalisiert. Dies bestatigt die Kriterien, die einen DSE als
Klasse 4 - Endophyten festlegen (RODRIGUEZ et al, 2009). Daneben gilt die
ausschlie3liche Besiedlung von Wurzeln als Charakteristikum. Die Isolate riefen jedoch
sowohl an den Wurzeln als auch an den unteren Sténgelbereichen Symptome hervor. Als
Ursache konnte die Inokulation an der Stangelbasis und der daraus resultierende

Infektionsdruck in den Tests in Frage kommen. BLOK und BOLLEN (1995) beobachteten in
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ihren Untersuchungen ebenfalls Lasionen an Wurzel und Sténgel hervorgerufen durch den
DSE P. malorum. Darlber hinaus befinden sich die Spargelschosse als oberirdische
Pflanzenteile wahrend der Erntesaison (unnaturlicherweise) nicht tGber dem Erdboden,
sondern sind durch den Spargeldamm mit Erde umgeben, sodass von einem Sonderfall
gesprochen werden kann. Mikrosklerotien als weiteres Kennzeichen fir DSE wurden
vereinzelt beobachtet, jedoch nicht mit in die Datenerhebung einbezogen.

Die kontinuierliche Auspragung von nekrotischen Zellen in Verbindung mit der Anwesenheit
von intrazellularem Myzel (in den Abbildungen als intrazellulare Nekrosen bezeichnet)
markiert den Ubergang von einem Endophyten zu einem Pathogen. DSE im Allgemeinen
gelten als nicht-pathogen, da sie zumeist an gesunden Wurzeln bzw. Pflanzen gefunden
werden (KNAPP et al., 2012) und per Definition lebende Pflanzenorgane ohne offenkundig
negative Effekte am Gewebe kolonisieren (HIRSCH und BRAUN, 1992; JUMPPONEN und
TRAPPE, 1998). Allerdings ist unter Umstanden dieser Zustand nicht von Dauer, da die
Stabilitat dieser asymptomatischen Interaktion von verschiedenen Faktoren abhangt
(SCHULZ und BOYLE, 2005). Die Autoren stellen die Hypothese eines balancierten
Antagonismus zwischen Pflanze und Endophyt auf, in dem pilzliche Virulenzfaktoren auf der
einen und die pflanzliche Abwehr auf der anderen Seite ausgeglichen sind. Durch das
Einwirken von Umweltfaktoren findet eine Verschiebung in der Balance statt, sodass ein
Endophyt zum Pathogen werden kann. Stress kann die Wirtspflanze und deren Abwehr
schwéchen, was zum Ausbruch von Krankheitssymptomen fuhrt (KULDAU und YATES,
2000). Bezogen auf den Spargelanbau und den auftretenden Berostungssymptomen stellt
das Spargelstechen einen enormen Stressfaktor fir die Pflanze dar, da verteilt Uber die
Spargelsaison mehrmals Verletzungen durch das Entfernen der Schosse entstehen. Der
Metabolismus der Pflanze muss sich auf die Wundheilung einstellen, das verletzte Gewebe
stellt Eintrittspforten fir Mikroorganismen dar und bildet im weiteren Verlauf einen
Néhrboden fir bodenbirtige Pilze (siehe Kap. 5.1.1., Abb. 5.1a, b), die somit den
Infektionsdruck erhdhen.

Im Vergleich zu 3 von 4 Cadophora-Isolaten wurden bei der Positivkontrolle auf zellularer
Ebene signifikant weniger Nekrosen beobachtet. Generell steht das geringe Aufkommen von
Nekrosen nach der Mikroskopie bei Fusarium in Widerspruch zu den makroskopischen
Ergebnissen. Die Ursache hierfir kdnnte in der Auswahl des untersuchten Gewebes liegen.
Es wurden nicht gezielt berostete Flachen selektiert, sondern das Gewebe wurde
randomisiert ausgewdahlt. Aus den Makroskopie-Ergebnissen ist ersichtlich, dass an den
Wurzeln groR3tenteils Symptome bis maximal 10 % der Oberflache vorkamen, weshalb
maoglicherweise beim Mikroskopieren kaum Gewebe mit Berostungssymptomen und damit

Nekrosen vorlagen. Am Spross waren die Schadigungen wesentlich ausgepragter, jedoch
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floss dieser Abschnitt bei der Mikroskopieauswertung nur zu 1/8 in die Ergebnisse ein (siehe
Kap. 4.3.1.4.2., Tab. 4.8).

Die Mikroskopie-Ergebnisse fur R. solani decken sich mit den makroskopischen
Beobachtungen. Dem hohen Vorkommen an AuRenmyzel stehen keine oder nur sehr wenig
Pilzstrukturen im Pflanzengewebe gegenuber. Es wurde keine Nekrosenbildung beobachtet.
Bereits abgestorbene Triebe wurden nicht untersucht, da die Farbung von getrockneten
Pflanzenteilen nur fir grobe anatomische Untersuchungen geeignet ist.

Insgesamt geht aus den Untersuchungen hervor, dass C. luteo-olivacea als Pathogen
auftritt. Teilweise waren die verwendeten Isolate virulenter als die Positivkontrolle
F. oxysporum. Das Symptom der Berostung an Spargel steht somit in Zusammenhang mit
diesen bodenbirtigen Pilzen. Ferner ist nun die deutlich erhéhte Symptomauspragung bei
kuhler und feuchter Witterung (siehe Kap. 6.2.1.) zu erklaren. Die Langenwachstumsrate der
Stangen steigt im Bereich 10-30°C linear mit der Temperatur und der bereits erreichten
Trieblange an (KAILUWEIT und KRUG, 1995). Eine langsamere Wachstumsgeschwindigkeit
vergroRRert den Zeitraum bis zur Ernte, in dem Pathogene in das Spargelgewebe eindringen
und Berostungssymptome hervorrufen kdnnen. Wasserstress, hervorgerufen durch eine zu
hohe Bodenfeuchte, erhdéht zwar einerseits die Wachstumsrate der Schosse, jedoch wird
andererseits auch das Einsetzen des Wachstums verzdgert (VELTEN et al., 2004). Auf diese
Weise stehen die im April/Mai angelegten Rhizomknospen langer in Kontakt mit potentiellen
Pathogenen. Folglich sind eine kihle und feuchte Witterung die bestmdglichsten
Bedingungen fiur die Ausbildung von Berostungssymptomen.

Im Gegensatz zu den abiotisch-bedingten Ursachen fur Glasigkeit und Verbraunung sowie
den damit verbundenen Korrelationen zwischen Symptom und Stangendurchmesser kann
das Auftreten von Berostung nicht auf diese Weise erklart werden. Ein mdglicher
Erklarungsansatz bezieht sich ebenfalls auf die genannten Auswirkungen von langsameren
Wachstumsgeschwindigkeiten der Stangen. VELTEN et al. (2004) konnten in ihren
Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen der Biomasse (und damit dem
Stangendurchmesser) und der Wachstumsrate feststellen. Grol3ere Stangen hatten im

Vergleich zu diinnerem Spargel geringere Wachstumsraten.
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6.4. Nahrstoffanalysen
Mit Hilfe der Analyse von Makro- und Mikronahrstoffgehalten sowie zusatzlich weiteren

Elementen, die als nutzlich angesehen werden, wurde Uberprift, ob bestimmte Uber- oder
Unterversorgungen in den Spargelstangen bestehen und inwieweit dies mit der Auspragung
von Symptomen zusammenhangt. Im Fokus standen hierbei Verbraunungen, die bereits vor
der Ernte im Spargeldamm entstanden sind und sich unabh&angig von der Auspragung von
Glasigkeit entwickelten (siehe Kap. 6.2.2.). Da das Symptom hauptséchlich am unteren
Abschnitt einer Spargelstange zu finden ist und sich erst bei starkerer Auspragung auf die
gesamte Stange erstreckt, ist eine sektionsabhangige Nahrstoffverteilung zu erwarten. Im
Folgenden beziehen sich vergleichende Mengenangaben sowie Aussagen lUber Mangel-

oder Uberschusssymptome auf BERGMANN (1993), sofern nicht anders gekennzeichnet.

Stickstoff als eines der Hauptnahrelemente wurde nicht untersucht, weil es mit dem
verwendeten Analyseverfahren nicht erfasst werden konnte. Dartber hinaus wird N-Mangel
zumeist mit einer reduzierten Wachstumsrate und Chlorophyllabbau in Verbindung gebracht,
N-Uberschuss zeigt sich durch eine Dunkelfarbung der Blatter und einer erhéhten Anfélligkeit
der Pflanze gegenuber Infektionen, was insgesamt nicht mit dem Symptom der Verbraunung
in Zusammenhang zu setzen ist.

Die Elemente Eisen (KIRKBY und ROMHELD, 2004), Natrium, Nickel (GERENDAS et al.
1999), Schwefel und Zink lagen in der Trockenmasse der Pflanzen in Mengen vor, die im
Allgemeinen als ausreichend bzw. normal angesehen werden. Die parallel dazu erhobenen
Bodenwerte zeigten auch keine Auffalligkeiten.

Die Mengen des Schwermetalls Cobalt lagen mit durchschnittlich 2 pg/g deutlich tber den
Ublichen Co-Gehalten von Pflanzen (0,01-0,4 ug/g), wobei die Bodenwerte normal waren
(BLUME et al., 2010). Co-Uberschusssymptome sind Chlorosen, bei starkerem Uberangebot
ist ein Absterben der Pflanze zu beobachten. Des Weiteren sind die ermittelten Gehalte
symptom- und sektionsunabhéngig mit leichten Unterschieden je nach Standort, weshalb
keine Verbindung zur Verbraunung besteht. In gleicher Weise stellen sich die Verteilungen
der Kupfer- und Molybdéngehalte dar, die doppelt (Cu, ca. 24 ug/g) bis viermal (Mo, ca. 2
pHg/g) so hoch gegeniiber den Vorgaben (Cu: 6-12 pg/g; Mo: 0,15-0,5 pg/g) vorhanden
waren. Wahrend bei Molybdan nur sehr selten mit Toxizitdtsschdden zu rechnen ist
(HAMLIN, 2007), steht Kupferiberschuss in Zusammenhang mit Kimmerwuchs und
Blattchlorosen. Die Gehalte von Kalium in den Spargelstangen erwiesen sich als sehr
variabel. Je nach Standort (siehe Kap. 4.4.1.1., Tab. 4.9) bestand symptomunabhangig nur
ein Uberschuss (d.h. > 24000 pg/g) in oberen Sektionen (Standort A, B, C), der Schale (A, B)
oder es lagen generell zu hohe Mengen vor (D, E). Nach WEBER (2008) sind die ermittelten
Bodenwerte als sehr hoch einzustufen (200-500 pg/g gegeniber 120 pg/g), was die Gehalte
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erklaren konnte. Aufgrund des schwankenden Auftretens und keinen bekannten negativen
Einfluissen von K-Uberschuss auf die Pflanze ist eine direkte Verbindung zu
Verbraunungssymptomen unwahrscheinlich. Phosphor kam standort- und
symptomunhabhéngig vor allem in den Spargelspitzen in erhéhten Mengen vor (ca. 8000
Hg/g), wobei die Bodenwerte in einem normalen Bereich lagen. Wegen des erhdhten P-
Bedarfs von Pflanzen, besonders im Jugendwachstum, und der hohen Mobilitdt von
Phosphat-lonen sind diese Werte dennoch als normal zu erachten, zumal ebenso wie bei
Kalium P-Uberschusssymptome sehr selten sind.

Unabhéngig vom Standort sowie gréf3tenteils auch von der untersuchten Sektion oder vom
Symptom traten Manganunterversorgungen auf (< 25 pg/g). Die Mengen im Boden waren
vor allem in der obersten Schicht (0-30 cm) ausreichend und aufgrund der geringen pH-
Werte sehr gut pflanzenverfligbar. Mangelsymptome stehen haufig in Zusammenhang mit
Chlorosen, was insgesamt keinen Zusammenhang zu Verbraunungen erkennen lasst. Fur
Magnesium  konnten  standort-, symptom- und  sektionsunabhangig leichte
Unterversorgungen festgestellt werden mit Ausnahme der Spargelschale als Sektion, wo mit
durchschnittlich 900 pg/g gegeniber 1500 pg/g als Minimumwert deutlichere Abweichungen
registriert wurden. Die Bodenwerte sind mit durchschnittlich 150 pg/g gegeniber 50 ug/g als
Richtwert (WEBER, 2008) dagegen als hoch anzusehen, wobei eine lonenkonkurrenz mit
dem ebenfalls sehr haufig vorkommenden Kalium (siehe oben) nicht auszuschlief3en ist. In
erster Linie lassen sich die niedrigen Gehalte durch die Beteiligung von Mg an
enzymatischen Prozessen der Photosynthese und durch seine Funktion als Chlorophyll-
Baustein erklaren. Spargel ist zum Zeitpunkt der Probenahme nicht photosynthetisch aktiv.
Die Menge an Aluminium lag ebenfalls unter den Ublichen Pflanzenanteilen, jedoch spricht
WEBER (2008) von einer schadigenden Wirkung des Elements auf Spargel, weshalb ein
Mangel als unbedeutend anzusehen ist. Fir den Mikronahrstoff Bor wurden sehr variable
Mengen ermittelt: Die Standorte A-C wiesen zu niedrige Werte auf (ca. 25 pg/g), wobei
hiervon nicht die Spargelschale betroffen war, wohingegen bei D und E ausreichende
Gehalte vorlagen. Ein Bezug zur Symptomauspragung konnte nicht festgestellt werden.
Obschon ein Bormangel neben anderen Symptomen mit Braunverfarbungen in Verbindung
zu setzen ist (BUSSLER, 1964; GUPTA, 1983), erscheint ein Zusammenhang zu
Verbraunungen an Spargel unwahrscheinlich, da nicht alle Standorte betroffen waren.
Zudem trat ein Mangel entweder sektionsunabhangig auf bzw. die Spargelschale als

Sektion, die uUblicherweise von Verbraunungen betroffen ist, wies ausreichende Werte auf.
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Fur Calcium wurden sektionsabhangig und standortunabhangig unzureichende Mengen
ermittelt. Wahrend an der Spargelspitze durchschnittlich 0,3 % vorlagen sank der Anteil in
basaler Richtung signifikant auf 0,21 % (Sektion 3) und 0,17 % (Sektion 4). Nach STUTZEL
(2010) sind Gehalte zwischen 0,25-0,3 % fir Bleichspargel ublich. Die physiologischen
Funktionen von Ca umfassen unter anderem die Starkung des Zellgewebes und den Erhalt
der Membran-Integritét, sodass bei Ca-Mangel enzymatisch bedingte Braunverfarbungen
ausgelost werden konnen (siehe Kap. 2.2.2.3). Aufgrund der beobachteten
Unterversorgungen in Sektionen, die Ublicherweise von Verbraunungen betroffen sind, ist ein
Zusammenhang von Calciummangel und Symptomauspragung denkbar. Die Grinde fir eine
Mangelversorgung konnen vielfaltig sein. Grundsatzlich ist von ausreichenden Mengen
Calciums im Boden auszugehen (BERGMANN, 1993; BLUME et al., 2010; OLLE und
BENDER, 2009). Allerdings wird die Pflanzenverfigbarkeit durch bestimmte Faktoren
beeinflusst. Eine Versauerung des Bodens bewirkt die Freisetzung von Ca-lonen aus ihren
Ausgangsmineralen mit anschlieRender Bindung an Austauschionen. Nach WEBER (2008)
sollte der pH-Wert der Boden von Spargelfeldern mindestens 5,5 sein und auf Sandbdden
idealerweise zwischen 5,8-6,2 liegen. Vier der beprobten Spargelflichen (A-D) wiesen in
allen untersuchten Bodenschichten durchschnittlich einen pH von 5 auf, Standort E zeigte
Werte innerhalb der Vorgabe. Hinsichtlich der gefundenen Ca-Gehalte zeigten zwar alle
Standorte die oben beschriebene Unterversorgung, jedoch konnten bei Spargel von Standort
E im Vergleich zu den anderen Feldern hohere Ca-Gehalte ermittelt werden. Somit scheinen
als Teilursache fur den festgestellten Ca-Mangel ungeniigend eingestellte pH-Werte der
Bbdden in Frage zu kommen. Als problematisch fir die Ca-Verfugbarkeit ist zudem die
Anwesenheit anderer Kationen anzusehen. Insbesondere die hohen Mengen an Kalium und
Magnesium im Boden (siehe oben) kdonnten hierbei eine Rolle gespielt haben, da sie bei
entsprechender Konzentration in der Aufnahme dem Ca uberlegen sind.

Innerhalb der Pflanze ist Calcium zum Zeitpunkt des Schosswachstums (im Spargeldamm)
sehr schlecht verlagerbar, da es ausschlie3lich im Xylem Uber den Transpirationsstrom
bewegt wird, aber noch kein Transpirationssog vorhanden ist. Demzufolge dirfte sich ein
schnelles  Sprosswachstum, wie beim  Spargel vorkommend und  durch
Verfrihungsmethoden (siehe Kap. 2.1.4.) weiter beschleunigt, verstdrkend auf eine Ca-
Unterversorgung auswirken. Neben der generellen Anfélligkeit fir Ca-Mangel sind in der
Theorie insbesondere jingere Abschnitte der Pflanze betroffen aufgrund der Immobilitat von
Calcium (AMBERGER, 1983). Anhand der Ergebnisse sind jedoch gegenteilige
Entwicklungen erkennbar, da die apikalen Stangenabschnitte die hdchsten Gehalte
aufwiesen. Ahnliche Beobachtungen an Bleichspargel mit vergleichbaren Ca-Gehalten
erfolgten durch AMARO-LOPEZ et al. (1996) sowie an griinem Spargel durch AMARO-
LOPEZ et al. (1999). Als Ursache wird in der Spargelspitze eine starkere enzymatische
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Aktivitdt vermutet, verbunden mit einem gréReren Zellwachstum sowie verbunden mit den
dort hohen Respirationsraten (KING et al., 1990; LILL et al., 1990).

Ein wesentlicher Punkt, der gegen eine Ca-bedingte Ursache fir Verbraunungen spricht, ist
der fehlende Unterschied in den Ergebnissen zwischen symptomlosen Kontrollen und
verbrdunten Spargelstangen. Beide Varianten waren gleichsam von Ca-Mangel betroffen.
Aufgrund des Einflusses von Ca auf die Zellstabilitat, den auffalligen Verteilungen in den
Sektionen und den zuvor erlauterten Grinden fir Ca-Mangel ist dennoch ein
Zusammenhang zur Ausprédgung von Verbrdunungen denkbar unter folgenden
hypothetischen Uberlegungen:

Calciummangel fuhrt zu einer geringeren Festigkeit der Zellen, was sich insbesondere auf
die auReren Zellschichten auswirkt. Ahnlich den mechanischen Verletzungen, die fir die
Entstehung von Glasigkeit und der sich daraus entwickelnden Verbraunung ursachlich sind,
fuhrt das Einwirken von mechanischen Kraften auf die durch Ca-Mangel geschwachten
Zellen zur Symptomentwicklung. Da sich das Symptom im Spargeldamm auspragt und
zumeist sehr flachig erscheint und Bereiche unter den Schuppen haufig ohne Symptom sind
(siehe Kap. 5.1.3., Abb. 5.3c), kommt der Wachstumswiderstand, bedingt durch die
Bodendichte im Damm, als mdglicher Einfluss in Frage. Spargeldamme kdénnen verhérten,
wenn sie zu feucht aufgedammt werden (BRUCKNER et al., 2008). Dariiber hinaus wird ein
Teil des Bodens uber der Krone nicht durch bodenbearbeitende MalRnahmen erfasst aus
Schutz vor Verletzungen an der Pflanze, sodass hier im Laufe der Jahre des Anbaus eine
verhartete Bodenschicht entsteht. Grobkérnige oder scharfkantige Bodenpartikel konnen
ebenso ein Risiko darstellen. Zur Symptomauspragung kommt es nun in Abh&angigkeit von
lokalen Unterschieden in der Bodendichte und dem individuellem Wachstum der Schosse.
Potentiell kann jede Spargelstange betroffen sein, da Ca-Mangel unter den genannten
Voraussetzungen Uberall auftreten kann.

Fur eine genauere Ursachenanalyse mussten weitere Untersuchungen folgen. Sowohl Ca-
Gehalte im Gewebe als auch Bodeneigenschaften (pH, Ca im Boden, Bodendichte) waren

von Bedeutung.
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6.5. Fazit und Schlussfolgerungen fir die Praxis
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst ein Schadbild der Braunverfarbungen

erstellt, um im Anschluss Ursachen innerhalb und auRerhalb des Verarbeitungsprozesses zu

identifizieren, die fur die Symptomauspragung verantwortlich sind. Das Ziel der Bestimmung

von urséchlichen Faktoren konnte weitgehend erfillt werden. Aus den Untersuchungen

ergab sich ein differenziertes Schadbild der Braunverfarbungen, dessen Ursachen auf

verschiedenen Einflissen beruhen und im Einzelnen folgendermal3en beurteilt werden

koénnen:

Berostung:

Ist charakterisiert durch punktférmige, rostfarbige Flecken, die bei starkerer
Auspragung als geschlossene Flache auftreten kénnen.

Symptome zeigen sich zumeist am unteren Drittel der Spargelstange, es sind aber
auch Schadigungen an - oder unter den Schuppenblattern sowie dem Spargelkopf zu
finden.

Entsteht ausschlielBlich vor der Ernte im Spargeldamm, hervorgerufen durch
bodenbiirtige Pilze der Gattung Fusarium sowie durch den der Gruppe der dunkel
septierten Endophyten (DSE) zugehdrigen Pilz Cadophora luteo-olivacea.

Tritt bei kiihler und feuchter Witterung stérker in Erscheinung.

Glasigkeit:

Ist gekennzeichnet durch flachige Veréanderungen der Stangenoberfliche, die
zunéchst fast durchsichtig, von Wasser unterlaufen und daher ,glasig‘ erscheinen und
sich im weiteren Verlauf hellbraun verfarben. Das Symptom ist in allen Abschnitten
der Spargelstange zu finden.

Entsteht abiotisch durch mechanische Verletzung des Spargelgewebes wahrend des
Nachernteverarbeitungsprozesses.

Insbesondere Reibung und Druck in den Spargelkisten beim Transport vom Feld zum
Betrieb sowie das Reinigen der Stangen unter hohem Wasserdruck in der
Wascheinheit von Sortieranlagen Uben einen negativen Einfluss aus, wobei mit

zunehmender Einwirkdauer von Wasser das Symptom verstarkt wird.
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Verbrdunung:
= Zeigt sich als hellbraune, flachige Verfarbung, die einerseits als Folge der Glasigkeit

auftritt und andererseits davon unabhangig vor der Ernte im Spargeldamm entstehen
kann.

= Das Verbraunen glasigen Gewebes wird maf3geblich durch Lagertemperaturen
oberhalb von 0-4°C und mit zunehmender Lagerdauer beschleunigt.

= Bei Entstehung vor der Ernte deuten erste Untersuchungen auf eine
Mangelversorgung mit Calcium insbesondere in den basalen Abschnitten der
Spargelstange als Ursache hin. Zur Verifizierung missten weitere Daten erhoben

werden.

Aus den Ergebnissen lasst sich hinsichtlich der Verminderung von Braunverfarbungen fur die

Praxis schlussfolgern:

= Mdgliche Lésungsansatze zur Reduzierung der Berostungssymptome gestalten sich
als schwierig, weil zum einen verschiedene Pilze mit unterschiedlichen
Wouchseigenschaften und Temperaturoptima als Schadorganismen auftreten. Zum
anderen ist eine chemische Bekampfung von bodenblirtigen Pathogenen kritisch, da
nicht viele Fungizide zugelassen sind und eine Ausbringung an der Pflanze generell
unpraktikabel ist.

= MalBhahmen zur Verbesserung sollten aus diesem Grund vorwiegend auf die
Reduzierung der Aktivitat von pilzlichen Schaderregern zielen. Beispielsweise ist die
Einarbeitung des gehakselten Spargelkrauts aus phytosanitaren Grinden als
problematisch anzusehen, weil den Pilzen dadurch eine Nahrungsgrundlage fir die
Uberwinterung gegeben wird. Warmere Temperaturen im Bereich des Rhizoms durch
friheres Aufddmmen fordern ebenfalls das Vorhandensein von Schadpilzen. Eine
hinreichende Feldhygiene durch Entfernung von altem Pflanzenmaterial ist in
Anbetracht der langen Standzeiten eines Feldes als sehr wichtig zu erachten.

= Am effektivsten erweist sich das Stechen des Spargels oberhalb der dblichen
Stechtiefen, wie es z.T. bereits praktiziert wird. Berostete Spargelabschnitte sind

haufig im unteren Drittel des Austriebs zu finden.

= Zur Reduzierung der Stangenméngel verursacht durch Glasigkeit ist eine
Optimierung des Nachernteprozesses notwendig.
= Generell sollten mechanische Einwirkungen auf das Erntegut moglichst klein

gehalten und auf einen schonenden Umgang geachtet werden.
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Vor allem beim Transport sollte die Ware nur wenig Erschitterungen ausgesetzt sein.
Transportkisten sollten nicht zu stark befillt werden, um den Auflagedruck zu
reduzieren. Denkbar wéren auch flachere Transportkisten.

Bei stark verschmutzter Ware ist ggf. eine erste Reinigung vor dem Transport ratsam,
um Schaden durch Reibung zu minimieren.

Innerhalb der maschinellen Sortierung sind ebenfalls Optimierungen notwendig. Vor
allem die Reinigung der Stangen scheint einen hohen Wasserdruck auf die
Oberflache auszuliben, weshalb eine Verringerung des Drucks auf die
Stangenoberflache bei moglichst gleichbleibender Reinigungsleistung anzustreben
ist.

Die Kihlkette sollte bis zum Endkunden nicht unterbrochen werden, um

Verbraunungen zu vermeiden. Kerntemperaturen von 2°C gelten als optimal.
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7. Anhang

Farbungen

Trypanblaufarbung von Spargel

Die Farbung mit Trypanblau dient der Visualisierung von geschadigtem Pflanzengewebe.
Material: Trypanblau (CssH24NeNasO14S.4) gelost (0,05 %) in DL-Milchsdure 90 % (C3HsOs3)
Durchfiihrung: Spargelstange fir mindestens 10 min mit der Trypanblauldsung behandeln.

Pianese-Farbung

Die Pianese-Farbung ist eine Simultanfarbung, die Pilzstrukturen in Pflanzengewebe anzeigt
und sich insbesondere fir Schnittpraparate eignet. Zur Verbesserung der Mikroskopie wurde
die Farbeanleitung von BURMESTER (2010) fiir die Arbeit mit Spargelgewebe optimiert:

Material: siehe Anleitung A5.13, Variante 2

Durchfiihrung: 1. Behandlung mit Kaliumhydroxid (3 %) ftir 40 min
2. kurz in Wasser waschen
3. Behandlung mit der Farbelésung (Lésung D, siehe Material) flir 60 min
4. kurz in Ethanol (96 %) waschen
5. zur Differenzierung fir 1 min mit LOosung E behandeln
6. auf Objekttrager mit Wasser eindecken
Nahrmedien
Biomalzagar

Zusammensetzung far 1 I:

Agar 2049
Biomalz 2049
Oxytetracyclin-
Hydrochlorid 0,05¢

138



Anhang

Hoagland-Agar

Zusammensetzung fur 1 | (HOAGLAND, 1938):

Agar 849
KNO3 506 mg
Ca(NOs3)2-4H0 1,18¢
MgSO.;-7H.0 493 mg
KH2PO4 136 mg

Der pH-Wert wurde vor dem Autoklavieren auf 5 eingestellt. Die Reagenzglaser wurden
unter sterilen Bedingungen nach dem Abkuhlen mit ~ 30 ml des Mediums beftillt, was ca. 1/4
des Volumens bzw. 5 cm der Reagenzglaslange entsprach.

Bilay-Medium

Zusammensetzung fur 1 1 (BOOTH, 1971):

KNOs3 29
KH,PO, 29
MgS0O4-7H20 29
KCI 19
D-Glukose 19
Starke 1g

+ 2 ml aus einer Losung mit Spurenelementen, Zusammensetzung fir 100 ml:

FeCl 20 mg
MnSOg4 20 mg
ZnS0Oq4 20 mg

Der pH-Wert wurde vor dem Autoklavieren auf 5 eingestellt.
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Pilzsequenzierung

C. luteo-olivacea IPP-Asp Isolat 09 2010
NGCCNTTTGNNCACACCNACCTNGTCGATTACTACCNANTGAAANGGNTAAAGTGAGGCTTTTNG
ACCGGCCCAGAGAGGGNGGCAACACCTCCTCAGGGCNGGAAAAATCATACAAACTTGGTCATTT
AGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTTTCCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTACTAGAGC
AAAGGACAGGCAGCGCCCCACAGAAGCTTGCTTCGTGGCGGGCTACCCTACTTCGGTAGGGTTT
AGAGCCGTCGACCCTCTCGGAGAAGGTCGGTCCTGAACTCCACCCTTGAATAAATTACCTTTGTT
GCTTTGGCGGGCCGCCTCGCGCCAGCGGCTTCGGCTGTTGAGTGCCCGCCAGAGGACCACAAC
TCTTGTTTTTAGTGATGTCTGAGTACTATATAATAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTC
TGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCAT
CGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCTCTGGTATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTA
TAACCACTCAAGCTCTCGCTTGGTATTGGGGTTCGCGGTTCCGCGGCCCCTAAAATCAGTGGCG
GTGCCTGTCGGCTCTACGCGTAGTAATACTCCTCGCGTCTGGGTCCGGTAGGTCTACTTGCCAG
CAACCCCCAATTTTTACAGGTGACCTCGATCAGAAGA

C. luteo-olivacea IPP-Asp Isolat 12 2010
NGAGTGTNTGNGCCNNNGCGCCGTACNTGACANNCCAATNAGTTNTCATNTCCGAAAGTTNGGG
TAATNNTNNTAANTCGTCNTNCTGGATAGAGCATTGCAATTATNCTNTTCACGAGGAATTCTTAGT
AGNNCAGTCATCAGCTTGCGCTGATTACGTCCCTNCCCTTTNTNCNNNCCGCCGTNGTACTACCG
ATTNAATGGCTAGTGAGGCTTTTGGACCGGCCCAGAGAGGGTGGCAACACCTCCTCAGGGCTGG
AAAATCATACAACTTGGTCNTTAGAGGAAGTAAAGTCGTAACAAGGTTTCACCACGGAGACCGTG
CATCCCCCCGGGGAGGCAGCGCGACTGGAAATACGCTGCCGTATGCAAGTCAGGCCACTGGCG
ACACGATCGAATTGCGGGGACCTCCTAAAGCTTCACCTACTACTGCGCTCGAAAGGGGGCAGCA
CAGTAACAATGGTGGAGATGCTACAATGGACGATCCGCAGCGAAGACCCTACAGCGAGAGCCAC
GGGTAACGTTCACAGACTAAGTGATTGTGGGTAGCACGCTACTTAAGATATAGTCGAGCCCGCG
CCGAAAGGCGAGGGGTAAAGGTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTACTAGAGCAAAGGA
CAGGCAGCGCCCCACAGAAGCTTGCTTCGTGGCGGGCTACCCTACTTCGGTAGGGTTTAGAGCC
GTCGACCCTCTCGGAGAAGGTCGGTCCTGAACTCCACCCTTGAATAAATTACCTTTGTTGCTTTG
GCGGGCCGCCTTGCGCCAGCGGCTTCGGCTGTTGAGTGCCCGCCAGAGGACCACAACTCTTGT
TTTTAGTGATGTCTGAGTACTATATAATAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCAT
CGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATC
TTTGAACGCACATTGCGCCCTCTGGTATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTATAACCA
CTCAAGCTCTCGCTTGGTATTGGGGTTCGCGGTTCCGCGGCCCCTAAAATCAGTGGCGGTGCCT
GTCGGCTCTACGCGTAGTAATACTCCTCGCGTCTGGGTCCGGTGGGTCTACTTGCCAGCAACCC
CCAATTTTTACAGGTTGACCTCGGATCAGGAGG
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H. grisea var. grisea IPP-Asp Isolat 168 2010
TTGAGGCAATAAACAGGTCTGTGATGCCCTTAGATGTTNTGGGCCGCACGCGCGNTACACTGAC
AGAGCCAGCGAGTACTCCCTTGGCCGGAAGGCCCGGGTAATCTTGTTAAACTCTGTCGTGCTGG
GGATAGAGCATTGCAATTATTGCTCTTCAACGAGGAATCCCTAGTAAGCGCAAGTCATCAGCTTG
CGTTGATTACGTCCCTGCCCTTTGTACACACCGCCCGTCGCTACTACCGATTGAATGGCTCAGTG
AGGCTTCCGGACTGGCCCAGAGAGGTCGGCAACGACCACTCAGGGCCGGAAAGCTATCCAAAC
TCGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTCTCCGTTGGTGAACCAGCGGAGGGATCAT
TAAAGAGTTGCAAAACTCCCAAACCATTGTGAACATACCTTCAACGTTGCTTCGGCGGGTTGGCC
CCGGTCTCCGGGGTCCCCGGCCCTACTCGGGCGCCCGCCGGAGGTATCTAACTCTTGAACTTTT
ATGGCCTCTCTGAGTCTTTGTACTTAATAAGTCAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGC
ATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAA
TCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTTCAAC
CATCAAGCCCCCGGCTTGTGTTGGGGACCTGCGGCTGCCGCAGGCCCTGAAAACCAGTGGCGG
GCTCGCTAGTCACTCCGAGCGTAGTAATACATCTCGCTCAGGGCGTGCTGCGGGTTCCGGCCGT
TAAAAAGCCTTATTACCCAAGGTGACTCGATCAGNGAG

F. oxysporum IPP-Asp F.oxy01
TGAGGCAANAAACAGGTCTGTGATGCCCTTAGATGTTCTGGGCCGCACGCGCGCTACACTGACG
GAGCCAGCGAGTACTTCCTTGTCCGAAAGGTCCGGGTAATCTTGTTAAACTCCGTCGTGCTGGG
GATAGAGCATTGCAATTATTGCTCTTCAACGAGGAATCCCTAGTAAGCGCAAGTCATCAGCTTGC
GTTGATTACGTCCCTGCCCTTTGTACACACCGCCCGTCGCTACTACCGATTGAATGGCTCAGTGA
GGCGTCCGGACTGGCCCAGAGAGGTGGGCAACTACCACTCAGGGCCGGAAAGCTCTCCAAACT
CGGTCATTTAGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAGGTCTCCGTTGGTGAACCAGCGGAGGGATCATT
ACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCCTGTGAACATACCACTTGTTGCCTCGGCGGATCAGCCCGCT
CCCGGTAAAACGGGACGGCCCGCCAGAGGACCCCTAAACTCTGTTTCTATATGTAACTTCTGAGT
AAAACCATAAATAAATCAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCA
GCAAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTG
CGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTTCAACCCTCAAGCACAGCTTG
GTGTTGGGACTCGCGTTAATTCGCGTTCCTCAAATTGATTGGCGGTCACGTCGAGCTTCCATAGC
GTAGTAGTAAAACCCTCGTTACTGGTAATCGTCGCGGCCACGCCGTTAAACCCCAACTTCTGAAT
GTGACCTCGATCAGGNGANCCANC
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Wetterdaten
Versuchssaison 2009
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Abb. 8.1: Mittlerer Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen vom 20.04.-20.06.09 der beiden
Ernteflachen. Feld A (Bild oben): Temperaturmittel = 12,6°C, Niederschlagssumme = 118 I/m?; Feld B
(Bild unten): Temperaturmittel = 13,4°C, Niederschlagssumme = 90 |/mz2.
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Versuchssaison 2010

Feld A

30 25

25 + 20
=20 I hv/\ _
= LA\ A ELAWN -
NI NN N4 Mook
:" ¥ WA | g
= 5

5

o Lol I

Feld B
30 25

s
m

bt
=
—
[ —
[

=

-:::;?
<:>
‘:}
=
<L,
TEIE}-&IMIII [TC]

Niederschlag [I'm?]

5 | ‘ TS5
0+ »I : I : I : »I I ll —= I<|' : Ll
= = = = = = = = = = = = =
= E E 2 2 2 2 2 £ £ £ &£ E
= = = = = = = = = = = = =
5§ & & « & &8 &8 &8 &8 & & o ©
= = = Loy L0 L Lo Lo L0y L] L] ] L]
c 2 ¢ ©9 © 9 9 95 d 9 9 9 QO
= L = L0y = L = L = = o = 5]
[0 [ ] ] — — [0 [ ] ] ] — -—

I iederschlan
——Temperatur

Abb. 8.2: Mittlerer Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen vom 20.04.-20.06.10 der beiden
Ernteflachen. Feld A (Bild oben): Temperaturmittel = 11,1°C, Niederschlagssumme = 123 I/m2; Feld B
(Bild unten): Temperaturmittel = 12,2°C, Niederschlagssumme = 93 |/mz2.
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Dammtemperatur 2010 Betrieb A
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Abb. 8.3: Entwicklung der Dammtemperatur in der Versuchssaison 2010 fiir Feld A. Die Temperatur
wurde 20 cm, 40 cm und 60 cm unter der Dammkrone aufgezeichnet.
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Abb. 8.4: Entwicklung der Dammtemperatur in der Versuchssaison 2010 fir Feld B. Die Temperatur
wurde 20 cm, 40 cm und 60 cm unter der Dammkrone aufgezeichnet.
*Aufgrund eines technischen Defekts fand die Datenaufzeichnung nicht bis zum Versuchsende statt.
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Versuchssaison 2011
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Abb. 8.5: Mittlerer Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen vom 20.04.-20.06.11 der beiden
Ernteflachen. Feld A (Bild oben): Temperaturmittel = 14°C, Niederschlagssumme = 123 I/m?; Feld B
(Bild unten): Temperaturmittel = 15,3°C, Niederschlagssumme = 58 |/mz2.
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Statistik

Anhang

Tab. 8.1: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.4, Abb. 5.6-8) der Saison 2009 fur

das Symptom Berostung.

nach dem Waschen

24h nach dem Wassern

nach der Haushaltslagerung

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
ErntelFeldA vs. EmtelFeldB 0,2028 ErntelFeldA vs. 0d vs. 7d vs. 14d 0,9333
Ernte2FeldB vs. EmntelFeldB 0,2358 ErntelFeldB vs.

Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0,188 Ermnte2FeldA vs. Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldA 0,0015 Ernte2FeldB 0,1217 4°C vs. 4)24°C vs. 24°C  0,4759

Ernte2FeldA vs. EmntelFeldA <0,0001

Ernte2FeldA vs. Emnte2FeldB  0,6455
Tab. 8.2: Test auf Korrelation zwischen der
Berostungsstarke und der Stangendicke des

untersuchten Spargels der jeweiligen Versuchssaison.

Versuchssaison

p-Wert Korrelationskoeffizient

2009
2010
2011

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0986
0,1838
0,2826

Tab. 8.3: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.9-10) der

Saison 2010 fur das Symptom

Berostung.

nach dem Waschen

nach der Lagerung

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 1 0d vs. 7d vs.14d 0,7823
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0,0225
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0,1467
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0,0132
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0,1284
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 1

Tab. 8.4: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.11-13) der Saison 2011 fir das

Symptom Berostung.

nach dem Waschen
Vergleich

p-Wert

Sortenvergleich
Vergleich p-Wert

Sortenvergleich
Vergleich p-Wert

Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB

0,0531

Ernte3FeldB vs. ErntelFeldB <0,0001

ErntelFeldA vs. ErntelFeldB
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldB
Ernte3FeldB vs. Ernte2FeldB
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldB

0,8235
0,8235
0,0012
0,1477

0,013

0,8235
0,8235

ErntelFeldA vs. Ernte3FeldB <0,0001

Ernte2FeldA vs. Ermte3FeldB
Ernte3FeldA vs. Ernte3FeldB
Ernte2FeldA vs. EmtelFeldA

0,0022
0,8235
0,5004

Ernte3FeldA vs. ErntelFeldA <0,0001
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldA 0,0632

Horlim vs. Gijnlim 0,0105
Rawel vs. Gijnlim  0,4475
Rawel vs. Horlim  0,1866

Darbella vs. Cumulus  0,4392
Darlise vs. Cumulus 0,4878
Gijnlim vs. Cumulus <0,0001

Mondeo vs. Cumulus 0,018
Rawel vs. Cumulus  <0,0001
Darlise vs. Darbella 0,7061
Gijnlim vs. Darbella 0,0036
Mondeo vs. Darbella = 0,4392
Ravel vs. Darbella 0,018
Gijnlim vs. Darlise 0,0026
Mondeo vs. Darlise 0,2709
Rawel \s. Darlise 0,0121
Mondeo vs. Gijnlim 0,0504
Rawvel vs. Gijnlim 0,4878
Rawel vs. Mondeo 0,4392
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Tab. 8.5: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.14-17) der Saison
2009 fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung sowie Art derVerbraunung 24h nach
dem Wassern - und nach dem Waschen des Spargels.

Art der Verbraunung
24h nach dem Wassern

Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 0,09828
nach dem Waschen
Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 0,06279

Glasigkeit und Verbraunung
24h nach dem Wassern

Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 0,1424
nach dem Waschen
Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 0,1003

Anhang

Tab. 8.6: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.14-23) der Saison 2009 fir die
Symptome Glasigkeit und Verbrdunung sowie Art der Verbrdunung zwischen den einzelnen

Verarbeitungsschritten.

Glasigkeit und Verbraunung

Vergleich der Verarbeitungsschritte

Art der Verbraunung

Vergleich der Verarbeitungsschritte

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
WasserungFeldA vs. WaschenFeldA 0,0015 WasserungFeldA vs. WaschenFeldA 0,0888
WaésserungFeldB vs. WaschenFeldB 0,0012 WaésserungFeldB vs. WaschenFeldB 0,1026
WaésserungFeldA vs. KuhllagerungFeldA 0,0218 WaésserungFeldA vs. KuhllagerungFeldA 0,1358
WasserungFeldB vs. KihllagerungFeldB 0,0218 WasserungFeldB vs. KihllagerungFeldB 0,6785
KuhllagerungFeldA vs. HaushaltslagerungFeldA 0 KuhllagerungFeldA vs. HaushaltslagerungFeldA 0
KihllagerungFeldB vs. HaushaltslagerungFeldB 0 KuhllagerungFeldB vs. HaushaltslagerungFeldB 0

Tab. 8.7: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.18-19) der
Saison 2009 fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung sowie Art der

Verbrdunung nach der Kiuihllagerung des Spargels.

Art der Verbraunung
nach der Kihllagerung

Glasigkeit und Verbraunung
nach der Kihllagerung

Vergleich p-Wert
FeldB7d vs. FeldB14d 0
FeldB0Od vs. FeldB14d 0
FeldA14d vs. FeldB14d 0,0132
FeldA7d vs. FeldB14d 0
FeldAOd vs. FeldB14d 0
FeldB0Od vs. FeldB7d 0,8792
FeldA14d vs. FeldB7d 0,011
FeldA7d vs. FeldB7d 0,0014
FeldAOd vs. FeldB7d 0,8792
FeldA14d vs. FeldBOd 0,0018
FeldA7d vs. FeldBOd 0
FeldAOd vs. FeldBOd 0,0132
FeldA7d vs. FeldAl4d 0
FeldAOd vs. FeldAl4d 0
FeldAOd vs. FeldA7d 0

Vergleich p-Wert
FeldB7d vs. FeldB14d 0
FeldB0Od vs. FeldB14d 0,0726
FeldA14d vs. FeldB14d 0,2254
FeldA7d vs. FeldB14d 0
FeldAOd vs. FeldB14d 0
FeldB0Od vs. FeldB7d 0
FeldA14d vs. FeldB7d 0
FeldA7d vs. FeldB7d 0,0112
FeldAOd vs. FeldB7d 0,0726
FeldA14d vs. FeldBOd 0,0065
FeldA7d vs. FeldBOd 0
FeldAOd vs. FeldBOd 0
FeldA7d vs. FeldAl4d 0
FeldAOd vs. FeldA14d 0,0054
FeldAOd vs. FeldA7d 0
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Tab. 8.8: Test auf Korrelation zwischen der Auspréagung von
Glasigkeit und Verbraunung im Vergleich mit der Stangendicke
des untersuchten Spargels der jeweiligen Versuchssaison.

Versuchssaison

p-Wert Korrelationskoeffizient

2009 Glasigkeit und
Verbraunung

2010 Glasigkeit
Verbraunung

2011 Glasigkeit
Verbrdunung

0,0029
0,0287
0,6143
<0,0001
<0,0001

0,0476
0,0353
0,0074
0,2353
0,1378

Anhang

Tab. 8.9: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.20-21) der Saison 2009 fur die
Symptome Glasigkeit und Verbrdunung nach Versuchsende fir die jeweilige Temperatur der

Haushaltslagerung (fiir 24 h), Dauer der Kiuihllagerung im Betrieb und das jeweilige Feld.

Glasigkeit und Verbraunung
Haushalts- und Kihllagerungsvarianten nach Versuchsende

Glasigkeit und Verbraunung

Haushalts- und Kuhllagerungsvarianten nach Versuchsende

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldB4[24°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldA4|24°C0d vs. FeldB4|24°C7d 0
FeldB4|24°C7d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldA4|24°C14d vs. FeldB4|24°C7d 0,0215
FeldB24°C0d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldA4|24°C7d vs. FeldB4|24°C7d 0
FeldB24°C14d vs. FeldB4|24°COd 0 FeldA24°C0d vs. FeldB4[24°C7d 0,165
FeldB24°C7d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldA24°C14d vs. FeldB4|24°C7d 0
FeldB4°CO0d vs. FeldB4|24°Cod 0 FeldA24°C7d vs. FeldB4[24°C7d 1
FeldB4°C14d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldA4°C0d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4|24°C0d 0,0592 FeldA4°Cl14d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4|24°C0d 1 FeldA4°C7d vs. FeldB4|24°C7d 0
FeldA4|24°C14d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldB24°C14d vs. FeldB24°C0d 0
FeldA4[24°C7d vs. FeldB4|24°Cod 0 FeldB24°C7d vs. FeldB24°Co0d 0
FeldA24°CO0d vs. FeldB4[24°C0d 1 FeldB4°C0d vs. FeldB24°C0d 1
FeldA24°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C0d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C0d 0,8775
FeldA4°C0d vs. FeldB4|24°Cod 0,7696 FeldA4[24°C0d vs. FeldB24°C0d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4[24°COd 0 FeldA4|24°C14d vs. FeldB24°C0d 0,5162
FeldA4°C7d vs. FeldB4|24°C0d 0,01 FeldA4|24°C7d vs. FeldB24°C0d 0
FeldB4[24°C7d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldA24°C0d vs. FeldB24°C0d 0,01
FeldB24°C0d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA24°C14d vs. FeldB24°C0d 0
FeldB24°C14d vs. FeldB4[24°C14d 0,0176 FeldA24°C7d vs. FeldB24°C0d 1
FeldB24°C7d vs. FeldB4[24°C14d 0,272 FeldA4°C0d vs. FeldB24°C0d 0
FeldB4°C0d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldA4°C14d vs. FeldB24°C0d 0,0215
FeldB4°C14d vs. FeldB4[24°C14d 1 FeldA4°C7d vs. FeldB24°COd 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldB24°C7d vs. FeldB24°C14d 1
FeldA4[24°C0d vs. FeldB4[|24°C14d 0 FeldB4°CO0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4[24°C14d vs. FeldB4[24°C14d 0,01 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4|24°C7d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA4|24°C0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB4|24°C14d 1 FeldA4|24°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA4[24°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4°C0d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldA24°C0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4[24°C14d 0,5572 FeldA24°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4°C7d vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldA24°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB24°C0d vs. FeldB4[24°C7d 1 FeldA4°C0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB24°C14d vs. FeldB4|24°C7d 0 FeldA4°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB24°C7d vs. FeldB4[24°C7d 0 FeldA4°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB4°CO0d vs. FeldB4|24°C7d 1 FeldB4°CO0d vs. FeldB24°C7d 0
FeldB4°C14d vs. FeldB4[24°C7d 0 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C7d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4|24°C7d 1 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C7d 0
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Tab. 8.9 (Fortsetzung): Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.20-21) der Saison
2009 fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung nach Versuchsende fiir die jeweilige Temperatur der
Haushaltslagerung (fir 24 h), Dauer der Kiihllagerung im Betrieb und das jeweilige Feld.

Glasigkeit und Verbréaunung
Haushalts- und Kihllagerungsvarianten nach Versuchsende

Glasigkeit und Verbraunung
Haushalts- und Kiihllagerungsvarianten nach Versuchsende

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldA4[24°C0d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4|24°C14d vs. FeldA4[24°Cod 0
FeldA4|24°C14d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4|24°C7d vs. FeldA4|24°COd 0,0215
FeldA4[24°C7d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA24°C0d vs. FeldA4|24°C0d

FeldA24°C0d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA24°C14d vs. FeldA4[24°C0d

FeldA24°C14d vs. FeldB24°C7d 0,0215

FeldA24°C7d vs. FeldB24°C7d 0
FeldA4°C0d vs. FeldB24°C7d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB24°C7d 0
FeldA4°C7d vs. FeldB24°C7d 0
FeldB4°C14d vs. FeldB4°Cod 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4°COd 1
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4°COd 0

FeldA4[24°C14d vs. FeldB4°COd 0,2728
FeldA4[24°C7d vs. FeldB4°Cod 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4°Cod 0,0828
FeldA24°C14d vs. FeldB4°C0d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4°C0d 1
FeldA4°Co0d vs. FeldB4°COd 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4°Cod 0,01
FeldA4°C7d vs. FeldB4°COd 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4°C14d 0
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4°Cl14d 0
FeldA4[24°C14d vs. FeldB4°Cl14d 0,8775
FeldA4|24°C7d vs. FeldB4°Cl14d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4°C14d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB4°Cl14d 1
FeldA24°C7d vs. FeldB4°C14d 0,01
FeldA4°C0d vs. FeldB4°Cl14d

FeldA4°C14d vs. FeldB4°C14d 1
FeldA4°C7d vs. FeldB4°Cl4d 0
FeldA4[24°C0d vs. FeldB4°C7d 0,01
FeldA4|24°C14d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA4[24°C7d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4°C7d 1
FeldA24°C14d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4°C7d 0,336
FeldA4°Co0d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA4°C7d vs. FeldB4°C7d 0

FeldA4°COd vs. FeldA4[24°Cod

1
0
FeldA24°C7d vs. FeldA4[24°COd 0
1
FeldA4°C14d vs. FeldA4[24°COd 0

FeldA4°C7d vs. FeldA4|24°Cod 0,1224
FeldA4[24°C7d vs. FeldA4[24°C14d 0
FeldA24°C0d vs. FeldA4|24°C14d 0
FeldA24°C14d vs. FeldA4[|24°C14d 0,0273

FeldA24°C7d vs. FeldA4|24°C14d 1
FeldA4°COd vs. FeldA4|24°C14d 0
FeldA4°Cl14d vs. FeldA4|24°C14d 1
FeldA4°C7d vs. FeldA4|24°C14d 0
FeldA24°C0d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldA24°C14d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldA24°C7d vs. FeldA4|24°C7d 0

FeldA4°COd vs. FeldA4[24°C7d 0,5913
FeldA4°C14d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldA4°C7d vs. FeldA4|24°C7d 1
FeldA24°C14d vs. FeldA24°Cod 0
FeldA24°C7d vs. FeldA24°Cod 0
FeldA4°C0d vs. FeldA24°C0d 0,0304

FeldA4°C14d vs. FeldA24°Cod 0
FeldA4°C7d vs. FeldA24°C0d 0
FeldA24°C7d vs. FeldA24°Cl4d 0
FeldA4°COd vs. FeldA24°C14d 0
FeldA4°C14d vs. FeldA24°Cl14d 1
FeldA4°C7d vs. FeldA24°C14d 0
FeldA4°COd vs. FeldA24°C7d 0

FeldA4°Cl14d vs. FeldA24°C7d 0,1015
FeldA4°C7d vs. FeldA24°C7d 0
FeldA4°C14d vs. FeldA4°C0d 0
FeldA4°C7d vs. FeldA4°COd 1
FeldA4°C7d vs. FeldA4°Cl4d 0

149



Anhang

Tab. 8.10: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.22-23) der Saison 2009 fir die Art
der Verbraunung nach Versuchsende fiir die jeweilige Temperatur der Haushaltslagerung (fir 24 h), Dauer

der Kuihllagerung im Betrieb und das jeweilige Feld.

Art der Verbraunung

Haushalts- und Kuhllagerungsvarianten nach Versuchsende

Art der Verbraunung

Haushalts- und Kuhllagerungsvarianten nach Versuchsende

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldB4|24°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldA4|24°C0d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB4[24°C7d vs. FeldB4|24°C0d 0,0057 FeldA4[24°C14d vs. FeldB4|24°C7d 1
FeldB24°C0d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldA4[24°C7d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB24°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldA24°C0d vs. FeldB4[24°C7d 0,5291
FeldB24°C7d vs. FeldB4|24°Cod 0 FeldA24°C14d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB4°C0d vs. FeldB4[24°C0d 1 FeldA24°C7d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB4°C14d vs. FeldB4|24°Cod 0 FeldA4°COd vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldA4°C14d vs. FeldB4[24°C7d 1
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4[24°C0Od 1 FeldA4°C7d vs. FeldB4[24°C7d 0
FeldA4[24°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldB24°C14d vs. FeldB24°C0d 0,036
FeldA4|24°C7d vs. FeldB4[24°C0Od 0,0057 FeldB24°C7d vs. FeldB24°C0d 0,0057
FeldA24°C0d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldB4°C0d vs. FeldB24°C0d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB4[24°C0Od 0 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C0d 0,5291
FeldA24°C7d vs. FeldB4[24°C0d 0 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C0d 0,5291
FeldA4°C0d vs. FeldB4|24°C0d 1 FeldA4|24°C0d vs. FeldB24°C0d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4|24°C0d 0,01 FeldA4|24°C14d vs. FeldB24°COd 0,5792
FeldA4°C7d vs. FeldB4|24°C0d 0 FeldA4|24°C7d vs. FeldB24°C0d 0
FeldB4|24°C7d vs. FeldB4|24°C14d 1 FeldA24°C0d vs. FeldB24°C0d 1
FeldB24°C0d vs. FeldB4[|24°C14d 1 FeldA24°C14d vs. FeldB24°C0d 0,5291
FeldB24°C14d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA24°C7d vs. FeldB24°C0d 1
FeldB24°C7d vs. FeldB4[|24°C14d 0 FeldA4°COd vs. FeldB24°C0d 0
FeldB4°COd vs. FeldB4|24°C14d 0 FeldA4°C14d vs. FeldB24°C0d 0,0057
FeldB4°C14d vs. FeldB4[|24°C14d 1 FeldA4°C7d vs. FeldB24°C0d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4[24°C14d 1 FeldB24°C7d vs. FeldB24°C14d 1
FeldA4[24°C0d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldB4°COd vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4|24°C14d vs. FeldB4|24°C14d 1 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4[24°C7d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4[24°C14d 1 FeldA4|24°C0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB4[|24°C14d 0 FeldA4[24°C14d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4|24°C14d 0,1763 FeldA4|24°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4°COd vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA24°C0d vs. FeldB24°C14d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4|24°C14d 0,5676 FeldA24°C14d vs. FeldB24°C14d 1
FeldA4°C7d vs. FeldB4[24°C14d 0 FeldA24°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB24°C0d vs. FeldB4[24°C7d 0,0322 FeldA4°COd vs. FeldB24°C14d 0
FeldB24°C14d vs. FeldB4|24°C7d 0 FeldA4°Cl4d vs. FeldB24°Cl14d 0
FeldB24°C7d vs. FeldB4|24°C7d 0 FeldA4°C7d vs. FeldB24°C14d 0
FeldB4°COd vs. FeldB4[24°C7d 0,0057 FeldB4°C0d vs. FeldB24°C7d 0
FeldB4°C14d vs. FeldB4|24°C7d 1 FeldB4°C14d vs. FeldB24°C7d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4[24°C7d 1 FeldB4°C7d vs. FeldB24°C7d 0
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Tab. 8.10 (Fortsetzung): Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.22-23) der Saison

2009 fur die Art der

Verbraunung nach Versuchsende fir die

jeweilige Temperatur der

Haushaltslagerung (fir 24 h), Dauer der Kilhllagerung im Betrieb und das jeweilige Feld.

Art der Verbraunung
Haushalts- und Kihllagerungsvarianten nach Versuchsende

Art der Verbraunung
Haushalts- und Kihllagerungsvarianten nach Versuchsende

Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldA4[24°C0d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4|24°C14d vs. FeldA4[24°Cod 0
FeldA4|24°C14d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4|24°C7d vs. FeldA4|24°COd 0,7192
FeldA4[24°C7d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA24°C0d vs. FeldA4|24°COd 0
FeldA24°C0d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA24°C14d vs. FeldA4[24°C0d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB24°C7d 0,285 FeldA24°C7d vs. FeldA4|24°C0d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4°COd vs. FeldA4[24°C0d 1
FeldA4°Cod vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4°C14d vs. FeldA4|24°C0d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4°C7d vs. FeldA4[24°C0d 0,1548
FeldA4°Cr7d vs. FeldB24°C7d 0 FeldA4|24°C7d vs. FeldA4|24°C14d 0
FeldB4°C14d vs. FeldB4°Co0d 0 FeldA24°C0d vs. FeldA4]24°C14d 1
FeldB4°C7d vs. FeldB4°COd 0 FeldA24°C14d vs. FeldA4[24°C14d 0
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4°COd 0,232 FeldA24°C7d vs. FeldA4]|24°C14d 0,0147
FeldA4[24°C14d vs. FeldB4°COd 0 FeldA4°COd vs. FeldA4[24°Cl4d 0
FeldA4|24°C7d vs. FeldB4°COd 0 FeldA4°C14d vs. FeldA4j24°C14d 1
FeldA24°C0d vs. FeldB4°COd 0 FeldA4°Cr7d vs. FeldA4[24°Cl4d 0
FeldA24°C14d vs. FeldB4°C0d 0 FeldA24°C0d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4°COd 0 FeldA24°C14d vs. FeldA4[24°C7d 0
FeldA4°C0d vs. FeldB4°COd 0,1452 FeldA24°C7d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4°COd 0,0188 FeldA4°COd vs. FeldA4[24°C7d 1
FeldA4°C7d vs. FeldB4°COd 0 FeldA4°C14d vs. FeldA4|24°C7d 0
FeldB4°C7d vs. FeldB4°C14d 1 FeldA4°C7d vs. FeldA4[24°C7d 1
FeldA4|24°C0d vs. FeldB4°Cl14d 0 FeldA24°C14d vs. FeldA24°Cod 0
FeldA4|24°C14d vs. FeldB4°C14d 1 FeldA24°C7d vs. FeldA24°C0d 1
FeldA4|24°C7d vs. FeldB4°Cl14d 0 FeldA4°C0d vs. FeldA24°C0d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4°C14d 1 FeldA4°C14d vs. FeldA24°Cod 0,1548
0

FeldA24°C14d vs. FeldB4°Cl4d

FeldA24°C7d vs. FeldB4°C14d 0,0057
FeldA4°C0d vs. FeldB4°Cl14d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4°C14d 1
FeldA4°C7d vs. FeldB4°Cl14d 0
FeldA4[24°C0d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA4[24°C14d vs. FeldB4°C7d 1
FeldA4[24°C7d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA24°C0d vs. FeldB4°C7d 1
FeldA24°C14d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA24°C7d vs. FeldB4°C7d 0,0147
FeldA4°C0d vs. FeldB4°C7d 0
FeldA4°C14d vs. FeldB4°C7d 1
FeldA4°C7d vs. FeldB4°C7d 0

FeldA4°C7d vs. FeldA24°Cod 0
FeldA24°C7d vs. FeldA24°Cl14d
FeldA4°C0d vs. FeldA24°C14d
FeldA4°Cl4d vs. FeldA24°Cl4d
FeldA4°C7d vs. FeldA24°C14d
FeldA4°COd vs. FeldA24°C7d
FeldA4°C14d vs. FeldA24°C7d
FeldA4°C7d vs. FeldA24°C7d
FeldA4°C14d vs. FeldA4°Cod
FeldA4°C7d vs. FeldA4°COd 0,2496
FeldA4°C7d vs. FeldA4°Cl4d 0

0,0057

O O O O O o o
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Tab. 8.11: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.24-25) der Saison 2009 fur die
Symptome Glasigkeit und Verbraunung sowie Art der Verbrdunung nach Versuchsende fiur die jeweilige
Wasserungsvariante und das jeweilige Feld.

Art der Verbraunung Glasigkeit und Verbraunung
Wasserungenvarianten nach Versuchsende Wasserungenvarianten nach Versuchsende
Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldAOh vs. FeldA4h vs. FeldA24h vs. FeldB24h vs. FeldBOh 1
FeldBOh vs. FeldB4h vs. FeldB24h 0,1088 FeldB4h vs. FeldBOh 1
FeldAOh vs. FeldBOh 0
FeldA24h vs. FeldBOh 0,9675
FeldA4h vs. FeldBOh 0,3056
FeldB4h vs. FeldB24h 0,6252
FeldAOh vs. FeldB24h 0
FeldA24h vs. FeldB24h 1
FeldA4h vs. FeldB24h 0,5208
FeldAOh vs. FeldB4h 0
FeldA24h vs. FeldB4h 0,058
FeldA4h vs. FeldB4h 0,0055
FeldA24h vs. FeldAOh 0,0048
FeldA4h vs. FeldAOh 0,1206
FeldA4h vs. FeldA24h 1

Tab. 8.12: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.26-33) der Saison 2010 fir die
Symptome Glasigkeit und Verbraunung zwischen den einzelnen Verarbeitungsschritten.

Verbraunung Glasigkeit
Vergleich der Verarbeitungsschritte Vergleich der Verarbeitungsschritte
Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
KuhllagerungFeldA vs. HaushaltslagerungFeldA 0,14 WaésserungFeldA vs. WaschenFeldA 0,2894
KuhllagerungFeldB vs. HaushaltslagerungFeldB 00,0116 WaésserungFeldB vs. WaschenFeldB 0,0086

WaésserungFeldA vs. SortierungFeldA
WaésserungFeldB vs. SortierungFeldB
SortierungFeldA vs. SchockkuhlungFeldA
SortierungFeldB vs. SchockkuhlungFeldB
KuhllagerungFeldA vs. SchockkuhlungFeldA
KihllagerungFeldB vs. SchockkiihlungFeldB
KihllagerungFeldA vs. HaushaltslagerungFeldA
KihllagerungFeldB vs. HaushaltslagerungFeldB

O OO0 Oo0Ooooo

152



Tab. 8.13: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.26-29) der Saison 2010
fur die Symptome Glasigkeit und Verbrdunung nach einer 15-mindtigen Schockkiihlung, nach
der maschinellen Sortierung , 24h nach dem Wéssern und nach dem Waschen des Spargels.

Verbraunung
nach der Schockkihlung
Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 1

nach der masch. Sortierung
Vergleich p-Wert

FeldA vs. FeldB 1

24h nach dem Wassern

Glasigkeit
nach der Schockkuhlung
Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 0,5879
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 0,169

nach der masch. Sortierung

Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 1
nach dem Waschen
Vergleich p-Wert
FeldA vs. FeldB 1

Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 0,9829
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 0,014
24h nach dem Wassern
Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 0,6744
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0,0555
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0,8558
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0,0036
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0,6744
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 0,8558
nach dem Waschen

Vergleich p-Wert
ErntelFeldA vs.

ErntelFeldB vs.

Ernte2FeldA vs.

Ernte2FeldB 0,6114

Tab. 8.14: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.30-31) der Saison 2010
fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung nach der Kiihllagerung des Spargels im Betrieb.

Verbraunung
nach der Kihllagerung
Vergleich p

1
2
)
=
—-

FeldB14d vs. FeldBOd
FeldB7d vs. FeldBOd
FeldAOd vs. FeldBOd
FeldAl4d vs. FeldBOd
FeldA7d vs. FeldBOd
FeldB7d vs. FeldB14d
FeldAOd vs. FeldB14d
FeldA14d vs. FeldB14d
FeldA7d vs. FeldB14d
FeldAOd vs. FeldB7d
FeldAl4d vs. FeldB7d
FeldA7d vs. FeldB7d
FeldAl4d vs. FeldAOd
FeldA7d vs. FeldAOd
FeldA7d vs. FeldA14d

[eleNeolNeNeNeolNelNoNeNolNeNol Heole]

Glasigkeit
nach der Kuhllagerung
Vergleich

FeldB14d vs. FeldBOd 0
FeldB7d vs. FeldBOd 0
FeldAOd vs. FeldBOd 0
FeldA14d vs. FeldBOd 0
FeldA7d vs. FeldBOd 0
FeldB7d vs. FeldB14d 0,0057
FeldAOd vs. FeldB14d
FeldA14d vs. FeldB14d
FeldA7d vs. FeldB14d
FeldAOd vs. FeldB7d
FeldAl1l4d vs. FeldB7d
FeldA7d vs. FeldB7d
FeldA14d vs. FeldAOd
FeldA7d vs. FeldAOd
FeldA7d vs. FeldA14d

QO O0OO0OO0OO0OO0OO0O0o
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Tab. 8.15: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.32-33) der Saison 2010
fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung nach Versuchsende fur die jeweilige Temperatur
der Haushaltslagerung (fur 24 h), Dauer der Kiihllagerung im Betrieb und das jeweilige Feld.

Verbraunung Glasigkeit
nach Versuchsende nach Versuchsende
Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
FeldB0d4°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldB0d4°C vs. FeldB0d24°C 1
FeldB14d24°C vs. FeldB0d24°C 6] FeldB14d24°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldB14d4°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldB14d4°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldB7d24°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldB7d24°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldB7d4°C vs. FeldB0d24°C 0,3206 FeldB7d4°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldA0d24°C vs. FeldB0d24°C 1 FeldA0d24°C vs. FeldB0d24°C 1
FeldA0d4°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldB0d24°C 1
FeldA14d24°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldB0d24°C  0,0066
FeldA14d4°C vs. FeldB0d24°C 0,0216 FeldA14d4°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB0d24°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldB0d24°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldB0d24°C 0,003 FeldA7d4°C vs. FeldB0d24°C 0,014
FeldB14d24°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldB14d24°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldB14d4°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldB14d4°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldB7d24°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldB7d24°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldB7d4°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldB7d4°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldA0d24°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldA0d24°C vs. FeldB0d4°C 0,0848
FeldA0d4°C vs. FeldB0d4°C 1 FeldA0d4°C vs. FeldB0d4°C 0,532
FeldA14d24°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldA14d4°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB0d4°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldB0d4°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldB0Od4°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldB0Od4°C 0
FeldB14d4°C vs. FeldB14d24°C  0,0056 FeldB14d4°C vs. FeldB14d24°C 1
FeldB7d24°C vs. FeldB14d24°C 1 FeldB7d24°C vs. FeldB14d24°C 1
FeldB7d4°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldB7d4°C vs. FeldB14d24°C 0,2955
FeldA0d24°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA0d24°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldA0d4°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldA14d24°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA14d4°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldB14d24°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldB14d24°C 0
FeldB7d24°C vs. FeldB14d4°C 0,044 FeldB7d24°C vs. FeldB14d4°C 0,671
FeldB7d4°C vs. FeldB14d4°C 0 FeldB7d4°C vs. FeldB14d4°C 0,063
FeldA0d24°C vs. FeldB14d4°C 0 FeldA0d24°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldA0d4°C vs. FeldB14d4°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldA14d24°C vs. FeldB14d4°C  0,0056 FeldA14d24°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldB14d4°C 0 FeldA14d4°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB14d4°C 0,081 FeldA7d24°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldB14d4°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldB14d4°C 0
FeldB7d4°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldB7d4°C vs. FeldB7d24°C 1
FeldA0d24°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA0d24°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA0d4°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA14d24°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA14d4°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldB7d24°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldB7d24°C 0
FeldA0d24°C vs. FeldB7d4°C 1 FeldA0d24°C vs. FeldB7d4°C 0
FeldA0d4°C vs. FeldB7d4°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldB7d4°C 0
FeldA14d24°C vs. FeldB7d4°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldB7d4°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldB7d4°C 1 FeldA14d4°C vs. FeldB7d4°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldB7d4°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldB7d4°C 0,0105
FeldA7d4°C vs. FeldB7d4°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldB7d4°C 0
FeldA0d4°C vs. FeldA0d24°C 0 FeldA0d4°C vs. FeldA0d24°C 1
FeldA14d24°C vs. FeldA0d24°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldA0Od24°C  0,0046
FeldA14d4°C vs. FeldA0d24°C 0,1976 FeldA14d4°C vs. FeldA0d24°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldA0d24°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldA0d24°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldA0d24°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldA0d24°C 0,0209
FeldA14d24°C vs. FeldAOd4°C 0 FeldA14d24°C vs. FeldAOd4°C 0
FeldA14d4°C vs. FeldAOd4°C 0 FeldA14d4°C vs. FeldAOd4°C 0
FeldA7d24°C vs. FeldAOd4°C 0 FeldA7d24°C vs. FeldAOd4°C 0
FeldA7d4°C vs. FeldA0d4°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldA0d4°C 0,0024
FeldA14d4°C vs. FeldA14d24°C  0,0341 FeldA14d4°C vs. FeldA14d24°C 1
FeldA7d24°C vs. FeldA14d24°C 1 FeldA7d24°C vs. FeldA14d24°C 0,532
FeldA7d4°C vs. FeldA14d24°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldA14d24°C 1
FeldA7d24°C vs. FeldA14d4°C 0,0016 FeldA7d24°C vs. FeldA14d4°C 1
FeldA7d4°C vs. FeldA14d4°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldA14d4°C 0,532
FeldA7d4°C vs. FeldA7d24°C 0 FeldA7d4°C vs. FeldA7d24°C 0,0799
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Tab. 8.16: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.35, 5.37) der Saison
2011 fur die Symptome Glasigkeit und Verbraunung nach dem Transport des Spargels.

Glasigkeit
nach dem Transport
Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 0,266
Ernte3FeldB vs. ErntelFeldB 0
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0,8445
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldB 0,3516
Ernte3FeldB vs. Ernte2FeldB 0
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0,8445
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldB 0,0042
ErntelFeldA vs. Ernte3FeldB 0,8445
Ernte2FeldA vs. Ernte3FeldB 0
Ernte3FeldA vs. Ernte3FeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 0
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldA 0
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldA 0,0732

Verbraunung
nach dem Transport
Vergleich p-Wert
Erte2FeldB vs. ErntelFeldB 1
Ernte3FeldB vs. ErntelFeldB 0,118
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 1
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0,258
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldB 0,036
Ermte3FeldB vs. Ernte2FeldB  0,1242
ErmtelFeldA vs. Ernte2FeldB 1
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0,224
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldB  0,0363
ErntelFeldA vs. Ernte3FeldB 0,572
Ernte2FeldA vs. Ernte3FeldB 0
Ernte3FeldA vs. Ernte3FeldB 1
Erte2FeldA vs. ErmtelFeldA 0,026
Erte3FeldA vs. ErmtelFeldA 0,2569
Ermte3FeldA vs. Ernte2FeldA 0

Anhang

Tab. 8.17: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.35, 5.38) der Saison 2011 flr
das Symptom Glasigkeit nach der maschinellen Sortierung des Spargels sowie ein Vergleich
zwischen den Verteilungen nach dem Transport und nach der masch. Sortierung.

Glasigkeit
nach der masch. Sortierung
Vergleich p-Wert
Ernte2FeldB vs. ErntelFeldB 0
Ernte3FeldB vs. ErntelFeldB 0
ErntelFeldA vs. ErntelFeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldB 0
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldB 0,001
Ernte3FeldB vs. Ernte2FeldB 0,0312
ErntelFeldA vs. Ernte2FeldB 0,7484
Ernte2FeldA vs. Ernte2FeldB 0,4248
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldB 0,5268
ErntelFeldA vs. Ernte3FeldB 0,217
Ernte2FeldA vs. Ernte3FeldB 0,7484
Ernte3FeldA vs. Ernte3FeldB 0
Ernte2FeldA vs. ErntelFeldA 0,6759
Ernte3FeldA vs. ErntelFeldA 0,4248
Ernte3FeldA vs. Ernte2FeldA 0,0207

Vergleich der Verarbeitungsschritte
p-Wert

Vergleich

Glasigkeit

TransportFeldB vs. SortierungFeldB
SortierungFeldA vs. SortierungFeldB
TransportFeldA vs. TransportFeldB

TransportFeldA vs. SortierungFeldA

0

0,101
0,101

0
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Tab. 8.18: Statistischer Vergleich der Boniturnotenverteilungen (Abb. 5.40-
43) der Saison 2011 fir die Symptome Glasigkeit und Verbraunung in

Abhéangigkeit von der Spargelsorte.

Sortenvergleich Verbraunung
nach dem Transport

Vergleich p-Wert
Gijnlim vs.

Mondeo vs.

Ravel vs.

Cumulus vs.

Darlise vs.

Darbella 0,0858
Vergleich p-Wert
Horlim vs. Gijnlim 0
Rawvel vs. Gijnlim 0,0049
Ravel vs. Horlim 0
Tab. 8.19:

Boniturnotenverteilungen fir

Sortenwergleich Glasigkeit
nach der masch. Sortierung

Vergleich p-Wert
Darbella vs. Cumulus 0,0564
Darlise vs. Cumulus 1
Gijnlim vs. Cumulus 1
Mondeo vs. Cumulus 0,6174
Ravel vs. Cumulus 1
Darlise vs. Darbella 0,0726
Gijnlim vs. Darbella 0,0014
Mondeo vs. Darbella 0
Rawel vs. Darbella 0,0014
Gijnlim vs. Darlise 1
Mondeo vs. Darlise 0,35
Rawel vs. Darlise 1
Mondeo vs. Gijnlim 1
Rawel vs. Gijnlim 1
Rawvel vs. Mondeo 1
Vergleich p-Wert
Horlim vs. Gijnlim 0
Rawel vs. Gijnlim 0
Ravel vs. Horlim 0

Statistischer  Vergleich  der

Versuche zur

kunstlichen Erzeugung von Glasigkeit.

Glasigkeit
Vergleich p-Wert
Kontrolle vs. Wassern 0,1079
Kontrolle vs. Eiswasser <0,0001
Kontrolle vs. Sandpapier 0,0009
Kontrolle vs. Blirste <0,0001
Kontrolle vs. SandSchittler 0,005
Kontrolle vs. Wasserstrahl <0,0001
Kontrolle vs. BlrsteWasserstrahl <0,0001

Anhang
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Tab. 8.21: Statistischer Vergleich der
Boniturnotenverteilungen des Patho-
genitatstests Februar-Marz 2012 fur die

Symptomentwicklung an Spargel-
wurzeln.

Vergleich p-Wert
Cad14 28d vs. Cad14 14d 0
Cad14 42d vs. Cad14 14d 0
Cad14 42d vs. Cad14 28d 0
Cad16 14d vs. Cad14 14d 1
Cad16 28d vs. Cad14 28d 0,6496
Cad16 28d vs. Cad16 14d 0,0715
Cad16 42d vs. Cad14 42d 0,6496
Cad16 42d vs. Cad16 14d 0
Cad16 42d vs. Cad16 28d 0,007
Fu 14d vs. Cad14 14d 1
Fu 14d vs. Cad16 14d 0,2628
Fu 28d vs. Cad14 28d 0,0045
Fu 28d vs. Cad16 28d 0,6182
Fu 28d vs. Fu 14d 0,622
Fu 42d vs. Cad14 42d 0
Fu 42d vs. Cadi6 42d 0
Fu 42d vs. Fu 14d 0,622
Fu 42d vs. Fu 28d 1
Kon 14d vs. Cad14 14d 0
Kon 14d vs. Cad16 14d 0
Kon 14d vs. Fu 14d 0
Kon 28d vs. Cad14 28d 0
Kon 28d vs. Cad16 28d 0
Kon 28d vs. Fu 28d 0
Kon 28d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Cad14 42d 0
Kon 42d vs. Cad16 42d 0
Kon 42d vs. Fu 42d 0
Kon 42d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Kon 28d 1

Tab. 8.20: Statistischer Vergleich der
Boniturnotenverteilungen des Patho-
genitatstests Februar-Marz 2012 fur die

Symptomentwicklung an Spargel-
sprossen.

Vergleich p-Wert
Cad14 28d vs. Cad14 14d 0,02400
Cad14 42d vs. Cad14 14d 0
Cad14 42d vs. Cad14 28d 0
Cad16 14d vs. Cad14 14d 1
Cad16 28d vs. Cadl14 28d 1
Cad16 28d vs. Cadl6 14d 0,018
Cad16 42d vs. Cadl14 42d 0,9408

Cad16 42d vs. Cad16 14d 0
Cad16 42d vs. Cad16 28d 0
Fu 14d vs. Cad14 14d 1
Fu 14d vs. Cad16 14d 1
Fu 28d vs. Cad14 28d 1
Fu 28d vs. Cad16 28d 1

Fu 28d vs. Fu 14d 0,0057
Fu 42d vs. Cad14 42d 0,4354
Fu 42d vs. Cad16 42d 1
Fu 42d vs. Fu 14d 0
Fu 42d vs. Fu 28d 0,0238
Kon 14d vs. Cad14 14d 0,6448
Kon 14d vs. Cad16 14d 1
Kon 14d vs. Fu 14d 0,141
Kon 28d vs. Cad14 28d 0
Kon 28d vs. Cad16 28d 0,002

Kon 28d vs. Fu 28d 0
Kon 28d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Cad14 42d 0
Kon 42d vs. Cad16 42d 0
Kon 42d vs. Fu 42d 0
Kon 42d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Kon 28d 1

Anhang
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Anhang

Tab. 8.23: Statistischer Vergleich der Tab. 8.22: Statistischer Vergleich der
Boniturnotenverteilungen des Patho- Boniturnotenverteilungen  des  Patho-
genitatstests Juni-Juli 2012 fur die genitatstests  Juni-Juli 2012 fur die
Symptomentwicklung an Spargelwurzeln. Symptomentwicklung an Spargelsprossen.
Vergleich p-Wert Vergleich p-Wert
Cad13 28d vs. Cad13 14d 1 Cad13 28d vs. Cad13 14d 0,0555
Cad13 42d vs. Cad13 14d 0,0025 Cad13 42d vs. Cad13 14d 0
Cad13 42d vs. Cad13 28d 0,1311 Cad13 42d vs. Cad13 28d 0
Cad15 14d vs. Cad13 14d 1 Cad15 14d vs. Cad13 14d 1
Cad15 28d vs. Cad13 28d 1 Cad15 28d vs. Cadl13 28d 1
Cad15 28d vs. Cad15 14d 0,7014 Cad15 28d vs. Cad15 14d 1
Cad15 42d vs. Cad13 42d 0,5148 Cad15 42d vs. Cad13 42d 1
Cad15 42d vs. Cad15 14d 0 Cad15 42d vs. Cad15 14d 0
Cadi5 42d vs. Cad15 28d 0 Cad15 42d vs. Cad15 28d 0
Fu 14d vs. Cad13 14d 1 Fu 14d vs. Cad13 14d 1
Fu 14d vs. Cadi15 14d 1 Fu 14d vs. Cad15 14d 1
Fu 28d vs. Cad13 28d 1 Fu 28d vs. Cad13 28d 1
Fu 28d vs. Cad15 28d 1 Fu 28d vs. Cad15 28d 1
Fu 28d vs. Fu 14d 0,95 Fu 28d vs. Fu 14d 0,5824
Fu 42d vs. Cad13 42d 1 Fu 42d vs. Cad13 42d 1
Fu 42d vs. Cad15 42d 0,876 Fu 42d vs. Cad15 42d 1
Fu 42d vs. Fu 14d 0,096 Fu 42d vs. Fu 14d 0
Fu 42d vs. Fu 28d 1 Fu 42d vs. Fu 28d 0,068
Kon 14d vs. Cad13 14d 0 Kon 14d vs. Cad13 14d 1
Kon 14d vs. Cad15 14d 0 Kon 14d vs. Cad15 14d 1
Kon 14d vs. Fu 14d 0 Kon 14d vs. Fu 14d 1
Kon 28d vs. Cad13 28d 0 Kon 28d vs. Cad13 28d 0,2016
Kon 28d vs. Cad15 28d 0 Kon 28d vs. Cad15 28d 0,4901
Kon 28d vs. Fu 28d 0 Kon 28d vs. Fu 28d 0,0726
Kon 28d vs. Kon 14d 1 Kon 28d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Cad13 42d 0 Kon 42d vs. Cad13 42d 0
Kon 42d vs. Cad15 42d 0 Kon 42d vs. Cad15 42d 0
Kon 42d vs. Fu 42d 0 Kon 42d vs. Fu 42d 0
Kon 42d vs. Kon 14d 1 Kon 42d vs. Kon 14d 1
Kon 42d vs. Kon 28d 1 Kon 42d vs. Kon 28d 1
Rhi 14d vs. Cad13 14d 0 Rhi 14d vs. Cad13 14d 1
Rhi 14d vs. Cad15 14d 0 Rhi 14d vs. Cad15 14d 1
Rhi 14d vs. Fu 14d 0 Rhi 14d vs. Fu 14d 1
Rhi 14d vs. Kon 14d 1 Rhi 14d vs. Kon 14d 1
Rhi 28d vs. Cad13 28d 0 Rhi 28d vs. Cad13 28d 1
Rhi 28d vs. Cad15 28d 0 Rhi 28d vs. Cad15 28d 1
Rhi 28d vs. Fu 28d 0 Rhi 28d vs. Fu 28d 1
Rhi 28d vs. Kon 28d 1 Rhi 28d vs. Kon 28d 0,2016
Rhi 28d vs. Rhi 14d 1 Rhi 28d vs. Rhi 14d 0,0555
Rhi 42d vs. Cad13 42d 0 Rhi 42d vs. Cad13 42d 1
Rhi 42d vs. Cad15 42d 0 Rhi 42d vs. Cad15 42d 1
Rhi 42d vs. Fu 42d 0 Rhi 42d vs. Fu 42d 1
Rhi 42d vs. Kon 42d 1 Rhi 42d vs. Kon 42d 0,411
Rhi 42d vs. Rhi 14d 1 Rhi 42d vs. Rhi 14d 0,056
Rhi 42d vs. Rhi 28d 1 Rhi 42d vs. Rhi 28d 1
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Tab. 8.24:

Statistischer

Vergleich

der

Mikroskopie-Ergebnisse

Boniturkategorien des Pathogenitatstests Februar-Méarz 2012.

verschiedener

g
£ 3 .
. 8 8 ® & 8
&8 8 £ s s 3 E
i = 2 &8 5 5 &
= T T T g g 3 8
< £ £ £ o o 7] )
Vergleich p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert
Cadl14 28d vs. Cad14 14d 1 1 1 0,1122 1 1 1 1
Cad14 42d vs. Cad14 14d 1 1 0,2268 0 1 1 0,3454 1
Cad14 42d vs. Cad14 28d 1 1 1 0,2226 1 1 1 1
Cad16 28d vs. Cad16 14d 1 1 0,1166 1 1 1 1 1
Cad16 42d vs. Cad16 14d 1 1 0 0 1 0,0851 1 0,153
Cad16 42d vs. Cad16 28d 1 1 1 0,0024 1 1 0,096 1
Fu28d vs. Ful4dd 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu42d vs. Ful4d 1 1 1 1 1 1 0,0125 1
Fu42d vs. Fu28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon28d vs. Konl4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon42d vs. Konl4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon42d vs. Kon28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Cad16 14d vs. Cad14 14d 1 1 1 1 1 1 1 1
Ful4dd vs. Cad14 14d 1 1 0,266 1 1 1 1 1
Konl4d vs. Cad14 14d 0 1 0,0023 1 1 0,07 0,969 1
Fulad vs. Cad16 14d 1 1 1 1 1 1 1 1
Konl4d vs. Cad16 14d 0 1 0,867 1 1 0,4263 0,1771 1
Konl4d vs. Ful4d 0 1 1 1 1 1 0,3633 1
Cad16 28d vs. Cad14 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu28d vs. Cad14 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon28d vs. Cad14 28d 0 1 0 0,0276 1 0,0078 0,0078 1
Fu28d vs. Cad16 28d 1 1 0,912 1 1 1 0,78 1
Kon28d vs. Cad16 28d 0 1 0 1 1 0 1 1
Kon28d vs. Fu28d 0 1 0,828 1 1 0,0968 0 1
Cad16 42d vs. Cadl14 42d 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu42d vs. Cad14 42d 0,416 1 0 0 1 0,072 1 1
Kon42d vs. Cad14 42d 0 1 0 0 1 0 0 0,4116
Fu42d vs. Cad16 42d 0,105 1 0 0 1 0 1 1
Kon42d vs. Cad16 42d 0 1 0 0 1 0 0 0,153
Kon42d vs. Fu42d 0 1 0,4522 1 1 1 0 1

Anhang
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Tab. 8.25: Statistischer

Vergleich
Boniturkategorien des Pathogenitatstests Juni-Juli 2012.

der

Mikroskopie-Ergebnisse

verschiedener

8
£ = =
. & & &7 & B
— & 8 £ < s = E
s 2 = =2 &5 5 5 5
T ¢ £ £ &5 & 2 2
< k= £ £ o o wn wn
Vergleich p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert p-Wert
Cad13 28d vs. Cadl13 14d 1 1 1 1 1 1 1 1
Cad13 42d vs. Cadl13 14d 1 1 1 0,0328 1 0,1209 1 1
Cad13 42d vs. Cad13 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Cad15 28d vs. Cad15 14d 1 1 1 1 1 1 1 1
Cad15 42d vs. Cad15 14d 1 1 1 0,7448 1 1 1 1
Cad15 42d vs. Cad15 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu28d vs. Fuldd 1 1 0,5771 1 1 0,1024 1 1
Fu42d vs. Ful4d 1 1 1 1 1 0,8346 1 1
Fu42d vs. Fu28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon28d vs. Konl4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon42d vs. Konl4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon42d vs. Kon28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Rhi28d vs. Rhil4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Rhi42d vs. Rhil4d 1 1 1 1 1 1 1 1
Rhi42d vs. Rhi28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Cad15 14d vs. Cad13 14d 1 1 1 1 1 0,5824 1 1
Ful4dd vs. Cad13 14d 1 1 1 1 1 1 1 0,1395
Konl4d vs. Cad13 14d 0 1 0,0961 1 1 0,4089 0 0,1395
Rhil4d vs. Cadl3 14d 0,9603 1 0,387 1 1 1 0 0,1395
Ful4d vs. Cad15 14d 1 1 0,5771 1 1 0,0442 0,4266 0,5781
Konl4d vs. Cad15 14d 0 1 0 1 1 0 0 0,5781
Rhil4d vs. Cad15 14d 0,9603 1 0,0037 1 1 0,0038 0 0,5781
Konl14d vs. Ful4d 0 1 0,7857 1 1 1 0,0174 1
Rhil4d vs. Ful4d 1 1 1 1 1 1 0,0174 1
Rhil4d vs. Konl4d 0 1 1 1 1 1 1 1
Cad15 28d vs. Cad13 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu28d vs. Cad13 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon28d vs. Cad13 28d 0 1 0,0204 1 1 0,0561 0,0035 1
Rhi28d vs. Cad13 28d 1 1 0,0928 1 1 0,6885 0,0035 1
Fu28d vs. Cad15 28d 1 1 1 1 1 1 1 1
Kon28d vs. Cad15 28d 0 1 0 1 1 0 0,0062 1
Rhi28d vs. Cad15 28d 1 1 0 1 1 0,014 0,0062 1
Kon28d vs. Fu28d 0 1 0,0072 1 1 0,0074 0,0035 1
Rhi28d vs. Fu28d 1 1 0,0396 1 1 0,15 0,0035 1
Rhi28d vs. Kon28d 0 1 1 1 1 1 1 1
Cad15 42d vs. Cadl13 42d 1 1 1 1 1 1 1 1
Fu42d vs. Cad13 42d 1 1 1 0,117 1 1 1 1
Kon42d vs. Cad13 42d 0 1 0 0,0084 1 0 0 1
Rhi42d vs. Cad13 42d 1 1 0 0 1 0 0 0,5292
Fu42d vs. Cad15 42d 1 1 0,9334 0,036 1 1 1 1
Kon42d vs. Cad15 42d 0 1 0 0 1 0 0 1
Rhi42d vs. Cad15 42d 1 1 0 0 1 0 0 1
Kon42d vs. Fu42d 0 1 0,0072 1 1 0,0074 0 1
Rhi42d vs. Fu42d 1 1 0 1 1 0 0 1
Rhi42d vs. Kon42d 0 1 1 1 1 1 1 1

Anhang
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Anhang

Tab. 8.26:  Statistischer  Vergleich der Calcium-Gehalte von
Kontrollstangen ohne Symptome (Kon) und Stangen mit Verbraunungen
(Sym) der Standorte C-E fiir die einzelnen Stangelabschnitte: S1-4 =
Sektion 1-4 (von Kopf bis Basis a 5 cm), 0. Schale = Spargel ohne Schale,
Schale = nur Spargelschale.

Vergleich p-Wert
S1 Sym vs. S1 Kon 1,0000
S2 Kon vs. S1 Kon 1,0000
S3 Kon vs. S1 Kon 0,0105
S4 Kon vs. S1 Kon 0,0000
S2 Sym vs. S1 Sym 0,2590
S3 Sym vs. S1 Sym 0,0017
S4 Sym vs. S1 Sym 0,0000
S2 Sym vs. S2 Kon 0,9359
S3 Kon vs. S2 Kon 0,0280
S4 Kon vs. S2 Kon 0,0000
S3 Sym vs. S2 Sym 0,0612
S4 Sym vs. S2 Sym 0,0032
S3 Sym vs. S3 Kon 0,7632
S4 Kon vs. S3 Kon 0,0351
S4 Sym vs. S3 Sym 1,0000
S4 Sym vs. S4 Kon 1,0000
Schale Sym vs. Schale Kon 1,0000
0. Schale Kon vs. Schale Kon 1,0000
0. Schale Sym vs. Schale Sym 0,7632
0. Schale Sym vs. 0. Schale Kon 0,0612
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