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Abstract

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit dem Einfluss von Genotyp, Licht, Kéltestratifikation
und SamengroBe auf die Keimung von Taraxacum-Saatgut. Anlass dafiir waren das gestie-
gene ziichterische Interesse an der Gattung und die bislang nicht abschlieBend geklérte

Frage, welche Faktoren Endkeimrate und Keimgeschwindigkeit bestimmen.

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage wurden zwei faktoriell angelegte Keimversuche mit
insgesamt sechs Saatgutproben durchgefiihrt. Ausgewertet wurden die Endkeimrate sowie
die Parameter tso Keimbeginn und tso Keimblatt, die die Zeit bis zum Erreichen des jeweili-
gen Entwicklungsstadiums bei 50 % der Samen abbilden. Fiir die statistischen Analyse wur-

den multifaktorielle Varianzanalysen, Post-hoc-Tests und Regressionsanalysen verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem der Genotyp das Keimverhalten beeinflusste. Licht
wirkte sich auf die Keimgeschwindigkeit, nicht aber auf die Endkeimrate aus. Fiir die Kél-
testratifikation und die SamengroB3e konnte kein nachweisbarer Effekt festgestellt werden.
Es bestand aber ein signifikanter Zusammenhang zwischen Keimgeschwindigkeit und End-
keimrate. Insgesamt weist die Arbeit darauf hin, dass das Keimverhalten von Taraxacum-
Saatgut vor allem genotypisch geprigt ist, wihrend die {ibrigen untersuchten Faktoren eine

geringere Rolle spielten.
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1 Einleitung

Der Lowenzahn (Taraxacum) ist nicht nur ein prigendes Element vieler Kulturlandschaften,
sondern auch Namensgeber einer bekannten ZDF-Kindersendung (ZDF, 2026). Dariiber hin-
aus besitzt die Gattung auch eine hohe 6kologische und 6konomische Bedeutung.

Als althergebrachte Heilpflanze finden einige Arten Anwendung bei Verdauungsbeschwerden
und sogar Diabetes (Curtis et al., 2021, p. 146; Doll, 1974, p. 39) und Schiitz et al. (2006)
beschreiben dariiber hinaus zahlreiche weitere pharmakologisch niitzliche Eigenschaften.

Von besonderem Interesse ist aulerdem der Latex, der in den Wurzeln gebildet wird. Bei eini-
gen Arten enthdlt dieser Kautschuk. Damit riickten sie bereits frith als mogliche alternative
Naturkautschukquellen in den Fokus. Schon in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde
untersucht, ob Kautschuk auch aus Pflanzen des geméBigten Klimas gewonnen werden kann,
um weniger abhiangig von tropischen Quellen zu sein (Ulmann, 1951, p. 1 ff). Besonders in der
damaligen Sowjetunion war das wirtschaftliche Interesse daran grof3, sodass die Anbaufldche
fiir vornehmlich kautschukbildende Arten wie Taraxacum kok-saghyz bis auf 60.000 ha im Jahr
1941 anwuchs (Doll, 1974, p. 42). Nach Einfiihrung von synthetischem Kautschuk auf Erd-
Olbasis verlor die Forschung an Lowenzahnkautschuk zwischenzeitlich jedoch an Bedeutung.
Inzwischen ist das Interesse an alternativen Quellen wieder gestiegen. Laut Statista (2025, pp.
20-21) lag die weltweit produzierte Menge an Kautschuk im Jahr 2024 bei 30,9 Mio. Tonnen,
davon 14,5 Mio. Tonnen Naturkautschuk. Das zeigt die weiterhin hohe Bedeutung des Roh-
stoffs. Gleichzeitig machen die Endlichkeit fossiler Rohstoffe, die starke Abhéngigkeit von He-
vea brasiliensis als Hauptquelle fiir Naturkautschuk und phytosanitdre Risiken in dessen Anbau
alternative Kautschukpflanzen wieder interessant.

Der landwirtschaftliche Anbau von Taraxacum ist jedoch weiterhin mit Problemen verbunden.
Dazu gehoren unter anderem noch nicht ausreichende Ertrdge, eine hohe genetische Heteroge-
nitdt und unregelmifBige Feldaufginge. Gerade die Keimung und ein einheitlicher frither Feld-
aufgang sind aber entscheidend fiir eine erfolgreiche Bestandesetablierung. Unterschiede im
Keimverhalten konnen dabei durch genetische Faktoren, Umweltbedingungen und Eigenschaf-

ten des Saatguts beeinflusst werden.
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2 Stand des Wissens

Das Keimverhalten von Taraxacum-Saatgut ist von mehreren Faktoren abhédngig. Im Folgenden
werden zunéchst die relevanten botanischen Grundlagen dargestellt. Darauf aufbauend folgt ein
Uberblick iiber ausgewihlte Aspekte der Keimungsphysiologie sowie iiber die fiir diese Arbeit

bedeutsamen Einflussgrofen auf das Keimverhalten.

2.1 Taraxacum als Untersuchungsorganismus

Laut Schiitz et al. (2006) wird die Gattung Taraxacum taxonomisch der Familie Asteraceae
(Unterfamilie Cichoroideae) zugeordnet und ist hdufig und iiberwiegend in den gemaBigten
Breiten der nordlichen Hemisphire anzutreffen.

Es handelt sich um eine mehrjihrige Rosettenpflanze mit kréftiger Pfahlwurzel und mehreren
einzelnstehenden Bliiten. Die Friichte sind als Achdnen mit Pappus (Abbildung 1) ausgebildet
und werden groftenteils mit dem Wind verbreitet (Schiitz et al., 2006, p. 314), was die Besie-
delung offener Standorte beglinstigt. Sie sind zudem dimorph (Doll, 1974, p. 22) aufgebaut.
Das bedeutet, Samen am Rand des Bliitenstandes sind in der Regel grofer und gekriimmt. Im
Folgenden wird der Begriff ,,Samen® vereinfachend fiir die botanisch korrekten Friichte ver-

wendet.

Abbildung 1: Fruchtstand von Taraxacum mit reifen Achinen und Pappus.

Quelle: Oleksandr K. (2020)

Morphologisch weist die Gattung eine einheitliche Grundstruktur auf, zeigt jedoch deutliche
Unterschiede in der Auspriagung von Blattformen, Bliitenfarbe, Samenmerkmale und Repro-
duktionsstrategien. Innerhalb von Taraxacum treten sowohl einige sexuell reproduzierende als

auch viele apomiktische Linien auf (Kirschner & Stépanek, 1996, pp. 415-416). Kull (2019, p.
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320) definiert Apomixis als ungeschlechtliche Fortpflanzung, bei der Samen ohne Befruchtung
entstehen. Diese reproduktive Diversitét triagt zur Ausbildung zahlreicher genetisch differen-
zierter Linien bei. So nannte bereits Doll (1974, p. 148) eine ,,[...] heutige Zahl von etwa 2.000
Klein-Arten [...]* fiir die Gattung.

Nach Ellenberg und Leuschner (2010) gilt 7. officinale, ein gut untersuchter Vertreter der Gat-
tung, als griin iiberwinternder Hemikryptophyt sowie frische- und stickstoffzeigende Halblicht-
pflanze. Andere von den Autoren beschriebene Arten zeigen jedoch artspezifische Unterschiede

in diesen 6kologischen Kategorien.

2.2 Keimungsphysiologie

Die Keimung stellt einen wesentlichen Entwicklungsprozess im Lebenszyklus von Pflanzen
dar. Sie markiert den Ubergang vom ruhenden Samen zur selbststindig wachsenden Pflanze.
Mit der Wasseraufnahme und der damit verbundenen Quellung (Imbibition) des Samens wer-
den metabolische Prozesse in Gang gesetzt. Hormonelle Verdanderungen fithren zur Mobilisie-
rung und zum Abbau von Speicherstoffen. Die dabei freigesetzte Energie ermoglicht es der
Radikula, als erstes Pflanzenorgan die Samenschale zu durchbrechen. Mit dem Austritt der
Keimwurzel beginnt die Etablierungsphase des Keimlings. Bei der epigdischen Keimung
streckt sich anschlieBend das Hypokotyl zur Lichtquelle, sodass die Kotyledonen sich oberir-
disch entfalten konnen. Im Gegensatz dazu verbleiben die Keimblatter bei der hypogéischen
Keimung unterhalb oder nahe der Erdoberfldche. Hier sind es die jiingsten Laubblatter, die sich
als erstes zeigen. Beide Keimungstypen markieren den Ubergang von der heterotrophen Ver-
sorgung durch Samenreserven zur autotrophen Assimilation durch Photosynthese. (Kull, 2019,
p. 215)

Fiir Taraxacum ist insbesondere der frithe Entwicklungsabschnitt bis zur Entfaltung der Keim-

blatter von Bedeutung.

23 Einflussfaktoren auf die Keimung

Die Keimphase als friiher Entwicklungsabschnitt einer Pflanze hingt von einem komplexen
Zusammenspiel aus genetischen Voraussetzungen und Umweltbedingungen ab. Neben den
grundlegenden abiotischen Faktoren wie Wasser, Sauerstoff und Temperatur wird die Keim-
leistung durch eine Reihe weiterer Faktoren beeinflusst (Kull, 2019, p. 535).

Viele Pflanzenarten weisen eine durch interne Prozesse bedingte Keimruhe (Dormanz) auf, die
den Zeitpunkt der Keimung reguliert. Die Brechung dieser Dormanz erfolgt hdufig erst in einer

spezifischen Umwelt, beispielsweise geeigneten Licht- oder Temperaturbedingungen. Davon
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abzugrenzen ist die Quieszenz, bei der grundsétzlich keimfahige Samen aufgrund ungiinstiger
duBerer Bedingungen nicht keimen (Baskin & Baskin, 2003, p. 519). Beide Mechanismen tra-
gen dazu bei, die Keimung zeitlich an gilinstige Umweltbedingungen anzupassen. Die
International Seed Testing Association (2025) klassifiziert 7. officinale nicht als dormant und
gibt keine entsprechenden Empfehlungen aus. In einer fritheren Studie an 7. kok-saghyz lief3
sich auch keine Dormanz in den dort verwendeten Samen feststellen (Guang et al., 2019). Es
gibt aber auch davon abweichende Literatur. So beschrieben Noronha et al. (1997) das Dor-
manzverhalten von 7. officinale als dynamischen Prozess.
Der Genotyp bezeichnet die gesamten Erbanlagen eines Lebewesens und bildet damit seine
genetische Grundlage (Kull, 2019, p. 117). Diese Ausstattung beeinflusst die Keimungsvorlie-
ben einer Art, da sie festlegt, wie deren Samen auf Umweltreize reagieren. Entsprechend kon-
nen selbst eng verwandte Linien deutliche Unterschiede im Keimungsverhalten aufweisen. Eine
Untersuchung aus den Niederlanden zeigte ausgeprégte Differenzen in der Keimokologie meh-
rerer dort vorkommender 7. officinale-Mikrospezies (Van Loenhoud & Duyts, 1981). Eine an-
dere Studie liber 7. officinale kam ebenso zu dem Ergebnis, dass unter anderem die Keimungs-
rate vom Genotyp abhdngig sein kann (Vellend et al., 2009, p. 413).
Dabei ist zu beachten, dass neben genetischen Unterschieden auch sogenannte maternale Ef-
fekte die Keimung beeinflussen. Damit ist gemeint, dass die Mutterpflanze Eigenschaften der
Nachkommen nicht nur genetisch, sondern auch {iber das Samen- und Fruchtgewebe sowie iiber
die Bedingungen wihrend der Samenbildung mitpragt. Dadurch kann die Umwelt der Mutter-
pflanze spéter beeinflussen, wie keimfahig deren Samen sind und wie empfindlich sie auf Um-
weltbedingungen reagieren (Roach & Wulff, 1987). Fiir Keimversuche bedeutet das, dass Un-
terschiede zwischen Saatgutchargen nicht ausschlieBlich genetisch interpretiert werden konnen,
weil auch die Bedingungen der Samenbildung und -reife eine Rolle spielen konnen.
Ein weiterer essenzieller Faktor bei der Keimung ist das Licht. Bei sogenannten Lichtkeimern
ist es fiir die Initiierung des Prozesses erforderlich, wahrend Dunkelkeimer sich nur unter Ab-
wesenheit davon entwickeln konnen (Kull, 2019, p. 535). Thompson (1989) stellte fest, dass
die Keimung von T. officinale im Dunkeln gehemmt ist. Eine amerikanische Studie an drei
verschiedenen Taraxacum-Arten kam zu dhnlichen Ergebnissen und zeigte, dass Dunkelheit
die Keimung aller untersuchten Arten verringert (Luo & Cardina, 2012, p. 118). Das deutet
darauf hin, dass einige Vertreter der Gattung Taraxacum als Lichtkeimer einzustufen sind.
Jede Pflanzenart hat einen spezifischen optimalen Bereich fiir die Temperatur bei der
Keimung. Zusitzlich bendtigen manche Arten eine Stratifikation (Kéiltereiz) oder sogar eine

Frostkeimung (Minusgrade wéhrend der Dormanz), um erfolgreich keimen zu kénnen (Kull,
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2019, p. 535). Friihere Arbeiten zu 7. kok-saghyz beschreiben die Temperatur als einen wichti-
gen Einflussfaktor auf die Keimung und nennen ein Keimoptimum von 25 °C. Zudem wurde
bereits friih berichtet, dass Kéltevorbehandlungen die Keimung der Art fordern konnen, wobei
der Effekt offenbar vom physiologischen Zustand und Reifegrad des Saatguts abhdngt
(Ulmann, 1951, p. 114 ff). Ein Kaltereiz von 0 — 2 °C wird in neueren Studien als vorteilhaft
fiir eine verbesserte Keimung angegeben (Seilkhan, 2024, p. 11). Auch King-Smith et al. (2025,
pp. 460-461) kommen zum Schluss, dass eine achtwochige Kiihlung bei 4 °C vor der Aussaat
die Keimfahigkeit dieser Art erhoht. Eine Studie von Bostock (1978, p. 118) iiber die Keim-
strategie von finf mehrjahrigen Unkrdutern belegte, dass eine Stratifikation jedoch keinen Ef-
fekt auf 7. officinale hat.

Die Samengrofle bestimmt natiirlicherweise die metabolischen Ressourcen des Keimlings und
grofBere Samen fiihren in der Regel zu vitaleren Sdmlingen. Aber es gibt artspezifische Varia-
tion (Ambika et al., 2014; Westoby et al., 1992). Laut Silvertown (1989, p. 24) kann die Sa-
mengrofle bei wilden Arten phénotypisch variabel sein. Und da die Gattung Taraxacum be-
kanntlich dimorphe Friichte ausbilden kann (siehe Kapitel 1.1), sind ihre Samen fiir gewo6hnlich

nicht einheitlich in GroBe und Form.

24 Zielsetzung der Arbeit

Trotz zahlreicher Untersuchungen zu einzelnen Einflussfaktoren ist das Zusammenspiel von
Genotyp, Umweltbedingungen und SamengrofBe bei Lowenzahn bisher nicht abschlielend ge-
klart. Im Zuge des gestiegenen ziichterischen Interesses, vor allem an dem kautschukbildenden
T. kok-saghyz, gewinnt jedoch die Optimierung der Keimbedingungen zunehmend an Bedeu-
tung. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, einen Beitrag zur Untersuchung keimungsre-
levanter Einflussfaktoren bei Taraxacum zu leisten.

Zur Auswertung dienten die Endkeimrate als Mal} fiir das maximale Keimpotenzial und der
Parameter tso. Letzterer bildet die Zeit bis zum Erreichen einer bestimmten Entwicklungsstufe
bei 50 % der Samen und damit die Keimgeschwindigkeit ab. Ranal und Santana (2006) haben
dazu in ihrer Studie dargelegt, dass der dynamische Prozess der Keimung am besten unter ge-
meinsamer Betrachtung beider Parameter bewertet werden sollte, da sowohl das Potenzial als
auch die Geschwindigkeit wichtige KenngroBen darstellen. Es ergibt sich daher zusammenfas-

send folgende Forschungsfrage:

Welche Faktoren beeinflussen die Keimleistung und Keimgeschwindigkeit von Taraxacum-

Saatgut und in welchem Zusammenhang stehen beide Parameter?
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Zur weiteren Prizisierung wurden folgende Hypothesen formuliert:

H1: Genotypische Unterschiede beeinflussen sowohl die Endkeimrate als auch die Keimge-
schwindigkeit.

H2: Unterschiedliche Lichtintensitidten beeinflussen die Endkeimrate und die Keimgeschwin-
digkeit.

H3: Eine Kiltestratifikation hat eine hohere Endkeimrate sowie eine schnellere Keimgeschwin-
digkeit zur Folge.

H4: Die Samengrof3e beeinflusst die Endkeimrate und die Keimgeschwindigkeit.

H5: Zwischen Keimgeschwindigkeit und Endkeimrate besteht ein Zusammenhang.
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3 Material und Methoden

Zur Untersuchung der formulierten Fragestellungen wurden zwei faktoriell angelegte Versuche

durchgefiihrt, deren Material und Methoden im Folgenden beschrieben werden.

3.1 Versuchsmaterial

Fiir die Versuche standen sechs verschiedene Saatgutproben der Gattung Taraxacum zur Ver-
fiigung. Eine Ubersicht der untersuchten Genotypen ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Chargen
stammten aus zwei verschiedenen Zuchtbetrieben: drei wurden von der Bohm Agrar GmbH &
Co. KG in Kruckow, Mecklenburg-Vorpommern erzeugt, die drei weiteren von ESKUSA
GmbH in Parkstetten, Niederbayern. Beide Betriebe kooperieren im Rahmen eines gemeinsa-
men Lowenzahnprojektes (Paul, 2024). Bei den verwendeten Arten handelte es sich um 7. offi-
cinale, T. kok-saghyz sowie interspezifische Kreuzungen beider Arten, aus denen hybride Li-
nien entstanden sind.

Die verwendeten Saatgutproben stammten aus den Erntejahren 2023 bis 2025. Bis zum Ver-
suchsbeginn wurden sie bei der Bohm Agrar GmbH dunkel bei Raumtemperatur sowie bei der
ESKUSA GmbH dunkel und bei 4 °C gelagert. Alle Chargen waren naturbelassen und unbe-
handelt. Die Tausendkorngewicht (TKG) wurde durch Wagung von 2 Teilproben a 10 Samen
je Genotyp bestimmt und auf 1.000 Samen hochgerechnet.

Tabelle 1: Verwendete Genotypen der Gattung Taraxacum.

Be- Herkunft Art bzw. Ernte- TKG Verwendung Verwendung
zeich- Kreuzung jahr (g) in Versuch1  in Versuch 2
nung

G1 Bohm Agrar T. officinale x 2024 0,43 X X

GmbH & Co. KG T kok-saghyz

G2 Bohm Agrar T. officinale 2024 0,42 X X
GmbH & Co. KG
G3 Bohm Agrar T. officinale x 2024 0,45 X

GmbH & Co. KG T kok-saghyz

G4 ESKUSA GmbH T kok-saghyz 2023 0,44 X

G5 ESKUSA GmbH T officinale x 2025 0,66 X
T. kok-saghyz

G6  ESKUSA GmbH T officinale 2025 1,3 X
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Der Einfachheit halber werden die untersuchten Arten und Kreuzungen im Folgenden als Ge-
notypen (G1-G6, sieche Tabelle 1) bezeichnet. Tatsdchlich handelt es sich dabei jeweils um
Saatgutproben aus einem bestimmten Erntejahr und nicht um genetisch eindeutig definierte

Genotypen.

3.2 Versuchsaufbau und Umweltbedingungen

Sofern nicht anders angegeben, galten die Bedingungen fiir beide Versuche.

Es kamen zwei Vegetationsschrinke der Marke Panasonic (Typ MLR-352H-PE, 5 Einlegebd-
den) zum Einsatz. Vor Beginn jedes Versuchsdurchgangs wurden Datum und Uhrzeit tiber das
Gerdatemenii eingestellt. Wéahrend der gesamten Versuchsdauer lagen die eingestellten Bedin-
gungen bei 60 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20 °C. Die Uberpriifung dieser Bedingungen
erfolgte tdglich iiber das interne Klimalogging-System der Vegetationsschrianke.

Die tégliche Beleuchtungsdauer betrug 15,5 h (06:15 bis 21:45 Uhr). Zwischen 6:30 und 21:30
Uhr lief die versuchsspezifische Hauptlichtstufe. In den jeweils 15-miniitigen Ubergangsphasen
vor und nach der Hauptlichtphase wurde Lichtstufe 1 eingestellt, um einen natiirlichen Uber-
gang zwischen Dunkel- und Lichtphase abzubilden. Die Dunkelphase erstreckte sich von 21:45
bis 06:15 Uhr (8,5 h). Die Hauptlichtstufen variierten je Versuch und werden in den versuchs-
spezifischen Kapiteln niher beschrieben.

Da Lichtstufe 1 lediglich 30 Minuten pro Tag aktiv war, wurde auf eine gesonderte Erfassung
der Lichtbedingungen unter dieser Stufe verzichtet. Die spektral integrierte Bestrahlungsstirke
im Wellenldngenbereich von 400 — 750 nm wurde nach Abschluss der Versuche daher fiir beide
Hauptlichtstufen und beide Vegetationsschrinke mit einem faseroptischen Spektrometer
(Avantes AvaSpec-ULS4096CL-EVO; Messmodus: absolute irradiance; werkskalibriert, kosi-
nuskorrigierter Diffusor) bestimmt. Die Messungen erfolgten in einem 5-Punkte-Raster (Mitte,
vorne links, vorne rechts, hinten links, hinten rechts) auf jedem der fiinf Einlegeboden je
Schrank. Aus den Einzelmessungen wurden zunichst Mittelwerte pro Etage und anschlieBend
fiir jede Lichtstufe und jeden Schrank gebildet. Aus den spektralen Rohdaten wurde zudem die
photosynthetisch aktive Photonenflussdichte (PPFD, engl. photosynthetic photon flux density)
im photosynthetisch aktiven Strahlungsbereich (PAR, engl. photosynthetically active radiation,
400-700 nm) ndherungsweise berechnet. Da der kosinuskorrigierte Diffusor horizontal ausge-
richtet war, die Beleuchtung jedoch vertikal montiert ist, stellen die berechneten PPFD-Werte
eine systematische Unterschitzung dar und sind daher nur fiir den relativen Vergleich der Licht-

stufen geeignet. Die mittleren integrierten Bestrahlungsstirken und PPFD der jeweiligen
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Lichtstufen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die mittlere integrierte Bestrahlungsstirke der Stufe

3 lag etwa 53 % tiber derjenigen der Lichtstufe 2.

Tabelle 2: Mittlere integrierte Bestrahlungsstirke (uWW cm?) und berechneter PPFD (umol m™
s'1) im Wellenbereich 400 — 750 nm je Vegetationsschrank und Hauptlichtstufe.

Vegetations-
Lichtstufe schrank uW cm SD CV (%) pmol m2s!
2 1 336 49,6 14,8 % 15,1
2 2 352 433 12,3 % 15,8
3 1 535 69,4 13,0 % 24
3 2 521 60,1 11,5 % 23,4

Die spektrale Verteilung der Hauptlichtstufen wurde zentral auf dem mittleren Einlegeboden
im Vegetationsschrank gemessen. Die Spektren waren nahezu identisch, daher wird im Folgen-
den nur ein reprasentatives Spektrum dargestellt (Abbildung 2); die anderen befinden sich im

Anhang (Abbildungen 11-13).
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Abbildung 2: Normierte spektrale Verteilung der Lichtstufe 2 (schrankgemittelt 344 uW cm?)

im Wellenldngenbereich 400-750 nm im Vegetationsschrank 1.
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33 Versuchsdurchfiithrung

Fiir die Anzucht wurden nummerierte Kunststoff-Anzuchtpaletten mit 150 Zellen verwendet.
Jede der Palette stellte eine Wiederholung dar. Alle Genotypen und Varianten waren auf jeder
Palette vertreten und ihre Positionen innerhalb dieser wurden mit einer Zufallsgenerator-App
(Random App, PavelDev, Version 2.2.5) randomisiert. Grobes Sieben des Substrates (handels-
iibliche Anzuchterde, ,,Orange PS Tray*, Patzer Erden) vor der Aussaat entfernte grof3ere Holz-
und Faserbestandteile. Nach randvollem Befiillen mit der Erde und einheitlicher Verdichtung
erfolgte die Erstbefeuchtung. Hierzu wurden die Paletten jeweils fiir 10 Minuten in eine pas-
sende Anzuchtschale mit 2 Litern Leitungswasser zur kapillaren Aufnahme gestellt.

Mithilfe der Erfassung der Restwassermenge ergab sich eine maximale Wasseraufnahme zwi-
schen 1,4-1,6 Liter je Palette. Nach 5 Minuten Einweichen in Leitungswasser wurden die Sa-
men anschlieBend mit einer Pinzette auf die vorbereiteten Paletten ausgebracht. Die regulére
Bewisserung erfolgte ab Tag 3 im Zwei-Tage-Intervall ebenfalls von unten (je 5 Minuten
Standzeit pro Palette in je 500 ml Wasser). Die Versuche wurden jeweils nach 14 Tagen been-

det.

34 Bonitur und Bewertungskriterien

Tégliche Bonituren sicherten eine konstante Erfassung der Anzahl der Samen je Entwicklungs-
stadium. Das Boniturschema unterschied die Stadien ,,Keimung begonnen®, ,,Keimblitter ent-
faltet, ,,erstes Laubblatt sichtbar* und ,,zweites Laubblatt sichtbar. Die Kategorien entspra-
chen der natiirlichen Entwicklungsabfolge und wurden kumulativ erfasst.

Als ,, Keimung begonnen* galten alle Samen mit sichtbarer Radikula, da dies allgemeinhin als

das erste visuell erkennbare Zeichen des Keimprozesses ist.
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3.5 Versuch 1: Einfluss von Licht, Genotyp und Kiiltestratifikation

Versuch 1 wurde in einem multifaktoriellen Design (Licht x Genotyp x Stratifikation) durch-
gefiihrt. Drei verschiedene Genotypen (G1-G3; Tabelle 1) und pro Vegetationsschrank vier Pa-
letten kamen zum Einsatz. Jede Palette stellte eine Wiederholung dar. Die verglichenen Haupt-
lichtstufen waren 2 und 3.

Der Versuch umfasste zwei Durchgénge, die als Blockfaktor beriicksichtigt wurden. Nach Ab-
schluss des ersten Durchgangs erfolgte ein Tausch der Hauptlichtstufen zwischen den Vegeta-
tionsschrianken, um einen moglichen Schrankeffekt auszuschlieen.

Zur Uberpriifung eines Stratifikationseinflusses lagerte jeweils die Hilfte des Saatgutes eines
Genotyps vor Versuchsbeginn fiir sieben Tage bei 6 °C in einem handelsiiblichen Kiihlschrank.
Dieser praxisnahe Ansatz wurde gewahlt, um zu testen, ob bereits ein kurzer, moderater Kilte-
reiz einen Einfluss auf die Keimung ausiibt. Die andere Hélfte verblieb bei Raumtemperatur
(20 °C). Die Temperaturen wurden mit einem externen Temperaturlogger tiberwacht und waren
konstant.

Pro Palette wurden je Genotyp 25 warm gelagerte und 25 kalt gelagerte Samen getrennt ausge-
legt, so dass sich pro Genotyp 50 Samen und pro Palette insgesamt 150 Samen ergaben (3
Genotypen x 2 Lagerungsvarianten x 25 Samen). Die Positionierung erfolgte randomisiert
(sieche Abschnitt 3.5). Eine schematische Darstellung der Anordnung zeigt Abbildung 14 im
Anhang.

3.6 Versuch 2: Einfluss von Samengrofie und Genotyp

Versuch zwei wurde in einem zweifaktoriellen Design (Samengrofe x Genotyp) durchgefiihrt.
Dieser Versuch lief unter Hauptlichtstufe 3. Es erfolgte eine Uberpriifung von fiinf Genotypen
(G1, G2, G4 — G6; Tabelle 1). Da das Saatgut von der ESKUSA GmbH standardméBig kiihl
gelagert wird, wurden die Genotypen G1 und G2 aus dem Hause Béhm 7 Tage bei 6 °C aufbe-
wahrt, um einheitliche Startbedingungen zu schaffen. Eine Palette galt als experimentelle Ein-
heit und somit als Wiederholung. Der Versuch erstreckte sich tiber zwei Durchgénge, die in der
statistischen Auswertung wieder als Blockfaktoren einflossen.

Das Saatgut wurde mithilfe eines Binokulars und Millimeterpapier hindisch nach Korngréf3e
sortiert. Mal3geblich war dabei die Lange der Samen ohne Beriicksichtigung des Stielansatzes.
Zusiatzlich wurde das TKG der Varianten ermittelt. Die entsprechende Einteilung ist in Tabelle
3 dargestellt. Die Schwellenwerte wurden so gewihlt, dass deutliche Unterschiede in den Gro-

Benklassen entstanden. Samen in Ubergangsbereichen blieben hierbei unberiicksichtigt.
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Tabelle 3: Einteilung der Samen nach GroBenklassen fiir Versuch 2 je Genotyp inkl. Angabe
des TKG (g), getrennt nach Durchgéngen.

TKG grof§ TKG grof§ TKG Kklein TKG Kklein
Genotyp grof} Durchgang 1 Durchgang2  klein  Durchgang1 Durchgang 2

Gl > 3mm 0,64 0,59 <3 mm 0,41 0,36
G2 > 2,75 mm 0,64 0,59 <2,5 mm 0,36 0,39
G4 >3 mm 0,61 0,58 <3 mm 0,42 0,43
G5 >3mm 0,74 0,69 <3mm 0,51 0,61
G6 >4 mm 1,41 1,42 <3,5mm 0,98 1,07

Je Palette wurden pro Genotyp 15 groB3e und 15 kleine Samen getrennt ausgelegt, sodass sich
je Genotyp 30 Samen und pro Palette jeweils 150 Samen ergaben (5 Genotypen x 2 GroBen-
klassen x 15 Samen). Die Positionierung erfolgte auch hier randomisiert (siche Abschnitt 3.5).

Eine schematische Darstellung der Anordnung zeigt Abbildung 15 im Anhang.

3.7 Statistische Auswertung

Zur Bewertung des Keimverhaltens wurden die Endkeimraten (in %) nach 14 Tagen sowie der
Parameter tso herangezogen.

Die Endkeimrate wurde als Anteil der gekeimten Samen an der Gesamtzahl der ausgelegten
Samen je Variante berechnet. Die Berechnung der tso-Werte erfolgte auf Basis der kumulativen
Keimkurven mittels linearer Interpolation zwischen den benachbarten Beobachtungszeitpunk-
ten. Konnte innerhalb der Versuchsdauer der 50 %-Schwellenwert nicht erreicht werden, wurde
fiir die entsprechende Variante kein tso-Wert berechnet und der Wert als fehlend behandelt.
Fiir beide Versuche wurde ein tso-Wert fiir die Boniturkategorie ,,Keimung begonnen* — im
Folgenden als tso Keimung bezeichnet — errechnet. Dieser bezog sich auf die Gesamtzahl der
ausgelegten Samen und beschreibt somit den Zeitpunkt, zu dem 50% dieser den Prozess der
Keimung sichtbar gestartet hatten. Zudem wurde ein tso-Wert fiir die Kategorie ,,Keimblatter
entfaltet — im weiteren Verlauf als tso Keimblatt bezeichnet — bestimmt. Hier bezog sich die
Berechnung auf die Anzahl der tatsdchlich gekeimten Samen.

Eine multifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) erfolgte fiir Versuch 1 und 2, um die Effekte
der gepriiften Faktoren sowie deren Interaktionen auf Endkeimrate und tso zu priifen. Der Faktor

,Durchgang® ging als Blockfaktor in das Modell ein, um mdgliche zeitliche Unterschiede
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zwischen den Versuchswiederholungen zu beriicksichtigen. Zur Beurteilung der Effektstirke
diente das partielle Eta-Quadrat (#?,). Werte zwischen 0,01 und 0,06 bezeichnen dabei einen
kleinen, Werte zwischen 0,06 und 0,14 einen mittleren und ab 0,14 einen grof8en Effekt nach
Konventionen von Cohen (Rasch et al., 2010, p. 94). Die Priifung der Normalverteilung der
Residuen erfolgte mit dem Shapiro-Wilk-Test und die der Varianzhomogenitit mit dem Le-
vene-Test. Bei Verletzung der Voraussetzungen in einzelnen Analysen wurde die ANOVA bei-
behalten, da sie bei anndhernd gleichen Gruppengroflen und balancierter Versuchsplanung als
robust gilt (Bortz & Schuster, 2010, p. 214). Bei signifikanten Effekten erfolgten Post-hoc-
Vergleiche nach Tukey. Das Signifikanzniveau war a = 0,05. Ergidnzend wurden in ausgewéhl-
ten Fillen explorative paarweise Mann-Whitney-U-Tests durchgefiihrt, um visuell auffillige
Gruppenunterschiede bei nicht-normalverteilten Daten néher zu priifen (Bortz & Schuster,
2010, p. 130). Das Signifikanzniveau wurde hierfiir nach Bonferroni korrigiert (oo = 0,05/3
=0,017). Als Effektstirke wurde die biseriale Rangkorrelation (7»i5z) verwendet. Werte um 0,1
kennzeichnen einen kleinen, Werte um 0,3 einen mittleren und Werte ab 0,5 einen groB3en Ef-
fekt (Field, 2024, p. 117).

Lineare Regressionsanalysen wurden zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen End-
keimrate und tso Keimung sowie zwischen beiden tso-Parametern verwendet.

Die experimentelle Einheit war jeweils die Palette. Zur Erfassung und Aufbereitung der Boni-
turdaten sowie flir die deskriptive Statistik kam Microsoft Excel (Office 16) zum Einsatz. Die
weiterfiihrenden statistische Auswertungen wurden mit jamovi (The jamovi project, 2025) er-

stellt.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Keimversuche dargestellt. Alle
Boxplots zeigen Median (Linie), Interquartilsabstand (Box) und Whisker; Einzelwerte sind als
Punkte dargestellt. Signifikante Unterschiede zwischen Genotypen sind durch unterschiedliche
Grof3buchstaben, solche zwischen Lichtstufen durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet (Tukey-
Test, p <0,05).

4.1 Versuch 1

Der erste Versuch galt der Untersuchung der Auswirkungen von Genotyp, Lichtstufe und Kél-
testratifikation auf Endkeimrate und die Keimgeschwindigkeiten (tso). Die mittleren Endkeim-
raten und tso-Werte der gepriiften Variablen sind in Tabelle 4 und die Rohdaten des Versuches

in Tabelle 6 im Anhang abgebildet.

Tabelle 4: Endkeimrate und Keimparameter (tso Keimung, tso Keimblatt) in Abhédngigkeit von
Lichtstufe und Kéltereiz (MW = SD)!, Versuch 1.

Genotyp Lichtstufe Kiltereiz ~ Endkeimrate (%) tso Keimung (d) tso Keimblatt (d)

Gl 2 ja 78,0 £ 16,4 7,3+ 1,4 10,1 £ 1,5
Gl 2 - 76,6 £15,8 6,8+ 2,3 9,6 1,7
Gl 3 ja 79,0 + 8,2 7,4+ 1,0 9,6 1,1
Gl 3 - 82,0+£6.,0 7,1+£1,2 9,5+0,6
G2 2 ja 78,5+ 12,3 6,4+1,8 7,5+ 1,1
G2 2 - 77,5+ 14,2 6,7+2,2 7,3+0,5
G2 3 ja 79,0 6,7 5,6+1,3 6,8+ 1,0
G2 3 - 87,1 £10,8 54+1,5 7,0+£1,2
G3 2 ja 71,5+ 14,4 7,8 £25 9,6 £2,1
G3 2 - 68,0 + 8,6 9,0+£29 10,1 £1,7
G3 3 ja 69,5 + 18,1 6,4+13 8,7+ 1,4
G3 3 - 72,5+13,9 6,8+ 1,6 8,1+1,4

1 MW + SD; MW = Mittelwert, SD = Standartabweichung

Die Endkeimrate basiert auf 8 Wiederholungen je Faktorkombination (n = 96). Fiir die tso-Parameter lagen auf-
grund nicht erreichten 50 %-Schwellenwerte teilweise weniger Wiederholungen (tso Keimung n =91; tso Keimblatt
n =90) vor.
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Die statistische Auswertung erfolgte mittels multifaktorieller Varianzanalyse (ANOVA). Be-
ricksichtigt wurden die Haupteffekte und deren zweifache Interaktionen. Fiir den Faktor Ge-
notyp schlossen sich bei signifikanten Haupteffekten Post-hoc-Tests nach Tukey an. Diese zei-
gen paarweise Unterschiede zwischen den Genotypen auf. Fiir die {ibrigen Faktoren ergaben

sich lediglich zwei Auspragungen, daher war ein Post-hoc-Test hier nicht erforderlich.

4.1.1 Endkeimrate

Die hochsten mittleren Endkeimraten wurden bei Genotyp 2 (G2) bei warm gelagertem Saatgut
und Lichtstufe 3 (87,1 + 10,8%) beobachtet, wihrend Genotyp 3 (G3) insgesamt niedrige Werte
aufwies (z.B. 68 + 8,6 %).

Es zeigten sich signifikante Haupteffekte fiir Genotyp (F (2, 81) = 6,887; p =0,002; #?, = 0,145)
und Durchgang (£ (1, 81) =13,661; p <0.001; 2, = 0,144).

Fiir Lichtstufe (F (1, 81) = 1,743; p = 0,190; n?, = 0,021) und Stratifikation (F (1, 81) = 0,324;
p=0,571; n*, = 0,004) ergaben sich keine bedeutsamen Effekte.

Keine der gepriiften zweifachen Interaktionen (p > 0,05) erwies sich als signifikant.

Die Post-hoc-Analyse (Tukey) offenbarte bedeutsame Unterschiede zwischen Genotyp 3 und
den Genotypen 1 (G1) (»p =0,013) sowie 2 (p = 0,003). Zwischen Genotyp 1 und 2 bestand kein
signifikanter Unterschied (p > 0,05).

Die Verteilung der Endkeimraten fiir die einzelnen Genotypen ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Endkeimraten der drei Genotypen in Versuch 1.
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4.1.2 tso Keimung

Bei den tso-Werten fiir die begonnene Keimung ergaben sich fiir Genotyp 2 die niedrigsten
Mittelwerte unter Lichtstufe 3 (z.B. 5,4 = 1,5 d) und fiir den Genotyp 3 der hochste bei warm
gelagertem Saatgut unter Lichtstufe 2 (9 £ 2,9 d).

Die ANOVA zeigte statistisch bedeutsame Effekte fiir Genotyp (F (2, 76) = 6,875; p = 0,002;
n?» = 0,153), Lichtstufe (¥ (1, 76) = 7,608; p = 0,007; %, = 0,091) sowie Durchgang (F (1, 76)
=11,692; p =0,001; #* = 0,133). Der Faktor Stratifikation (¥ (1, 76) = 0,243; p = 0,623; 5%, =
0,003) war dagegen ohne Bedeutung. Signifikante Interaktionen zeigten sich zwischen Licht-
stufe und Durchgang (F (1, 76) = 5,339; p = 0,024; n?, = 0,066) sowie zwischen Genotyp und
Durchgang (F (2, 76) = 3,762; p = 0,028; 5%, = 0,090). Die anderen gepriiften Interaktionen
waren nicht bedeutsam (p > 0,05).

Genotyp 2 unterschied sich laut Post-hoc-Vergleich von Genotyp 1 (p = 0,015) sowie Genotyp
3 (p = 0,003). Genotyp 1 und 3 waren statistisch gesehen nicht unterschiedlich (p > 0,05).
Visuell (Abb. 4) deuteten sich Unterschiede zwischen den Lichtstufen innerhalb der Genotypen
an, obwohl die entsprechende Interaktion nicht signifikant (p = 0,098) war. Daher wurden zu-
satzlich explorative paarweise Mann-Whitney-U-Tests durchgefiihrt. Es zeigten sich auch hier
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Lichtstufen (alle p > 0,017; Bonferroni-korri-
giert).

Abbildung 4 stellt die Verteilung der tso-Werte je Genotyp unter den gepriiften Lichtstufen
dar.
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Abbildung 4: t50 Keimung (d) der drei Genotypen unter Lichtstufe 2 (schrankgemittelt 344 uW
cm?) und 3 (schrankgemittelt 528 pW cm™) in Versuch 1.
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4.1.3 tso Keimblatt

Fiir Genotyp 1 bei kiltestratifiziertem Saatgut (10,1 = 1,5 d) sowie Genotyp 3 bei warm gela-
gertem Saatgut wurden unter Lichtstufe 2 hohere (10,1 & 1,7 d) tso-Werte fiir die Keimblattent-
faltung beobachtet. Genotyp 2 zeigte dagegen insgesamt niedrigere Werte (6,8 £ 1 d).

Bei der multifaktoriellen Varianzanalyse mit zweifachen Interaktionen zeigte sich, dass Licht
(F (1,75)=28,381; p=0,005; n?,=0,101), Genotyp (¥ (2, 75) = 35,129; p <0,001; % = 0,484)
und auch Durchgang (F' (1, 75)=9,193; p =0,003; ?,=0,109) statistisch von Bedeutung waren.
Als nicht signifikant erwiesen sich ein Kéltereiz (F (1, 75) =0,181; p = 0,672; 5%, = 0,002) und
die gepriiften zweifachen Interaktionen (p > 0,05).

Im Post-hoc-Test wurden Unterschiede zwischen Genotyp 2 und 1 (p < 0,001) sowie 2 und 3
(p <0,001) beobachtet. Zwischen Genotyp 1 und 3 bestand kein signifikanter Unterschied.

In den Boxplots (Abb. 5) deuteten sich visuell Unterschiede zwischen den Lichtstufen an. Die
Interaktion zwischen Genotyp und Lichtstufe wies jedoch keine Signifikanz (p = 0,270) auf.
Zur ndheren Einordnung wurden explorative paarweisen Mann-Whitney-U-Tests innerhalb der
Genotypen durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der Bonferroni-Korrektur erwiesen sich da-
bei keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den Lichtstufen (alle p > 0,017).

In Abbildung 5 sind die Verteilungen der tso-Werte Keimblatt (d) je Genotyp dargestellt.
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Abbildung 5: t50 Keimblatt (d) der drei Genotypen unter Lichtstufe 2 (schrankgemittelt 344
uW cm?) und 3 (schrankgemittelt 528 uW ¢m™) in Versuch 1.
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4.2 Versuch 2

Der zweite Versuch diente der Untersuchung des Einflusses von Genotyp und Samengrof3e auf
Endkeimrate und die Keimgeschwindigkeiten (tso). Die Rohdaten sind in Tabelle 7 im Anhang

dargestellt. Tabelle 5 zeigt die mittleren Endkeimraten und tso-Ergebnisse.

Tabelle 5: Endkeimrate und Keimparameter (tso Keimung, tso Keimblatt) in Versuch 2 in Ab-
héngigkeit von Genotyp und Samengrofle (MW =+ SD)?.

Genotyp Samengrofie Endkeimrate (%)  tso Keimung (d) tso Keimblitter (d)

Gl grofy 89,3 £ 10,0 6,8+1,5 9,8+24
Gl klein 84,0+ 11,8 7,2+2,0 92+1,2
G2 grofy 87,3+9,6 53+1,4 6,9+ 1,0
G2 klein 88,8+ 7,7 5,6 +0,9 7,9+1,1
G4 grof3 94,0+7,3 48+1,1 8,6+ 1,5
G4 klein 89,3+ 13,0 53+1,7 8,0+1,2
G5 grofy 70,0 £9,6 59+1,9 8,613
G5 klein 754+ 11,4 5,7+£2)5 7,8 £1,5
G6 grof3 92,7+ 10,6 40+1,2 7,0£1,2
G6 klein 92,7+4,9 40+0,8 72+1.2

Eine multifaktorielle Varianzanalyse mit zweifachen Interaktionen (ANOV A) diente der statis-
tischen Auswertung. Post-hoc-Tests (Tukey) wurden fiir den Faktor Genotyp (fiinf Varianten)
bei signifikanten Haupteffekten durchgefiihrt, damit paarweise Unterschiede bestimmt werden
konnten. Die weiteren Faktoren waren nur in zweifacher Ausfiihrung vorhanden und damit er-

ibrigt sich ein Post-hoc-Test fiir diese.

4.2.1 Endkeimrate

Die mittlere Endkeimrate zeigte sich beim groen Saatgut des Genotyps 4 (G4) am hochsten
(94,0 £ 7,3 %). Die niedrigsten Werte wurden bei Genotyp 5 (G5) beobachtet (z.B. 70,0 + 9,6
%).

2 MW = SD; MW = Mittelwert, SD = Standartabweichung
Die Endkeimrate und tso Keimung basieren auf je 10 Wiederholungen je Faktorkombination (n = 100). Fiir tso
Keimblatt lagen aufgrund nicht erreichter 50 %-Schwellenwerte weniger Wiederholungen (n = 85) vor.
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Die Varianzanalyse bildete eine Signifikanz fiir Genotyp (£ (4, 84) = 14,027; p < 0,001; n?, =
0,400) und Durchgang (F (1, 84) = 10,023; p = 0,002; %%, = 0,107) ab. Die Samengrdfe (F (1,
84) = 0,113; p = 0,737; n?>, = 0,001) war dagegen statistisch gesehen ohne Bedeutung. Die
zweifachen Interaktionen (p > 0,05) zeigten sich alle nicht signifikant.

Im Post-hoc-Vergleich (Tukey) bildeten sich statistisch bedeutsame Unterschiede ausschlief3-
lich zwischen Genotyp 5 und den vier anderen (jeweils p < 0,001) ab. Die iibrigen Genotypen
waren nicht signifikant unterschiedlich. Die Verteilung der Endkeimrate (%) der fiinf Genotyp
ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Endkeimrate (%) der fiinf Genotyp in Versuch 2.

4.2.2 tso Keimung

Genotyp 6 zeigte die niedrigsten Mittelwerte (u.a. 4,0 = 1,2 d); Genotyp 1 (G1) die hochsten
(zB.7,2+2,04d).

Durchgang (F' (1, 84) = 10,791; p < 0,001; #* = 0,114) und Genotyp (F (4, 84) = 10,957; p <
0,001; n?, = 0,343) zeigten sich in der ANOVA von Bedeutung. Die Samengrof3e (F (1, 84) =
0,376; p=0,541; n?, = 0,004) war dagegen statistisch gesehen nicht relevant. Alle Interaktionen
(p > 0,05) waren ebenso nicht signifikant.

Genotyp | unterschied sich statistisch bedeutsam von Genotyp 2 (G2; p = 0,012) sowie den
Genotypen 4 und 6 (beide p < 0,001). Auch signifikant anders waren Genotyp 5 und 6 (p =
0,002) sowie 2 und 6 (p = 0,021). Fiir die librigen getesteten Paare ergaben sich keine signifi-
kanten Unterschiede.

Die Darstellung der tso-Werte fiir die gepriiften Genotypen zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: t50 Keimung (d) fiir die verschiedenen Genotypen in Versuch 2.

4.2.3 tso Keimblatt

Aufgrund nicht erreichter Schwellenwerte reduzierten sich die verfiigbaren Beobachtungen auf
n = 85. Eine Faktorkombination (G1, kleines Saatgut, siche Tabelle 7) erreichte das Stadium
der entfalteten Keimblitter {iber alle Wiederholungen nicht und wurde daher vollstindig aus-
geschlossen. Der niedrigste mittlere t-so Wert wurde beim groflen Saatgut des Genotyp 2 beo-
bachtet (6,9 + 1,0 d), wihrend Genotyp 1 durchweg hohere Ergebnisse aufwies (z.B. 9,8 + 2,4
d).

Signifikant war Genotyp (F (4, 69) = 3,601; p = 0,010; #?, = 0,173). Die Varianzanalyse zeigte
keine statistische Bedeutung fiir Samengrofe (£ (1, 69) = 0,141; p = 0,709; #?*, = 0,002) und
Durchgang (F (1, 69) = 1,108; p = 0,296; 1%, = 0,016). Von den zweifachen Interaktionen war
nur diese zwischen Samengrdéfle und Durchgang signifikant (p = 0,023); alle weiteren (p > 0,05)
nicht.

Nur Genotyp 4 und 6 unterschieden sich im Post-hoc-Test (p = 0,036), alle anderen nicht. Ab-
bildung 8 zeigt die t-so Werte verteilt auf die fiinf Genotypen.
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Abbildung 8: t50 Keimblatt (d) der fiinf Genotypen in Versuch 2.
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4.3 Zusammenhang zwischen Endkeimrate und Keimgeschwindigkeit

Zur Untersuchung mdglicher Zusammenhénge der genannten Faktoren wurden lineare Regres-
sionsanalysen durchgefiihrt. Neben dem in H5 formulierten Zusammenhang zwischen End-

keimrate und tso Keimung wurde erginzend explorativ dieser zwischen beiden t50-Parametern

untersucht.

4.3.1 Versuch 1

a) Endkeimrate — tso Keimung
Zwischen der Endkeimrate und dem Keimbeginn zeigte sich ein signifikanter negativer Zusam-
menhang (R* = 0,547; ¢ (89) = -10,4; p <0,001; dargestellt in Abbildung 9). Einzelne Beobach-

tungen mit hohen t50-Werten und niedrigen Endkeimraten sind dabei auffillig.

100 A e o

80 -~

Endkeimrate (%)

60 -

40 A

4 6 8 10 12 14
t50 Keimung (d)
Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Endkeimrate (%) und t50 Keimung (d) in Versuch 1.

Die Linie zeigt die lineare Regressionsgerade mit 95 %-Konfidenzintervall.

b) tso Keimbeginn — tso Keimblatt
Es bestand ein bedeutsamer positiver Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des Keimbe-

ginns und der Keimblattentfaltung (R*> = 0,387; ¢ (83) = 7,23; p <0,001).



Ergebnisse 23

4.3.2 Versuch 2

a) Endkeimrate — tso Keimung
Ein negativer Zusammenhang (R*> = 0,383; ¢ (98) = -7,80; p <0,001) ergab sich zwischen der
Endkeimrate und dem Keimbeginn. Niedrige Endkeimraten traten vor allem mit hohen tso-Wer-

ten auf (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Endkeimrate (%) und t50 Keimung (d) in Versuch 2.

b) tso Keimbeginn — tso Keimblatt
Es signifikant positiver Zusammenhang zeigte sich zwischen dem Zeitpunkt des Keimbeginns

und der Keimblattentfaltung (R* = 0,489; ¢ (83) = 8,91; p <0,001).
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5 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss von Genotyp, Umweltbedingungen und
SamengrofBle auf das Keimverhalten von Taraxacum-Saatgut zu untersuchen. Es standen insge-
samt sechs verschiedene Saatgutproben zur Verfiigung, die in zwei verschiedenen faktoriell
angelegten Versuchen iiberpriift wurden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Keimleistung

in erster Linie genetisch bedingt ist.

5.1 Einfluss des Genotyps

Der Faktor Genotyp war in allen multifaktoriellen Auswertungen signifikant und beeinflusste
sowohl die Endkeimrate als auch die Keimgeschwindigkeit. Die teils hohen Effektstirken (bis
n?p = 0,484) waren im Vergleich zu den iibrigen Faktoren in den jeweiligen Modellen durchge-
hend am gréBten und deuten darauf hin, dass der Genotyp im Rahmen dieser Arbeit den stérks-
ten Beitrag zur Erklarung der Variation der Keimparameter leistet. Damit stimmen die Ergeb-
nisse grundsétzlich mit fritheren Befunden iiberein, die deutliche Unterschiede im Keimverhal-
ten zwischen Mikrospezies bzw. Genotypen innerhalb der Gattung Taraxacum berichten (Van
Loenhoud & Duyts, 1981; Vellend et al., 2009). Auch genetische Diversitét innerhalb von T.
officinale-Populationen wurde bereits beschrieben (Vavrek, 1998), was die beobachteten Ef-
fekte plausibel macht.

Ergdnzend wurden iiber die einzelnen Parameter hinweg deskriptive Rangbetrachtungen vor-
genommen. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass die Typen ungleich vertreten waren (2x 7. offi-
cinale, 1x T. kok-saghyz, 3x Hybride, siche Tabelle 1). Dennoch belegte T. officinale haufig
hohe Rangpositionen, wahrend 7. kok-saghyz eher mittlere Rangplitze einnahm. Die Hybrid-
chargen hingegen lagen iiberwiegend auf niedrigen Rangpositionen, gekennzeichnet durch ho-
here tso-Werte, niedrige Endkeimraten sowie einem Totalausfall in Versuch 2 fiir tso Keimblatt
(G1, siehe Tabelle 7 im Anhang). Diese Muster deuten deskriptiv auf eine reduzierte Keimleis-
tung von Hybriden im Gegensatz zu Reinarten hin.

Eine eindeutige genetische Interpretation ist daraus jedoch nicht mdglich, da jeweils nur ein-
zelne Saatgutchargen pro Linie untersucht wurden. Zusitzlich konnen miitterliche Effekte das
Keimverhalten stark mitpridgen und Unterschiede zwischen den gepriiften Saatgutproben ver-
starken oder iiberlagern, wie bereits von Roach und Wulff (1987) beschrieben und durch neuere
Arbeiten bestitigt wurde (Bezodis & Penfield, 2024). Die beobachteten Unterschiede lassen
sich daher nicht automatisch als rein genetischer Effekte deuten.

Hypothese 1 (,,Genotypische Unterschiede beeinflussen sowohl die Endkeimrate als auch die

Keimgeschwindigkeit™) wird zusammenfassend fiir die untersuchten Genotypen bestdtigt.
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Jedoch gilt die Einschrinkung, dass die Effekte nicht eindeutig von Chargen- bzw. Mutterpflan-

zen-Einfliissen getrennt werden konnen.

5.2 Einfluss von Licht

In dieser Arbeit wurde Licht liber zwei Hauptlichtstufen unterschiedlicher Intensitit abgebildet.
Der Faktor Licht hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Endkeimrate, beeinflusste jedoch
die Keimgeschwindigkeit (tso Keimbeginn und tso Keimblatt). Im Vergleich zu den iibrigen
signifikanten Faktoren fielen die Effektstirken des Lichts insgesamt gering aus. Unter Licht-
stufe 3 (schrankgemittelt 528 pW cm?) wurden dennoch insgesamt niedrigere tso-Werte beo-
bachtet als unter Lichtstufe 2 (schrankgemittelt 344 pW cm™). Das kénnte bedeuten, dass eine
hohere Lichtintensitit in diesem Fall vor allem die Geschwindigkeit der Keimungsprozesse be-
einflusste, wahrend die Endkeimrate eher durch chargen- oder saatgutbedingte Unterschiede
begrenzt wurde. Dass Licht vielmehr den zeitlichen Ablauf als die Endkeimrate beeinflusst,
passt grundsétzlich zu fritheren Studien. Thompson (1989) berichtete in einer Untersuchung an
19 Arten, zu denen auch 7. officinale gehorte, dass die Mehrheit der Arten nicht auf eine ver-
anderte Lichtintensitit reagierte, wahrend Dunkelheit die Keimung teilweise hemmte. Luo und
Cardina (2012, p. 119) zeigten auch, dass unter drei Taraxacum-Arten T. officinale am emp-
findlichsten auf Dunkelheit reagierte. Dies passt zu den Ergebnissen dieser Arbeit und legt
nahe, dass Licht bei Lichtkeimern vor allem als Signal zum Starten des Keimprozesses wirkt,
wéhrend die Lichtintensitdt innerhalb eines bestimmten Bereichs weniger entscheidend ist.
Die sichtbaren Unterschiede innerhalb der Genotypen zwischen den Lichtstufen in Abbildung
4 und 5 lieBen sich statistisch nicht absichern. Explorative Mann-Whitney-U-Tests zeigten
keine Signifikanz. Der visuelle Eindruck entstand daher vermutlich wesentlich durch wenige
Einzelbeobachtungen mit sehr hohen tso-Werten.

Hypothese 2 kann damit teilweise bestétigt werden: Licht beeinflusste die Keimgeschwindig-

keit, jedoch nicht die Endkeimrate.

5.3 Einfluss der Stratifikation

Zur Untersuchung eines Effektes eines Kiltereizes wurden in dieser Arbeit die Halfte der ver-
wendeten Samen vor der Aussaat kontrolliert bei 6 °C gelagert. Der Faktor zeigte durchweg
keine signifikanten Effekte. Die Effektstirken lagen zwischen #%, = 0,002-0,004 und waren
damit im vernachldssigbaren Bereich. Im Widerspruch zu den 7. kok-saghyz-spezifischen Stu-

dien (King-Smith et al., 2025; Seilkhan, 2024) konnte in diesem Versuch kein Einfluss einer
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Vorkiihlung von Samen festgestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass die gewédhlte praxis-
nahe Kiihldauer von sieben Tagen bei 6 °C unterhalb der in der Literatur empfohlenen Dauer
und Intensitét lag. Frithere Arbeiten zu 7. kok-saghyz deuten zudem darauf hin, dass die Wir-
kung einer Kéltevorbehandlung nicht unabhingig vom physiologischen Zustand und Reifegrad
des Saatgutes zu betrachten ist (Ulmann, 1951, p. 114 ff). Damit konnte nicht nur die relativ
kurze Kiihllagerung, sondern auch der Ausgangszustand der verwendeten Samen mit erkléren,
warum hier kein Effekt beobachtet wurde. In Bezug auf die reinen und anteiligen 7. officinale
Saatgutproben dieser Untersuchung passen die Ergebnisse jedoch zu friiheren Befunden. Dem-
nach besteht bei dieser Art kein Stratifikationsbedarf und eine Kéltebehandlung hat keinen Ein-
fluss auf die Keimung (Bostock, 1978, p. 120; Pliszko & Kostrakiewicz-Gieralt, 2018).

Zusammenfassend wird Hypothese 3 (,,Eine Kailtestratifikation hat eine hohere Endkeimrate
sowie eine schnellere Keimgeschwindigkeit zur Folge.*) damit abgelehnt. Eine Kiihllagerung
von sieben Tagen bei 6 °C hatte in dieser Untersuchung keinen nachweisbaren Einfluss auf die

Endkeimrate oder die Keimgeschwindigkeit.

5.4 Einfluss der Samengrofle

Beim Faktor Samengrof3e wurde in dieser Arbeit in keiner Auswertung ein signifikanter Ein-
fluss auf Endkeimrate oder Keimgeschwindigkeit beobachtet. Die Effektgroen waren durch-
weg vernachlissigbar (n, = 0,001-0,004).

Die Samengrofle bestimmt nach Westoby et al. (1992) die metabolischen Reserven. Die An-
nahme, dass groflere Samen vitalere Keimlinge hervorbringen ist theoretisch plausibel und em-
pirisch oft bestétigt worden, wihrend sich dennoch artspezifische Variationen zeigen konnen
(Ambika et al., 2014). Taraxacum kann durchaus morphologisch uneinheitliches Saatgut aus-
bilden (siehe 2.2). Es ist aber moglich, dass die in dieser Arbeit gewéhlten GroBenklassen trotz
sichtbarer Unterschiede keine ausreichend differenzierten Ressourcenmengen aufwiesen, um
die Keimleistung zu beeinflussen. Hypothese 4 wird damit abgelehnt. Die Samengrdfe hatte in
dieser Untersuchung keinen nachweisbaren Einfluss auf Endkeimrate oder Keimgeschwindig-

keit.

5.5 Zusammenhang zwischen Keimgeschwindigkeit und Endkeimrate

In den Regressionsanalysen zeigte sich ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen
der Endkeimrate und tso Keimung. Samen, die frither keimten, erreichten tendenziell hohere

Endkeimraten (Versuch 1: R’ = 0,547; Versuch 2: R’ = 0,383). Der explorativ untersuchte
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positive Zusammenhang zwischen tso Keimung und tso Keimblatt war ebenfalls in beiden Ver-
suchen signifikant und spiegelt die entwicklungsbiologische Abfolge wider — friih keimende
Samen entfalteten auch frither ihre Keimbltter.

Dabei ist bemerkenswert, dass der Blockfaktor Durchgang fiir tso Keimblatt in Versuch 2 als
einziges Mal in dieser Arbeit keinen signifikanten Einfluss zeigte. Bei allen anderen Parametern
und Versuchen war er signifikant. Die Geschwindigkeit der Keimblattentfaltung scheint in die-
sem Versuch robuster gegeniiber Umweltschwankungen zwischen den Durchgéngen gewesen
zu sein als die anderen Bewertungskriterien. Das konnte darauf hindeuten, dass Keimlinge in
diesem Entwicklungsstadium generell widerstandsféhiger sind; der Ubergang zur autotrophen
Versorgung durch Photosynthese wire eine mogliche Erkldrung.

Die Befunde stehen im Einklang mit Ranal und Santana (2006), die betonen, dass eine alleinige
Beurteilung des Keimerfolgs anhand der Endkeimrate unzureichend ist und zeitliche Parameter
wie tso zusdtzliche Informationen liefern.

Der stirkere Zusammenhang in Versuch 1 gegeniiber Versuch 2 wurde teilweise durch Be-
obachtungen mit besonders hohen tso-Werten und niedrigen Endkeimraten geprégt. In Versuch
1 waren Beobachtungen ab tso = 10 d iiberwiegend Hybriden zuzuordnen (4x G3, 1x G1; Ta-
belle 6 im Anhang), in Versuch 2 ab tso = 9,5 d ebenfalls (4x G1, 3x G5, siche Tabelle 7 im
Anhang). Dieses konsistente Muster iiber beide Versuche deutet darauf hin, dass Hybriden nicht
nur niedrigere Endkeimraten aufwiesen, sondern auch verzogert keimten. Das konnte den ne-
gativen Zusammenhang verstirkt haben. Wie bereits in Kapitel 5.1 diskutiert, erlauben einzelne
Saatgutchargen pro Linie jedoch keine kausale genetische Interpretation. Hypothese 5 wird be-
statigt: Zwischen Endkeimrate und Keimgeschwindigkeit besteht ein signifikanter negativer

Zusammenhang — schneller keimende Samen weisen tendenziell hohere Endkeimraten auf.

5.6 Methodische Limitationen

Die signifikante Interaktion zwischen Samengrof3e und dem Blockfaktor Durchgang wird nicht
inhaltlich interpretiert, da der Durchgang ausschlielich zur Kontrolle von Umweltunterschie-
den zwischen den Versuchsdurchgéingen diente. Der Blockfaktor Durchgang war in allen Ana-
lysen beider Versuche signifikant, mit Ausnahme der Auswertung von tso Keimblatt in Versuch
2. Das deutet auf eine Sensitivitit gegeniiber Durchgangsunterschieden hindeutet. Es zeigten
sich mittlere bis grofle Effekte (4% = 0,109 — 0,144 im Versuch 1; #?, = 0,107 und 0,144 in
Versuch 2), was auf relevante Umweltunterschiede zwischen den Durchgédngen hindeutet und

die Blockstruktur des Versuchsdesigns nachtraglich unterstreicht. Der signifikante Blockfaktor
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sowie dessen Interaktionen mit Genotyp und Lichtstufe bestitigen, dass relevante Umweltun-
terschiede zwischen den Durchgidngen vorlagen, die trotz Blockstruktur nicht vollstindig eli-

miniert werden konnten.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zu Beginn dieser Arbeit stand die Frage, welche Faktoren die Keimleistung und Keimge-
schwindigkeit von Taraxacum-Saatgut beeinflussen und wie beide Parameter zusammenhén-
gen. Es zeigte sich, dass vor allem der Genotyp die Endkeimrate und die Keimgeschwindigkeit
beeinflusste. Im Vergleich zu den iibrigen untersuchten Faktoren war dieser Effekt in allen
Auswertungen am deutlichsten. Das unterstreicht, dass Unterschiede im Keimverhalten inner-
halb der hier untersuchten Saatgutproben in erster Linie genotypisch bzw. chargenspezifisch
gepragt waren.

Ein Einfluss der Lichtintensitét zeigte sich nur fiir die Keimgeschwindigkeit, nicht jedoch bei
der Endkeimrate. Unter hoherer Lichtintensitdt wurden tendenziell die niedrigsten tso-Werten
erreicht, sodass das Licht vor allem auf den zeitlichen Ablauf der Keimung eingewirkt zu haben
scheint.

Eine Kaltestratifikation zeigte unter den gewéhlten Bedingungen kein nachweisbarer Effekt.
Das konnte mit der vergleichsweise kurzen Kiihldauer sowie mit dem physiologischen Zustand
des verwendeten Saatguts zusammenhédngen. Auch die Samengréfe hatte in dieser Untersu-
chung keinen nachweisbaren Einfluss auf die Endkeimrate oder Keimgeschwindigkeit.

Es zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Keimgeschwindigkeit und Endkeim-
rate. Schnell keimende Samen erreichten tendenziell hohere Endkeimraten, was die gemein-
same Betrachtung beider Parameter als sinnvoll erscheinen ldsst. Die Keimung sollte daher
nicht allein tiber die Endkeimrate bewertet werden, sondern auch iiber die zeitliche Kenngréfen
wie tso.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Keimleistung von Taraxacum-Saatgut durch ein
Zusammenspiel mehrerer Faktoren bestimmt wird. Dabei kam dem Genotyp im Vergleich zu
Licht, Stratifikation und SamengréBe die groBte Bedeutung zu. Gleichzeitig ist zu beachten,
dass Unterschiede zwischen Saatgutproben nicht ausschlieBlich genetisch erklédrt werden diir-
fen, da auch miitterliche Effekte und chargenspezifische Einfliisse eine Rolle gespielt haben
konnen. Fiir weitere Untersuchungen wiren deshalb Versuche mit mehr eindeutig charakteri-

sierter Linien sowie ldngeren und stirker abgestuften Kéltebehandlungen sinnvoll.
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Abbildung 11: Normierte spektrale Verteilung, Lichtstufe 3 (schrankgemittelt 528 pW cm?)

im Wellenldngenbereich 400-750 nm im Vegetationsschrank 1.
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Abbildung 12: Normierte spektrale Verteilung, Lichtstufe 2 (schrankgemittelt 344 pW cm?)

im Wellenldngenbereich 400-750 nm im Vegetationsschrank 2.
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Abbildung 13: Normierte spektrale Verteilung, Lichtstufe 3 (schrankgemittelt 528 uW cm?)
im Wellenldngenbereich 400-750 nm im Vegetationsschrank 2.
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Abbildung 14: schematische Darstellung einer moglichen Anordnung der Varianten auf einer

Palette fiir Versuch 1.
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Abbildung 15: schematische Darstellung einer moglichen Anordnung der Varianten auf einer

Palette fiir Versuch 2.

Tabelle 6: Rohdaten zu Versuch 1 im Longformat.
Anmerkung: Die Nomenklatur setzt sich aus der Hauptlichtstufe, dem Genotypen, der Stratifi-
kation (w = warm gelagert, ¢ = cold/Kaltereiz) und der Wiederholung zusammen — z.B. steht

L2-G1-C-1 fiir Hauptlichtstufe 2, Genotyp 1, Lagerung kalt, Wiederholung 1.

Haupt- Stratifi- | Durch- | Keimrate |t50 Kei-|t50 Keim-
Nomenklatur | Genotyp | lichtstufe |kation |gang (%) mung (d) |blatt (d)
L2-G1-C-1 Gl 2 c 1 44 11,3
L2-G1-C-2 Gl 2 c 1 72 8,5 11,0
L2-G1-C-3 Gl 2 c 1 72 9,6 13,0
L2-G1-C4 Gl 2 c 1 84 7,3 9,8
L2-G1-W-1 Gl 2 W 1 48 12,0
L2-G1-W-2 Gl 2 W 1 60 11,8
L2-G1-W-3 Gl 2 W 1 96 5,9 8,5
L2-G1-W+4 Gl 2 W 1 80 7,3 11,3
L2-G2-C-1 G2 2 c 1 56 9,8 7,0
L2-G2-C-2 G2 2 c 1 80 6,7 8,9
L2-G2-C-3 G2 2 c 1 88 5,5 6,3
L2-G2-C4 G2 2 c 1 68 8,5 9,4
L2-G2-W-1 G2 2 W 1 60 9,5 7,5
L2-G2-W-2 G2 2 W 1 88 7,2 8,0
L2-G2-W-3 G2 2 W 1 68 9,3 7,8
L2-G2-W-+4 G2 2 W 1 60 8,5 7,3
L2-G3-C-1 G3 2 c 1 64 6,5 7,0
L2-G3-C-2 G3 2 c 1 80 6,9 12,5
L2-G3-C-3 G3 2 c 1 56 8,5 9,0
L2-G3-C+4 G3 2 c 1 64 7,2 8,0
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L2-G3-W-1 G3 2 W | 64 10,2 11,5
L2-G3-W-2 G3 2 W 1 68 9,8 8,8
L2-G3-W-3 G3 2 W 1 72 9,3 11,0
L2-G3-W-+4 G3 2 W 1 64 11,1 12,5
L3-G1-C-1 Gl 3 c 1 64 9,2 11,3
L3-G1-C-2 Gl 3 c 1 72 7,3 11,0
L3-G1-C-3 Gl 3 c 1 80 7,2 9,0
L3-G1-C4 Gl 3 c 1 76 8,5 9,3
L3-G1-W-1 Gl 3 W 1 84 6,4 9,3
L3-GI-W-2 Gl 3 W 1 84 6,3 9,5
L3-G1-W-3 Gl 3 W 1 76 7,1 10,5
L3-G1-W+4 Gl 3 W 1 88 6,5 10,0
L3-G2-C-1 G2 3 c | 80 6,8 8,0
L3-G2-C-2 G2 3 c 1 72 5,3 6,7
L3-G2-C-3 G2 3 € 1 68 5,8 6,8
L3-G2-C-4 G2 3 c 1 76 7,5 8,2
L3-G2-W-1 G2 3 W 1 88 7,3 9,0
L3-G2-W-2 G2 3 W 1 88 4,7 6,0
L3-G2-W-3 G2 3 W 1 92 4,8 6,2
L3-G2-W-+4 G2 3 w 1 68 8,3 8,8
L3-G3-C-1 G3 3 c 1 40 10,0
L3-G3-C-2 G3 3 c 1 80 6,5 10,0
L3-G3-C-3 G3 3 c 1 76 7,6 10,2
L3-G3-C+4 G3 3 c 1 76 5,5 6,6
L3-G3-W-1 G3 3 W 1 48 7,0
L3-G3-W-2 G3 3 w 1 80 6,5 7,5
L3-G3-W-3 G3 3 w 1 80 4,8 7,3
L3-G3-W-+4 G3 3 W 1 72 7,3 7,5
L2-G1-C-1 Gl 2 c 2 76 71,5 9,8
L2-G1-C-2 Gl 2 c 2 92 6,2 8,4
L2-G1-C-3 Gl 2 c 2 96 5,7 9,0
L2-G1-C4 Gl 2 c 2 88 6,5 9,0
L2-G1-W-1 Gl 2 W 2 80 5,9 10,5
L2-GI-W-2 Gl 2 W 2 92 5,5 7,8
L2-G1-W-3 Gl 2 W 2 81 5,5 8,2
L2-G1-W+4 Gl 2 W 2 76 5,8 8,8
L2-G2-C-1 G2 2 © 2 76 5,5 7,8
L2-G2-C-2 G2 2 c 2 80 5,2 7,0
L2-G2-C-3 G2 2 c 2 84 5,5 7,5
L2-G2-C4 G2 2 c 2 96 4,5 6,5
L2-G2-W-1 G2 2 W 2 96 4,5 6,8
L2-G2-W-2 G2 2 W 2 88 4,4 6,3
L2-G2-W-3 G2 2 W 2 88 4,7 7,2
L2-G2-W-+4 G2 2 w 2 72 5,8 7,3
L2-G3-C-1 G3 2 © 2 52 13,5
L2-G3-C-2 G3 2 c 2 80 5,3 8,5
L2-G3-C-3 G3 2 © 2 92 6,8 9,8
L2-G3-C4 G3 2 c 2 84 8,1 12,3
L2-G3-W-1 G3 2 W 2 52 13,8
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L2-G3-W-2 G3 2 w 2 80 5.3 8,3
L2-G3-W-3 G3 2 W 2 76 6,5 10,5
L2-G3-W+4 G3 2 W 2 68 5,9 7,9
L3-G1-C-1 Gl 3 c 2 84 6,3 8,8
L3-G1-C-2 Gl 3 c 2 88 7,2
L3-G1-C-3 Gl 3 c 2 80 7,1 10,0
L3-G1-C+4 Gl 3 c 2 88 6,4 8,3
L3-G1-W-1 Gl 3 W 2 76 9,1 9,8
L3-G1-W-2 Gl 3 W 2 80 6,8 8,7
L3-G1-W-3 Gl 3 w 2 76 8,8
L3-G1-W+4 Gl 3 W 2 92 5,7 9,2
L3-G2-C-1 G2 3 c 2 88 4,3 6,0
L3-G2-C-2 G2 3 c 2 84 3,9 5,4
L3-G2-C-3 G2 3 € 2 80 6,5 7,3
L3-G2-C4 G2 3 c 2 84 4,6 5,8
L3-G2-W-1 G2 3 W 2 100 4,2 6,5
L3-G2-W-2 G2 3 W 2 100 4,8 6,8
L3-G2-W-3 G2 3 W 2 80 4,4 6,4
L3-G2-W+4 G2 3 W 2 81 5,3 6,5
L3-G3-C-1 G3 3 c 2 88 4,9 9,0
L3-G3-C-2 G3 3 c 2 60 8,3 7,3
L3-G3-C-3 G3 3 € 2 88 5,5 9,0
L3-G3-C+4 G3 3 c 2 48 7,5
L3-G3-W-1 G3 3 w 2 56 8,5 9,0
L3-G3-W-2 G3 3 w 2 88 7,2 10,8
L3-G3-W-3 G3 3 W 2 72 8,8
L3-G3-W+4 G3 3 W 2 84 4,7 7,6

Tabelle 7: Rohdaten Versuch 2 Longformat.

Anmerkung: Die Nomenklatur besteht aus dem Genotypen, der Samengrofle (L = large/groB,

S = small/klein) und der Wiederholung — z.B. steht G1-L-1 fiir Genotyp 1, Samen grof3, Wie-

derholung 1.

Samen- Durch- |Endkeimrate | t50 Keimung |t50 Keimblatt
Nomenklatur | Genotyp | griofie gang (%) (d) (d)
Gl1-L-1 Gl IL 1 73 9,5 13,5
Gl1-L-2 Gl L 1 93 4,6 7,3
Gl1-L-3 Gl IL 1 80 7,5 12,0
Gl1-L-4 Gl L 1 100 6,5 8,9
Gl1-L-5 Gl IL 1 93 6,4 9,0
G1-S-1 Gl S 1 60 9,5 9,3
G1-S-2 Gl S 1 80 7,1 11,0
G1-S-3 Gl S 1 87 6,8 9,5
G1-S4 Gl S 1 73 8,5 8,5
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GI1-S-5 Gl S 1 93 4,8 7,7
G2-L-1 G2 L 1 80 8,3 9,0
G2-L-2 G2 L 1 80 6,8 7,0
G2-L-3 G2 IL 1 80 6,5 8,0
G2-L-4 G2 L 1 80 4,8 6,5
G2-L-5 G2 IL 1 93 43 6,0
G2-S-1 G2 S 1 93 5.3 8,0
G2-S-2 G2 S 1 87 6,3 8,8
G2-S-3 G2 S 1 80 4,9 7,0
G2-S-4 G2 S 1 100 4,3 5,9
G2-S-5 G2 S 1 87 4,5 7,4
G4-L-1 G4 L 1 100 4,9 11,5
G4-L-2 G4 L 1 87 5,9 8,8
G4-L-3 G4 L 1 80 7,5 10,0
G4-L-4 G4 L 1 100 4,5 9,3
G4-L-5 G4 IL 1 100 4,8 7,8
G4-5-1 G4 S 1 80 6,5 9,0
G4-S-2 G4 S 1 60 8,5 7,8
G4-S-3 G4 S 1 100 4,0 6,8
G4-S-4 G4 S 1 100 4,8 7,5
G4-S-5 G4 S 1 92 3,8 6,5
G5-L-1 G5 L 1 53 9,5
G5-L-2 G5 L 1 67 9,2 11,0
G5-L-3 G5 L 1 67 5,3
G5-L-4 G5 L 1 80 4,6 6,5
G5-L-5 G5 L 1 60 6,5 8,5
G5-S-1 G5 S 1 53 10,5
G5-S-2 G5 S 1 80 5,2 9,0
G5-S-3 G5 S 1 67 9,5
G5-S-4 G5 S 1 67 3,9 6,0
G5-S-5 G5 S 1 80 5,1 7,0
G6-L-1 G6 L 1 100 43 7,5
G6-L-2 G6 L 1 67 5,5 7,0
G6-L-3 G6 L 1 87 6,4 9,8
G6-L-4 G6 L 1 87 4,3 6,6
G6-L-5 G6 L 1 100 3,3 5,7
G6-S-1 G6 S 1 93 4,6 8,3
G6-S-2 G6 S 1 87 5,8 8,8
G6-S-3 G6 S 1 93 3,7 6,3
G6-S-4 G6 S 1 93 3.8 8,0
G6-S-5 G6 S 1 93 3,5 6,0
Gl1-L-1 Gl IL 2 93 6,5
GI-L-2 Gl L 2 100 5,5
Gl1-L-3 Gl L 2 93 6,8
Gl-L-4 Gl L 2 73 8,8
GI-L-5 Gl L 2 93 5,5 8
GI1-S-1 Gl S 2 93 5,8
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GI1-S-2 Gl S 2 80 11,2
GI1-S-3 Gl S 2 93 6,2
G1-S-4 Gl S 2 80 6,8
GI1-S-5 Gl S 2 100 5,4
G2-L-1 G2 IL 2 73 4,6 6.4
G2-L-2 G2 L 2 93 4,5 6,5
G2-L-3 G2 L 2 100 4,5 7,5
G2-L-4 G2 L 2 100 4,5 6,2
G2-L-5 G2 L 2 93 4,3 5,9
G2-S-1 G2 S 2 80 6,8 10,0
G2-S-2 G2 S 2 93 6,1 8,0
G2-S-3 G2 S 2 88 5,5 8,0
G2-S-4 G2 S 2 100 5,8 8,1
G2-S-5 G2 S 2 80 6,5 7,7
G4-L-1 G4 L 2 87 4,5 7,8
G4-L-2 G4 L 2 93 3,5 6,0
G4-L-3 G4 IL 2 94 3,9 8,5
G4-L-4 G4 L 2 100 4,4 8,5
G4-L-5 G4 L 2 100 43 8,2
G4-S-1 G4 S 2 100 4,1 7,5
G4-S-2 G4 S 2 100 5,1 8,5
G4-S-3 G4 S 2 80 4,4 9,7
G4-S-4 G4 S 2 87 7,5 9,8
G4-S-5 G4 S 2 94 4,0 6,5
G5-L-1 G5 L 2 73 5,3 9,5
G5-L-2 G5 L 2 73 4,8 9,3
G5-L-3 G5 L 2 73 5,3 8,5
G5-L-4 G5 L 2 87 4,1 7,8
G5-L-5 G5 IL 2 67 4,6 8,0
G5-5-1 G5 S 2 67 5,5 10,0
G5-S-2 G5 S 2 80 5,8 9,0
G5-S-3 G5 S 2 87 3,9
G5-S54 G5 S 2 87 4,5 6,8
G5-S-5 G5 S 2 88 2,9 7,0
G6-L-1 G6 L 2 93 3,7
G6-L-2 G6 L 2 100 33 7,5
G6-L-3 G6 L 2 100 2,5 5,9
G6-L-4 G6 L 2 100 3,2 5,9
G6-L-5 G6 L 2 93 3,8 7,0
G6-5-1 G6 S 2 93 3,7 6,7
G6-S-2 G6 S 2 87 4,2 7,5
G6-S-3 G6 S 2 87 4,5 8,3
G6-S-4 G6 S 2 100 2,9 6,8
G6-S-5 G6 S 2 100 3,1 5,3
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