Schriften zu Genetischen Ressourcen

Schriftenreihe der Zentralstelle fiir Agrardokumentation und -information
Informationszentrum Biologische Vielfalt (IBV)

BAND 18

Wildpflanzen als Genetische Ressourcen

Phanotypische Variabilitat bei
Echtem Feldsalat (Valerianella locusta (L.) Laterr.),
Wiesen-Kimmel (Carum carvi L.) und Hopfen (Humulus lupulus L.) in
Nordrhein-Westfalen

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.)

vorgelegt dem Rat der Biologisch-Pharmazeutischen Fakultat
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena

von Dipl.-Biol. Julia Forwick-Kreuzer
geboren am 12. Marz 1969 in Bielefeld



Erster Gutachter:  Prof. Dr. F. Hellwig
Zweiter Gutachter: PD Dr. G. Jetschke
Dritter Gutachter:  Prof. Dr. E. Fischer

Tag der Verteidigung: 1. Juli 2002

Herausgeber: Zentralstelle fir Agrardokumentation und -information (ZADI)
Informationszentrum Biologische Vielfalt (IBV)
Villichgasse 17, D — 53177 Bonn
Postfach 20 14 15, D — 53144 Bonn
Tel.:  (0228) 95 48 - 202
Fax:  (0228) 95 48 - 220
Email: ibv@zadi.de

Druck: Druckerei Martin Roesberg
Geltorfstr. 52
53347 Alfter-Witterschlick
Schutzgebuihr 24,- €

ISSN 0948-8332

© zADI Bonn, 2002

Diese Publikation ist im Internet verfigbar unter:
http://www.genres.de/infos/igrreihe.htm






Wildpflanzen als Genetische Ressourcen

Phanotypische Variabilitat bei
Echtem Feldsalat (Valerianella locusta (L.) Laterr.),
Wiesen-Kiimmel (Carum carvi L.) und Hopfen (Humulus lupulus L.) in
Nordrhein-Westfalen

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.)

vorgelegt dem Rat der Biologisch-Pharmazeutischen Fakultat
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Bonn, 2002






Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2

A1

Al
Al12
A13

A2

A3

A 3.1
A3.2
A3.3
A3.4
A35
A 3.6

A4

A4

Ad411
Ad1.2
A413

A42

A43

INhaItSVErzeiChNIS ... s i
PAVEE: 110109 (=10 e XTSI 0T To IAAY o X 1 - Loy v
1= 18 o T 1
Biodiversitat und genetische ReSSOUICeN.......ccociircensiersnssnsnssmsssassmssnsannnas 1
Datengrundlage und Arbeitshypothesen ........ccccociriinirinnsssissssssssnsnnnnas 2
(DN C=TgTe U] a0 [F=To = TSSOSO 2
ArDEItSNYPOINESEN.....c.eee e 5
Die untersuchten Pflanzenarten..........cccccvivemiisimnnnssennnsssnnnns 8
Valerianella locusta (L.) Laterr. Echter Feldsalat.........ccoorerrrrercccrncne 8
Charakterisierung der Gattung und der Art........ccoeoremrmnmsmsssnsssssssssssssassenas 8
Taxonomie, Verbreitung, Gefanrdung ..........cooeveveienesce s 8
Morphologie und AULOKOIOGIE ........ovuiruererereeeeee e 9
Nutzung, Pathogene, ZUCHhIZIEIE ..........coreeeeeeeeeeee e 10
1= 1 (=] g - | 11
=Y 4 o o L= o 13
(G721 E= g [ T o= O S 13
Probennahmen und ANDAU ..o 14
Morphologisch-biometrische Untersuchungen..........ccoooerinieniieiincnee 17
Infektionstests mit Pathogenen........ceieccecee e 22
StatistisSChe MethOAEN.......c.eeeeeeeeeee e s 22
Molekulargenetische Untersuchungen..........cooeoierinenencnereeeeeee e 24
ErgebnisSSe..... oo 25
Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der Populationen....25
Differenzierung der Populationen anhand der Keimblatter und Rosetten............ccc..cceeenenn. 25
Differenzierung der Populationen anhand der Sprosse, Tragblatter und Bliten .................. 28
Differenzierung der Populationen anhand der Frichte............oooiiiiiiiiiiiiii e, 35

Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und
standortlichen Parametern... ... e 36

Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial..........cccoovvrieienneeiennene 42



Ad4

Ad.41
A442

A45

B1

B1.1
B1.2
B1.3

B2
B3

B 3.1
B3.2
B3.3
B34
B35

B4

B4.1
B4.1.1
B4.1.2

B4.2

B 4.3

B 4.3.1
B4.3.2
B4.4

B 4.4.1
B4.4.2
B4.4.3

B4.5

Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten............cccoveeenneinincneceneneene 43
Morphologischer VergleiCh ........coou i e 43
Infektionstests mMit Pathogenen ............v oo 45
ZUSAMMENTASSUNG ...ttt sttt be s 48
Carum carviL. Wiesen-KUummel........ccocoorirsnnssessmsmssssssmsssssssssssssssssssasaes 52
Charakterisierung der Gattung und der Art.......cccvrerirrrnnsnsssnssnsessessnsanens 52
Taxonomie, Verbreitung, Gefahrdung ..........ccoeveierevenecceceeeeee e 52
Morphologie und AULOKOIOGIE ........cvueruererereeeee e 52
Nutzung, Pathogene, ZUChtZI€le ... 54
1 1 (=] g - | 55
=Y 4 o o 1= o 57
GIANABAIDEIL.......eeeeeeteeeece et ere e 57
Probennahmen und ANDauU ... 57
Morphologisch-biometrische Untersuchungen..........ccooeoerinceneieninenee 60
Inhaltsstoffanalysen und Infektionstests mit Pathogenen...........ccccooneeene 63
Statistische und molekulargenetische Methoden..........ccocovvececeiesesesecene. 63
0 1= o g =T 64
Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der Populationen....64
Differenzierung der Populationen anhand der Sprosse und Dolden...........ccccooeviiiiiiieennnnn.. 64
Differenzierung der Populationen anhand der Frichte............ccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 66

Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und

standortlichen Parametern..........ccoo e 66
Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial...........ccoooeinininicnnens 68
Differenzierung der Populationen i Sitl...........c.uiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Vergleich der Populationen in Situund €X SitU...........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 70
Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten...........cccooveeenneenineneccneneeene 71
TausendKOIrNGEWICHT ... ..o e 71
INhARSSTOffANAIYSEN ... e 72
Infektionstests Mit PathOgenen ... ... e 74

ZUSAMMENTASSUNG ..ttt se e e e nrenaeenes 75



C1
C11

Cc1t1.2
C13

c2
Cc3
C 3.1
c3.2
C33

C3.4
C35

C4

C41
C4.1.1
C4.1.2

C4.2

C43

C4.31
c43.2

C44

C4.41
C4.4.2
C4.43
C4.44

C45

2.1
2.2

Humulus lupulus L. HOPFeN....ieiererirerensessssss s s sssnsnas 78
Charakterisierung der Gattung und der Art.......cconeririrsnssnsssnsssessessssnnaens 78
Taxonomie, Verbreitung, GEfAhrdung ..........ccoeeeveeereierecereeere s 78
Morphologie und AUtOKOIOGIE..........cccririiiririee et 78
Nutzung, Pathogene, ZUChtZI€le ... 80
1= L =T - | 82
1 1= {3 o T L= o 84
GElANAEANDEIL........eeee s 84
Probennahmen und ANDAU ..........coiiieicececee e 84
Morphologisch-biometrische Untersuchungen............cocooiiiiiiciincneee 87
Inhaltsstoffanalysen und Infektionstests mit Pathogenen...........cccovornee. 89
Statistische und molekulargenetische Methoden..........cccccoeeeeeiececccececee. 90
] o 1= o g == 91
Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der Populationen....91
Differenzierung der Populationen anhand der BIAHer............cooeviviiiiiiiiiiiiii e, 91
Differenzierung der Populationen anhand der BlUtenstdnde...........c.coooviveiiiiiiiiiiininee, 94

Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und

standortlichen Parametern..........oiiincc s 96
Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial............cocooeiriniiiininnnen. 98
Differenzierung der Populationen in St ..............coveiiiiiiiiiiiiiee e 98
Vergleich der Populationen in Situund €X Sitl..........cccuiiieriiiiiiiiiiiiieee e 100
Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten............ccoeorniieinienenncneee 103
MorphologisCher VErgleiCh ........ oo 103
Handbeurteilung und Feldbonitur .........oouiiii e 104
INNARSSTOfFANAIYSEN ..o e e 106
Infektionstests mit Pathogenen ...... ... 107
ZUSAMMENTASSUNG ..eveiiriieiiieie ettt st sttt ss b snesnenae s 109
[ 115 (W == o o 1 112
Einbettung der Arbeit in den Forschungskontext ........cccocviviesirinsnnnee. 112
Ergebnisse der morphologischen Untersuchungen.........cccccocvemirissnnnees 113
Valerianella locusta (Echter Feldsalat) ... 113

Carum carvi (Wiesen-KUMMEI) ... 120



2.3

3.1
3.1.1
3.1.2

3.1.3
3.1.4

3.2
3.2.1
3.2.2

3.2.3
3.24

IV

Humulus lupulus (HOPFEN) .....ceeeiieieeeeeeeee s 126

Konsequenzen fiir Zichtung und Naturschutz ..........ccovrenncsircnsnnnee 131
ZUCKHTUNG ettt e et a e b e b e e e nenreneas 131
Valerianella locusta (Echter Feldsalat)........ oo 131
Carum carvi (Wiesen-KUMMEI) ... et 132
Humulus Iupulus (HOPFEN) ... e 134
SCIIUBFOIGEIUNGEN ...t 137
NALUISCRULZ......oeee s 137
Valerianella locusta (Echter Feldsalat)..........ccuiiiiiiiiiii e 140
Carum carvi (Wiesen-KUMMEI) ... e e 141
Humulus 1upulus (HOPFEN) ... 142
Yol ] (0] 53] o T=T U T =Y o T PPN 143
Literatur.... s 145
7Y g 3 = o T 155
Tabellen und Abbildungen zu Valerianella locusta.............ccceeeeeicenenvnnnnnens A-1
Tabellen und Abbildungen zu Carum Carvi...........ceeeceeceseieseseeeeeen A-13
Tabellen und Abbildungen zu Humulus Iupulus...............coceninncenenene. A-26
Danksagung

Tabellarischer Lebenslauf

Selbstandigkeitserklarung



Zusammenfassung

Die Erfassung und Untersuchung der intraspezifischen Diversitat ist von zentraler
Bedeutung fir den Schutz der genetischen Vielfalt innerhalb der Arten und den Er-
halt genetischer Ressourcen. In der vorliegenden Forschungsarbeit wurden exempla-
risch drei Pflanzenarten unterschiedlicher Biologie ausgewahlt, die im Untersu-
chungsgebiet Nordrhein-Westfalen relativ weit verbreitet sind und die derzeit als
Kulturpflanzen genutzt werden: Echter Feldsalat (Valerianella locusta (L.) Laterr.),
Wiesen-Kimmel (Carum carvi L.) und Hopfen (Humulus lupulus L.). Von allen drei
Arten wurden Stichproben aus verschiedenen Populationen sowohl unter natdrlichen
Standortverhéltnissen (n situ) als auch unter gleichen Anbaubedingungen (ex situ)
Uber einen Zeitraum von vier Jahren morphologisch untersucht. Von seiten speziali-
sierter Zuchtbetriebe bzw. Forschungseinrichtungen wurden die Wildpflanzen auf
ihren Gehalt an Inhaltsstoffen sowie auf ihr Verhalten nach Infektion mit Pathogenen
geprift. Zusatzlich standen molekulargenetische Daten zu den Populationen zur
Verflgung.

Aus den Untersuchungen konnte firr die drei Arten eine beachtliche Diversitat zwi-
schen den Populationen auf allen Ebenen nachgewiesen werden.

Valerianella locusta zeigte als Selbstbefruchter unter Anbaubedingungen deutliche
morphologische sowie phéanologische Differenzen zwischen den Populationen, so
daB diese jeweils als eigenstandige, meist sehr homogene Gruppen charakterisiert
werden konnten. Zwischen den insitu und den ex situ untersuchten Pflanzen be-
standen groBe Unterschiede. Obwohl gewisse Ahnlichkeiten zwischen den Herkiinf-
ten aus den verschiedenen nordrhein-westfalischen GroBlandschaften bestanden,
zeichnete sich doch jede Population durch typische Eigenschaften aus.

Bei Carum carvi dagegen, der von Insekten bestaubt wird, konnten die Populationen
anhand der morphologischen Merkmale aus dem SproB3- und Doldenbereich nicht
identifiziert werden. Die Pflanzen jeder Herkunft variierten so stark, daB sie von de-
nen anderer Bestande nicht unterschieden werden konnten. Die Friichte jedoch er-
wiesen sich als populationsspezifisch. In situ unterschieden sich die Bestande in er-
ster Linie durch homogenere Phanotypen, gréBere morphologische Differenzen be-
standen jedoch nicht. Die Individuen aus denselben GroBlandschaften des Landes
zeigten keine morphologischen Gemeinsamkeiten.

Die Populationen von Humulus Ilupulus konnten anhand ihrer morphologischen Ei-
genschaften aus dem weiblichen Infloreszenzbereich unter Anbaubedingungen recht
gut voneinander unterschieden werden. Allerdings zeigte sich, daB bereits zwischen
den Individuen einer Population groBe Unterschiede bestehen konnten. In situ
konnten starke jahrliche Schwankungen der Merkmale aufgezeigt werden. Anhand
der Blatter gelang eine Differenzierung der Herkinfte nicht. Eine Korrelation zwi-



schen den Auspragungen und der geographischen Lage der Populationen konnte
nicht nachgewiesen werden.

Bei verschiedenen Populationen von allen drei Arten wurden Eigenschaften von be-
sonderer zlchterischer Relevanz gefunden. Einige Feldsalatpopulationen enthielten
einen hohen Anteil gegen den Falschen Mehltau (Peronospora valerianellae) resi-
stenter Pflanzen, zahlreiche Kimmelherklnfte zeichneten sich durch hohe Inhalts-
stoffgehalte aus, und einzelne scheinen Uber Resistenzen gegenlber den Erregern
der Doldenbraune zu verfiigen. Beim Hopfen, der durch hohe Alphasaurewerte und
gute Aromaqualitat Gberraschte, befanden sich mehrere gegen den Echten Mehltau
(Sphaerotheca humili) vollstandig resistente Individuen. Diese Wildpflanzen werden
bereits in der Zlchtung eingesetzt.

Die Untersuchungsergebnisse spielen eine wichtige Rolle flr die Umsetzung von
naturschutzorientierten Konzepten, die den Schutz pflanzengenetischer Ressourcen
unterhalb des Artniveaus zum Ziel haben. Da fast jede Population eine eigenstandige
Einheit mit charakteristischen Qualitaten darstellt, bedeutet jeder Verlust einer Po-
pulation einen Verlust eines Anteils am Gesamtgenpool der Art und damit an geneti-
scher Vielfalt.

Eine Intensivierung der Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Erfassung pflanzenge-
netischer Ressourcen ist demnach in Zukunft dringend anzustreben.

Abstract

Cataloguing and examining intraspecific diversity is of primary importance for the
protection of genetic diversity within species and for protecting genetic resources.
This scientific study examines three representative plant species with different biolo-
gical criteria, all of which are relatively common in the research area of North-Rhine-
Westphalia, where they are cultivated as crop plants. They are Corn Salad (Valeria-
nella locusta (L.) Laterr.), caraway Carum carvi L.) and hops (Humulus lupulus L.).
Samples of all three species were taken from various populations at natural growing
sites (in situ) and from sites under identical conditions €x situ) and examined mor-
phologically over a four-year period.

The wild plants were examined by plant cultivators and cultivation research institutes
with regard to their content of secondary compounds and their reaction to infection
with pathogens. Molecular genetic data on the populations was also available.

The test results showed a remarkable diversity between the populations at all levels.
Distinct morphological and phenological differences became apparent under growing
conditions in the populations of the self-fertilizer Valerianella locusta. As a result,



these could be characterised as individual, usually very homogenous groups. The
most marked differences were apparent between the in situ and the ex situ groups of
plants. Although there were certain similarities between the origins from the various
landscape regions of North-Rhine-Westphalia, each population showed its own
distinct characteristics.

In the case of Carum carvi, on the other hand, which is pollinated by insects, it was
not possible to identify the populations using morphological characteristics from the
umbel and shoot region. The plants of each individual origin varied to such an extend
that they could not be distinguished from plants of other origins. However, the fruits
did prove to be population specific. The specimens in situ varied primary through
homogenous phenotypes, there were, however, no major morphological differences.
The individuals from the same landscape within the state shared no morphological
properties.

Under growing conditions the Humulus lupulus populations were easily distin-
guishable due to the morphological characteristics from their female inflorescence
area. However, it was discovered that there can already be major differences
between the individuals of a single population. Strong annual variation became appa-
rent in situ. It was not possible to differentiate between their origins based on the
leaves and it was not possible to make a correlation between their characteristics
and the geographic location of the populations.

Characteristics of specific breeding relevance were found in some populations of all
three species. Some populations of Corn Salad contained a high percentage of
plants resistant against downy mildew (Peronospora valerianellae), numerous cara-
way tribes were high in secondary compounds and some appeared to be resistant to
the umbel browning. Among the hops, which showed a surprisingly high level of
alpha-acids and a good aroma, a number of individuals proved to be wholly resistant
to powdery mildew Shaerotheca humili). These wild plants are already being used
for cultivation.

The results of this study play an important role in applying nature protection concepts
aimed at protecting plant resources below the species level. Since almost every po-
pulation represents an individual unit with characteristic qualities, every loss of an
individual population is a loss of part of the whole genetic pool of the species and
thus a loss of genetic diversity.

It is strongly recommended that the research work be continued with the objective of
cataloguing plant genetic resources.



| Einleitung

1 Biodiversitat und pflanzengenetische Ressourcen

Der Begriff Biodiversitat“ oder ,biologische Vielfalt“ ist in jingster Zeit verstarkt in
den Vordergrund arten- und naturschutzorientierter Diskussionen getreten. Ursache
hierfUr stellt der auf globaler wie auch auf regionaler Ebene festzustellende Arten-
rickgang dar und die dringende Notwendigkeit, ihm entgegenzuwirken. Biodiversi-
tat oder biologische Vielfalt ist als ein Komplex mehrerer Ebenen der Betrach-
tungsweise interpretierbar: Die groBte raumliche Ebene stellt die Vielfalt der Lebens-
raume oder Biotope dar, ihr folgt die Vielfalt verschiedener Arten und schlieBlich —
die Ebene der kleinsten Strukturen und Grundlage fir die tbrigen — die genetische,
intraspezifische Vielfalt innerhalb einer Art, die der Populationen (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 1997).

Die drei Ebenen dlrfen aufgrund ihrer gegenseitigen Wechselbeziehungen nicht iso-
liert betrachtet werden. In der Naturschutzpraxis ist oftmals die Population Gegen-
stand der Untersuchungen, da diese eine Einheit darstellt, in der genetisch verschie-
denartig ausgepragte Individuen einer Art nebeneinander existieren (Ausnahme:
Klone), welche in unterschiedlicher Weise auf Veranderungen ihrer Umwelt reagleren
kdnnen. Die resultierende Anpassungsfahigkeit kann zu einer Erhéhung der Uberle-
benschance dieser Population und damit der Art flhren sowie evolutionare Entwick-
lungen ermdglichen. Da eine Art nur an ihrem jeweiligen Wuchsort den dort vorherr-
schenden Bedingungen ausgesetzt ist und sich kontinuierlich weiterentwickelt,
kommt dem In-situ-Schutz vorrangige Bedeutung zu. Vielfach sind aber auch ergan-
zende SchutzmaBnahmen ex situ, also in menschlicher Obhut, z. B. in Genbanken
oder botanischen Gérten, sinnvoll oder notwendig (BERNHARDT 1996).

Gefahrdet oder im Rlckgang begriffen sind weltweit nicht nur Wildpflanzen, sondern
auch Kulturpflanzen — als Lebensgrundlage des Menschen —, deren urspringliche
Vielfalt in Form alter Sorten und Landrassen einer abnehmenden Zahl hochspeziali-
sierter Hochleistungssorten weichen muBte. Diese verflgen einerseits unter wirt-
schaftlichen Aspekten Gber herausragende Qualitdten — z. B. Ertrag —, andererseits
aber fehlen ihnen oftmals wertvolle Eigenschaften — z. B. Resistenzen. Daher stellt
die Einbeziehung der Wildflora neben der Erhaltung der Sortenvielfalt eine wichtige
Aufgabe fur zuklnftige Zichtungsvorhaben dar. Die Bedeutung der Wildpflanzen als
genetische Ressourcen mit ihrem Reservoir an Eigenschaften wurde bislang viel-
fach unterschatzt, so daB heute auf dem Gebiet der Erfassung und Untersuchung
pflanzengenetischer Ressourcen groBer Handlungsbedarf besteht.

Sowohl die Entwicklung gezielter Konzepte zum nachhaltigen Schutz der biologi-
schen Vielfalt, unabhéngig von ihren raumlichen Dimensionen, als auch der Einsatz



der als genetische Ressourcen dienenden Wildpflanzen in der Zichtung setzt detail-
lierte Grundlagenforschung zur intraspezifischen Diversitdt von Wildarten voraus.
Hierzu zahlen Kenntnisse zur Verbreitung und Biologie der Art, ihrer 6kologischen
Anspriche, Untersuchungen zu populationsbiologischen und —gene-tischen
Aspekten sowie zur Besiedlungsgeschichte und Bestandsentwicklung. Hin-zu kommt
die Ermittlung von Eigenschaften von zlchterischer Relevanz wie die Qualitat
bestimmter Inhaltsstoffe und die Reaktion der Pflanzen gegenlber Pathogenen.

Die vorliegende Arbeit soll mit dem Schwerpunkt der Untersuchungen zur morpholo-
gischen Vielfalt von natlrlichen Populationen einheimischer Pflanzenarten einen
Beitrag zur Erfassung der intraspezifischen Diversitat dieser Arten fir das Land
Nordrhein-Westfalen leisten. Unter Berlcksichtigung standértlicher und populations-
biologischer Faktoren, der Analyse von zichterisch bedeutsamen Eigenschaften so-
wie unter Einbeziehung molekulargenetischer Daten wird versucht, einer umfassen-
den Betrachtung gerecht zu werden und Anwendungsmaéglichkeiten flr Zichtung
und Naturschutz zu bieten.



2 Datengrundlage und Arbeitshypothesen

2.1 Datengrundlage

Das Thema der vorliegenden Arbeit verdankt seinen Ursprung dem im Zeitraum von
Mai 1996 bis April 2000 an der Universitat Bonn durchgefihrten Forschungsprojekt
~vegetationskundlich-floristische und molekularbiologische Erfassung und Untersu-
chung von Wildpflanzenpopulationen in Nordrhein-Westfalen als pflanzengenetische
Ressourcen*’. Dieses Projekt sollte mit Hilfe interdisziplindrer Methoden einen Bei-
trag leisten zur

e Dokumentation von Wildvorkommen rezenter Nutzpflanzen in Nordrhein-
Westfalen: Valerianella locusta (L.) LATERR. (Echter Feldsalat), Carum carvi
L. (Wiesen-Kuimmel) und Humulus lupulus L. (Hopfen),

e Ermittlung der innerartlichen Variabilitdt auf morphologischer und auf mole-
kulargenetischer Ebene (RAPD-PCR),

e Ermittlung von Eigenschaften von zlchterischer Relevanz,
e Uberarbeitung bisheriger und Entwicklung neuer In-situ-Schutzkonzepte und

e Bereitstellung von Daten und Methoden fiir weiterfiihrende Forschungspro-
jekte.

! Das Projekt wurde im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,Umweltvertragliche und Standortge-
rechte Landwirtschaft” der Landwirtschaftlichen Fakultat der Universitédt Bonn durchgefihrt und vom
Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen finan-
Ziert.



Abb. 1 stellt die Durchfihrung des Forschungsvorhabens schematisch dar (vgl. auch
FORwiICK et al. 1996 und FORWICK-KREUZER et al. i. p.).

Abb. 1 Ablaufschema der im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Untersu-
chungen zur Diversitat von Wildpflanzenpopulationen.

Fig. 1 Procedure of tests performed to determine diversity of wild plant populations within the
framework of the research project.

Aus den zwei getrennt voneinander bearbeiteten Bereichen Morphologie bzw. Mole-
kulargenetik resultierten zwei Dissertationen; die vorliegende sowie die zeitgleich von
WUNDER erstellte Arbeit?. Das gemeinsame Ziel der beiden Arbeiten stellte dabei
unter Anwendung jeweils unterschiedlicher Methoden die Suche nach intraspe-
zifischer Diversitat der oben genannten Pflanzenarten dar. Aus zuvor definierten Po-
pulationen wurde Pflanzenmaterial fir beide Untersuchungsrichtungen entnommen,
so daB auf diese Weise flr jede Population sowohl eine phanotypische als auch eine

2 Arbeitstitel +Wildpflanzen als genetische Ressourcen — Genetische Diversitat von Echtem Feldsalat
(Valerianella locusta (L.) LATERR.), Wiesen-Kimmel (Carum carvi L.) und Hopfen (Humulus lupulus
L.) in Nordrhein-Westfalen.*



genotypische Charakterisierung vorlag und eine abschlieBende Suche nach Uber-
einstimmungen zwischen den Ergebnissen beider Methoden mdglich wurde.
Aufgrund der Bedeutung der Untersuchungsmethoden und —ergebnisse bestand im
Verlauf des Projektes eine enge Zusammenarbeit mit Institutionen der Zichtungsfor-
schung 3. Charakterisierte Wildakzessionen wurden in den jeweiligen Versuchsgelan-
den angebaut und im Hinblick auf zlichterisch relevante Merkmale (v. a. Inhaltsstoffe
und Resistenzen) bonitiert. Gleichzeitig wurden Kultursorten in die morphologischen
wie molekulargenetischen Analysen einbezogen und mit dem Wildmaterial vergli-
chen. Die Untersuchungen zur Diversitat auf Populationsniveau sollten zum einen
dazu dienen, charakterisiertes Wildmaterial fir den mdglichen Einsatz in der
Zichtungsforschung zu stellen, zum anderen dazu, eine Grundlage flr eine neue
Orientierung in der Naturschutzpraxis zu bieten.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich somit mit einem Teil des flr das Gesamtprojekt
formulierten Konzeptes. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tGber den zeitlichen
Rahmen und die darin durchgeflihrten Untersuchungen.

Tab.2 Zeitrahmen des Forschungsprojekts (1996-2000) und durchgefiihrte Untersuchungen.
Tab. 2 Time frame of research project (1996-2000) and tests performed.

1996 e Suche und Auswahl von Wuchsorten der zu untersuchenden Pflanzen;
e Standortliche und floristisch-vegetationskundliche Charakterisierung der
Wuchsorte;
e Sammlung von Samen an den Fundstellen fir den Anbau (ex situ);
e Sammlung von Pflanzenmaterial flr die molekulargenetischen Untersu-
chungen.

1997 Uberpriifung der zuvor ausgewédhlten Fundstellen auf Bestandigkeit der
Vorkommen;

e Gezielte Suche weiterer Wuchsorte;

e Morphologische Untersuchungen an In-situ-Material;

e Weiterleitung von In-situ-Material flr Inhaltsstoffanalysen und Pathogeni-

tatstests.

1998

Morphometrische Vergleiche von Ex-situ-Material (Valerianella, Carum);

e Dokumentation von standdrtlichen oder populationsbezogenen Verande-
rungen in situ.

1999

Morphometrische Vergleiche von Ex-situ-Material (Humulus) bzw. Wieder-
holungsmessungen bei Valerianella und Carum;

e Dokumentation von standortlichen oder populationsbezogenen Verande-
rungen in situ.

2000

Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf ihre praktische Anwendung in
den Bereichen Naturschutz und Pflanzenzichtung;

o Bereitstellung der Ergebnisse der Bonitierungen bzw. Pathogenititstests

3 Valerianella locusta: Julius Wagner GmbH, Heidelberg; Carum carvi: Bundesanstalt fir Zichtungs-

forschung an Kulturpflanzen, Quedlinburg; Humulus lupulus: Hans-Pfilf-Institut far Hopfenfor-
schung, Wolnzach.



| von Seiten der Zuchtbetriebe bzw. Forschungsinstitute.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die drei Pflanzenarten Valerianella
locusta (L.) LATERR. (Echter Feldsalat), Carum carvi L. (Wiesen-Kimmel) und Hu-
mulus lupulus L. (Hopfen) untersucht. Alle drei Arten sind im Untersuchungsgebiet
heimisch (s. dazu aber A 1.1) und von aktuellem Nutzwert, unterscheiden sich aber
deutlich in ihrer Biologie sowie im standdrtlichen Bereich, wortber Tab. 3 in Kirze
Auskunft gibt. Bei Valerianella locusta und Carum carvi handelt es sich um Arten mit
regional unterschiedlicher Verbreitungsdichte, wahrend Humulus lupulus im gesam-
ten Gebiet haufig anzutreffen ist.

Tab. 3 Ubersicht iiber die Eigenschaften der untersuchten Pflanzenarten.
Tab. 3 Overview of characteristics of examined plant species.

Valerianella locusta : Carum carvi Humulus lupulus
(Echter Feldsalat) :(Wiesen-Kiimmel) : (Hopfen)

Gewtlrz, GemuUse, | Aromastoffe, Arzneimittel,

=
Nutzung Salat Arzneimittel Gemduse, Fasern

-, Therophyt, Hemikryptophyt, Hemikryptophyt,

Lebensform winterannuell, krautig : zweijahrig, krautig | ausdauernd, verholzend

Vermehrungs- _, Selbstbefruchtung Fremdbefruchtung | Fremdbefruchtung

biologie (Insekten) (Wind)
Acker- und Weide- Wiesen, Weg- Auwaélder, Waldrander,
Wuchsorte =* rénder, Béschungen, :réander, Weiden, Gebusche, ruderale
Grasplatze Grasplatze Flachen

Mit dem Ziel, ein méglichst breites Spektrum der innerartlichen Variabilitat jeder der
ausgewahlten Pflanzen im Untersuchungsgebiet Nordrhein-Westfalen zu erfassen,
wurden die Populationen nach geographischen Kriterien (Herkunft aus den verschie-
denen GroBlandschaften des Landes), nach standdrtlichen Faktoren (geologischer
Untergrund, Hdhenlage), nach der Bewirtschaftungsweise sowie nach dem Natir-
lichkeitsgrad der Standorte ausgewahlt.

2.2 Arbeitshypothesen

Das methodische Vorgehen fir Untersuchungen zur Ermittlung von Diversitat unter-
halb des Artniveaus ist von den Arbeitshypothesen, die dieser Arbeit zugrunde lie-
gen, abhangig. Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Hypothesen formuliert, die sich
aus der Frage ableiteten, wo innerhalb des Untersuchungsgebietes Nordrhein-
Westfalen intraspezifische Diversitat bei allen drei Pflanzenarten zu vermuten war.



1. Hypothese: Diversitat ist auf der Ebene von Populationen zu finden.

Als Untersuchungseinheit wurde flr alle Pflanzen die Population gewahlt. Dies ist
durch zwei wesentliche Untersuchungsziele begriindet: Aus den Ergebnissen sollten
sich zum einen mégliche MaBnahmen fiir die Uberarbeitung von Naturschutzkon-
zepten ableiten, in denen es darum gehen muB, nicht das einzelne Individuum, son-
dern Biotope mit ihrem gesamten Arteninventar und ihrer Vielfalt zu erhalten. Zum
anderen sollten Eigenschaften von ziichterischer Relevanz ermittelt werden, die nicht
bei einzelnen Individuen auftreten, sondern bei méglichst zahlreichen Pflanzen eines
Bestandes zu finden sind.

2. Hypothese: Diversitat ist nach verschiedenen Mustern gliederbar.

Diese Gliederbarkeit kann zum einen nach geographischen Gesichtspunkten erfol-
gen: Populationen, die aus derselben GroBlandschaft stammen, verfligen Uber &hnli-
che Merkmalsauspragungen und unterscheiden sich von denen anderer Regionen.
Sie kann zum anderen aus standértlichen Gegebenheiten resultieren: Eine &hnliche
Art der Standortbewirtschaftung flhrt zu ahnlichen Auspragungen der Pflanzen eines
Bestandes.

Fir die geographische Untergliederung des Landes Nordrhein-Westfalen wurde die
Einheit der GroBlandschaft gewéhlt. Die Abgrenzung der GroBlandschaften beruht
auf naturrdumlichen Grundlagen, mit denen die betreffenden Raume jeweils in relativ
einheitlicher Weise ausgestattet sind. Hierzu zahlen der geologische Untergrund des
Gebietes, seine Héhenlage, die vorherrschenden Bdden, die mittlere Jahrestempe-
ratur und der mittlere Jahresniederschlag sowie die sich daraus ableitende Léange der
Vegetationsperiode. Hinzu kommt die dominierende Nutzung, aus der sich der jewei-
lige Anteil von Grunland, Ackerland und Wald ergibt (DINTER 1986). Diese Einteilung
bietet somit eine erste Klassifizierungsmdglichkeit der Fundstellen, auch wenn dabei
zuné&chst ein relativ grober MaBstab zugrunde liegt und kleinrdumig solche Faktoren
zum Tragen kommen kdnnen, die von der allgemeinen Beschreibung des Gebiets
abweichen.

Eine feinere Untergliederung erfolgte durch Uberpriifung der Zusammenhange zwi-
schen morphologischen Eigenschaften und den Parametern H6henlage und Jahres-
niederschlag am jeweiligen Wuchsort.

Ein weiterer Grund flr die Aufstellung der Hypothese, daB sich Diversitat zwischen
den GroBlandschaften findet, war die Annahme, daB ein direkter Austausch zwi-
schen den Herklnften verschiedener GroBlandschaften mit groBer Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden kann. Beim Uberwiegend selbstbefruchtenden Feldsalat
ist ein genetischer Austausch héchstens Gber geringe Distanzen anzunehmen. Auch
die Ausbreitungsmechanismen des Feldsalats lassen keine Durchmischung von Be-



standen verschiedener Regionen erwarten. SchlieBlich gibt es keine kontinuierlichen
Feldsalatvorkommenin Nordrhein-Westfalen.

Letzteres trifft ebenfalls fiir den Wiesen-Kiimmel zu. Uber die Flugdistanzen des von
Insekten bestdubten Kimmels liegen derzeit keine genauen Untersuchungen vor. Da
es aber keine Flugeinrichtungen gibt, die fir den Ferntransport geeignet sind, werden
auch hier bestimmte Distanzen nicht Gberwunden werden. Lediglich beim Hopfen,
der fast im gesamten Untersuchungsgebiet vorkommt, kénnte in Anbetracht der
Anemogamie und Anemochorie eine gewisse Durchmischung bzw. ein Kontinuum an
Merkmalsauspragungen vorliegen.

Eine weitere mdgliche Ursache fur die Auspragung unterschiedlicher Merkmale
kénnte die Art der Bewirtschaftung am jeweiligen Wuchsort darstellen. Sowohl Vale-
rianella locusta als auch Carum carvi kommen auf zumindest zwei sehr unterschied-
lichen Sekundéarstandorten der Kulturlandschaft vor: Beim Feldsalat stehen die Ak-
kerstandorte den gemahten StraBenbdschungen und den beweideten Flachen ge-
genuber, und Kimmel findet sich sowohl im gemé&hten als auch im beweideten Wirt-
schaftsgriinland. In beiden Fallen ist ein Zusammenhang zwischen den Standortty-
pen und den Merkmalsauspragungen infolge der méglicherweise selektierenden Wir-
kung der Bewirtschaftung denkbar.

Beim Hopfen hingegen kann lediglich zwischen eher naturnahen (und damit i.d. R.
feuchteren) und eher ruderalen (i.d.R. trockeneren) Wuchsorten unterschieden
werden, wobei die Abgrenzungen hier allerdings oft undeutlich sind.

Insgesamt wurden somit im Zusammenhang mit den vorangestellten Hypothesen
von jeder Art Populationen ausgewéahlt, deren Wuchsorte sich in den verschiedenen
GroBlandschaften des Landes Nordrhein-Westfalen befanden, und die in unter-
schiedlicher Weise bewirtschaftet wurden. Es wurde geprift, ob sich Diversitat zwi-
schen den Populationen einer Art nachweisen 148t und ob Ubergeordnete Muster be-
stehen, nach denen sie zu gliedern ist.



| Die untersuchten Pflanzenarten

A Valerianella locusta (L.) LATERR. Echter Feldsalat

A1 Charakterisierung der Gattung und der Art
A1.1 Taxonomie, Verbreitung, Gefahrdung

Die Familie Valerianaceae Baldriangewéachse) umfaBt weltweit 13 Gattungen mit
rund 400 Arten, von denen etwa 80 Arten der Gattung Valerianella angehdren
(HEywooD 1982). Neben Sitidamerika ist als zweites Diversitatszentrum der Familie
der Mittelmeerraum zu nennen, welcher auch das Hauptverbreitungsgebiet der Gat-
tung Valerianella darstellt. Von dort aus erstrecken sich die Vorkommen der Arten
vorwiegend nach Osten — wobei die 6stlichsten Vorkommen bis weit in den vorder-
asiatischen Raum hineinreichen —, aber auch ins nérdliche Europa. Fraglich ist, ob
die Feldsalatarten Nordeuropas auch Bestandteil der urspriinglichen Vegetation sind,
oder ob es sich hierbei ausschlieBlich um Kulturbegleiter aus dem mediterranen
Raum handelt (TUTIN et al. 1976, vgl. aber WEBERLING 1969).

In anderen Erdteilen beschranken sich die Nachweise von Vertretern der Gattung auf
vereinzelte, in der Regel verschleppte Vorkommen. Lediglich in Nordamerika gibt es
zwei endemische Valerianella-Arten. Fir Deutschland werden von OBERDORFER
(1994) sieben, von WAGENITZ (1970) noch drei weitere Valerianella-Arten angegeben,
wobei letztere jedoch unbestdndig oder im Gebiet heute nicht mehr nachweisbar
sind. In Nordrhein-Westfalen kommen derzeit vier Sippen aus der Gattung Valeria-
nella vor:

Valerianella locusta (L.) LATERR. (Echter Feldsalat)
Valerianella carinata LOISEL. (Gekielter Feldsalat)
Valerianella dentata (L.) POLL. (Gezéahnter Feldsalat)
Valerianella rimosa BAST. (Gefurchter Feldsalat)

WAGENITZ (1970) nennt bei Valerianella locusta die Kulturform var. oleracea
(SCHLECHT.) BREISTROFFER, die in mehreren, nicht naher spezifizierten Sorten ange-
baut wird. Méglicherweise handelt es sich dabei aber nur um eine polyploide Form
von V. locusta. Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde sie auBer Betracht ge-
lassen. Weitere Varietdten oder chromosomale Rassen sind auch auBerhalb
Deutschlands nicht bekannt. Valerianella carinata und V. rimosa werden in der Flo-
renliste von Nordrhein-Westfalen (WOLFF-STRAUB et al. 1988) mit dem Gefahr-
dungsgrad 2, d. h. ,stark gefahrdet® gefuhrt, wahrend V. locusta und V. dentata hier
als ,nicht gefahrdet* gelten. Die genaue Verbreitung der einheimischen Arten ist
jedoch aufgrund der Schwierigkeit der Bestimmung im vegetativen Zustand und der
oftmals Ubersehenen Vorkommen bisher nicht in befriedigender Weise erfaB3t
(WAGENITZ 1970).




A12 Morphologie und Autdékologie

Alle Arten der Gattung Valerianella sind annuelle Krauter. Nach der Keimung im
Herbst Uberwintert Valerianella locusta in einem rosettenahnlichen Stadium, das
durch mehr oder weniger gedrangte Blattwirtel zustande kommt und je nach Wachs-
tumsbedingungen auch ganz fehlen kann (,subrosulate Gewachse”, TROLL in
WAGENITZ 1970, S. 112).

Im Frihjahr setzt das Wachstum des Sprosses ein, der sich ein- bis mehrfach dicha-
sial-gabelig verzweigt, wobei einer der beiden Aste an jeder Verzweigung sowohl in
Langenentwicklung als auch in Kraftigkeit anisotom geférdert wird (vgl. Abb. A-4).
Werden Seitentriebe ausgebildet, so wiederholen sie den Verzweigungsmodus der
Hauptachse (ERNET 1977a).

Die generative Phase wird durch Einwirkung niedriger Temperaturen — zwei Wochen
unter 14° C — ausgeldst. Die weiBlich-blaBblauen bis hell-violetten Bliten schlieBen
in dichtgedrangten, je zwei, vier, acht oder mehr Bllten tragenden Teilblitenstanden
die Sprosse ab. Sie besitzen drei Staubblatter, einen dreifacherigen Fruchtknoten,
von dem nur ein Fach fertil ist, sowie einen dreinarbigen Griffel. Die Kronblatter der
Einzelbliten sind zu einer kurzen Kronréhre verwachsen, der Kronsaum ist flnfglied-
rig und schwach zygomorph: Aus zwei paarigen Kronsaumlappen wird die Oberlippe
gebildet, die Unterlippe besteht aus drei Lappen. Von diesen ist der mittlere der
gréBte, wahrend die zwei benachbarten kleiner, aber auch ungleich groB sind. Beide
sind dabei gréBer als die Kronsaumlappen der Oberlippe (ERNET 1977b und 1978,
WEBERLING 1981, vgl. auch Abb. A-3).

Die Frucht ist im Vergleich zu der der anderen heimischen Valerianella-Arten rund-
lich, ihr Kelchsaum bis auf eine kleine Spitze reduziert. Die zwei sterilen Fruchtfacher
sind hohl und etwas erweitert, die AuBenwand des fertilen Faches schwammig ver-
dickt (WAGENITZ 1970). Valerianella locusta gilt als selbstbefruchtende Art, doch wird
verschiedenen Autoren zufolge zu geringem Anteil Fremdbefruchtung durch Insekten
angenommen (WAGENITZ 1970, VOGEL 1996). Aus der Erfahrung von Zichtern je-
doch (SCHLEMMER, mdl. Mittlg.) ist Allogamie beim Feldsalat nahezu auszuschlieBen.

Die Ausbreitung der Frichte erfolgt nach ERNET (1978) vorwiegend durch einfaches
Herunterfallen oder durch Abschleudern von der Pflanze, ausgel®st durch Tiere oder
Regentropfen (passive Ballochorie). Ferner sind in Anbetracht der hohlen Fruchtfa-
cher Anemochorie und Hydrochorie anzunehmen. Die Verbreitung durch Ameisen
(Myrmekochorie) kann ebenfalls eine Rolle spielen. Nicht zuletzt ist Anthropochorie
von Bedeutung, eine meist unbeabsichtigte Folge der Ausbringung verunreinigten
Saatguts. Zudem bietet die Erweiterung von Kulturflachen, aus denen Feldsalat ver-
wildern kann, Méglichkeiten der Besiedlung neuer Gebiete.



Angaben zur Chromosomenzahl sind in der Literatur uneinheitlich. Die haufigste
Chromosomenzahl scheint 2n= 16 zu sein (ERNET in WAGENITZ 1970 und TUTIN et al.
1976), doch gibt z. B. OBERDORFER (1994) 2n = 14, 16 oder 34 an. DARLIGTON &
WYLIE (1955) nennen dagegen nur 2n= 14.

Valerianella locusta ist im Gebiet auf unterschiedlichen Standorttypen anzutreffen:
So besiedelt sie einerseits Acker und Getreidefelder — Polygono-Chenopodietalia-
bzw. Secalietalia-Gesellschaften (OBERDORFER 1994) —, kommt aber ferner an Stra-
Benbdschungen, Wegréandern, an Mauern und Weinbergen, Grasplatzen, Bahn-
dammen und ahnlichen, anthropogenen und meist etwas gestérten Wuchsorten vor.
Unbestandigkeit der Besténde ist oftmals die Folge. Als primér gelten die Vorkom-
men des Echten Feldsalats und weiterer Valerianella-Arten in Sedo-Scleranthetea-
Gesellschaften (Mauerpfeffer-Triften, Sandrasen, Felsgrus- und Felsband-Gesell-
schaften (OBERDORFER 1992a). Deren 6kologische Korrespondenz zu den mediterra-
nen Gesellschaften der Therobrachypodietea spricht nach MULLER (in WEBERLING
1969, S. 38) firr ein natiirliches Vorkommen des Feldsalates in der heimischen Flora
bereits vor Beginn des Ackerbaus. Bei den Béden handelt es sich bevorzugt um fri-
sche bis maBig frische, nahrstoff- und basenreiche, sandige oder reine Lehmbdden
(OBERDORFER 1994).

A 1.3 Nutzung, Pathogene, Zuchtziele

Der kommerzielle Nutzen des Feldsalates liegt in der Verwendung seiner Rosetten,
die als winterharte Salatpflanzen aus Deutschland von Oktober bis Marz auf dem
Markt sind, wahrend z. Z. lberwiegend in Frankreich der Feldsalatanbau im Sommer
praktiziert wird. Hier betrégt die Saison bereits acht Monate, von spezialisierten Feld-
salat-Betrieben wird Feldsalat mittlerweile sogar ganzjéhrig produziert (VOGEL 1996).
Der Feldsalatanbau wurde bisher v. a. von franzdsischen Firmen beherrscht. Seit
einigen Jahren nehmen jedoch deutsche wie auch hollandische Firmen durch Neu-
zlchtungen gr6éBere Marktanteile ein. Nach Schatzung von Zichtern (SCHIEDER,
schriftl. Mittlg.) durften sich derzeit ca. 30 Sorten auf dem Markt befinden.

Bei der Zichtung neuer Sorten liegt das Augenmerk zum einen auf dem Ertrag der
Sorte und auf ihren habituellen Eigenschaften wie Blattform, —gr6B8e und —farbe, Ade-
rung, Blattstellung, Glanz und Festigkeit, d. h. der Haltbarkeit im Lager. Von gréBe-
rem Interesse ist jedoch die Resistenz gegenlber Krankheitserregern. Oberste Prio-
ritat hat hierbei die Resistenz gegen den Falschen Mehltau (Peronospora valeria-
nellae), der haufigsten Krankheit des Feldsalats. Ein weiteres Problem stellt der
Echte Mehltau (Erysiphe communis und E. polyphaga) dar, gegen den bisher bei
keiner Sorte Resistenz nachgewiesen werden konnte. Virenbefall, Ausfélle durch
tierische Schéadlinge sowie Salzschaden spielen dagegen eine eher untergeordnete
Rolle (VOGEL 1996).






A2 Material

Das Material fir die verschiedenen Untersuchungen — Wildpflanzen des Echten
Feldsalates (Valerianella locusta) — wurde im Zeitraum Mai 1996 bis Juni 1999 aus
dem Untersuchungsgebiet Nordrhein-Westfalen zusammengetragen. Die Fund-
punkte der Wildherkinfte sind in Abb. A-1 auf Quadrantenebene abgebildet. Sofern
verschiedene Populationen innerhalb desselben Quadranten gesammelt wurden,
wurden sie unter einer Signatur zusammengefaBt. Eine genaue Dokumentation der
verschiedenen Wuchsorte befindet sich in Tab. 1 (Anhang); eine Ubersicht iber das
verwendete Pflanzenmaterial gibt Tab. A-2.
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Abb. A-1 Verbreitung des Echten Feldsalates (Valerianella locusta) in NRW (nach SCHUMACHER
et al. 1996 und JAGEL & HAUPLER 1995) unter Angabe der ausgewéihlten Po-
pulationen, der rezenten und fritheren Fundstellen sowie der Hé6henlagen.

Fig. A-1  Occurrence of common cornsalad (Valerianella locusta) in NRW (according to
SCHUMACHER et al. 1996 and JAGEL & HAUPLER 1995) taking into consideration
selected populations, recent and earlier occurrences and site altitude.



Neben den Populationen des Echten Feldsalates (Valerianella locusta) wurden ei-
nige Populationen des Gekielten Feldsalates (V. carinata) in die Untersuchungen
einbezogen. Ebenso wurden die drei von der Firma Julius Wagner (Heidelberg) zur
Verfugung gestellten Kultursorten Dunkelgriiner Vollherziger, Vit und Etampes zum
Vergleich hinzugezogen.

Tab. A-2 Ubersicht iiber die morphologisch und molekulargenetisch untersuchten sowie in
Pathogenitatstests einbezogenen Populationen Valerianella locusta.

Tab. A-2 Overview of morphological and molecular genetic examinations in pathogenicity tests of
included populations of Valerianella locusta.

Morphologische Untersuchungen

Gesamtzahl ausgewahlter natirlicher Populationen: 24
a) Rosetten

in situ 1997 = 20 Populationen a 6-11 Individuen ¥ 189 Rosetten

in situ 1998 -, 13 Populationen a 10-20 (-50) Y 192 Rosetten
Individuen

Anbau 1997/98 => 17 Populationen a 8 Individuen ¥ 136 Rosetten

1997 > 3 Kultursorten a 2 Individuen ¥ 6 Rosetten

Anbau 1998/99 = 9 Populationen a 7-18 Individuen ¥ 106 Rosetten

1998 = 2 Kultursorten a 10 Individuen ¥ 20 Rosetten
b) Sprosse und Bliten

in situ 1996 ., 14 Populationen a (2-) 4-7 (-20) ¥ 126 blihende Pflanzen
Individuen

in situ 1997 > 20 Populationen a (7-) 10 Individuen ¥ 192 blihende Pflanzen

in situ 1999 > 11 Populationen a 10 (-11) Individuen ¥ 122 bliihende Pflanzen

Anbau 1997/98 ** 17 Populationen a 8 Individuen ¥ 136 bluhende Pflanzen

(incl. Tragblatter und Bliten)
1998 > 3 Kultursorten a 2 Individuen ¥ 6 bliihende Pflanzen

Anbau 1998/99 = 10 Populationen a (4-) 8-14 Individuen X 92 blihende Pflanzen
(ohne Tragblatter u. Bliten)

c) Frichte
in situ 1996 = 20 Populationen Mischproben aus jeder Population
in situ 1997 >> 19 Populationen Mischproben aus jeder Population
in situ 1999 > 7 Populationen Mischproben aus jeder Population
Anbau 1997/98 => 17 Populationen Mischproben aus jeder Population
Anbau 1998/99 => 10 Populationen Proben von 92 Einzelindividuen

Molekulargenetische Untersuchungen
10 Populationen a 3-10 Individuen ¥ 72 Individuen
10 Kultursorten a 1 Individuum ¥ 10 Individuen

Pathogenitatstests

1997 >> 8 Populationen Valerianella locusta
a 5-20 Individuen pro Test ¥ 123, 96 bzw. 100
> 3 Populationen Valerianella carinata Individuen pro Test

a 8-10 Individuen pro Test




A3 Methoden

A 3.1 Gelandearbeit

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Populationen wurden geographische Krite-
rien, standdrtliche Faktoren sowie die Bewirtschaftungsweise beriicksichtigt. Wegen
der stellenweise sehr lickenhaften Verbreitung des Feldsalates im Untersuchungs-
gebiet war jedoch eine gleichméaBige Probennahme aus den verschiedenen GroB-
landschaften Nordrhein-Westfalens nicht méglich. Aus jeder GroBlandschaft, aus der
Proben gesammelt wurden, wurden nach Mdglichkeit sowohl nah benachbarte als
auch weit voneinander entfernt wachsende Bestande einbezogen, um den Zusam-
menhang zwischen der geographischen Distanz und der morphologischen Ahnlich-
keit der Proben zu prifen. So wuchsen beispielsweise die Populationen F-26a und
F-26b auf aneinander grenzenden Ackern, und F-29, F-30 und F-31b aus dem
Weserbergland kamen in wenigen hundert Metern Entfernung vor.

Zur Orientierung der Verbreitung der Art diente zunachst die aus derzeit bekannten
Vorkommen zusammengestellte Punktkarte der floristischen Kartierung (SCHU-
MACHER et al. 1996, JAGEL & HAUPLER 1995, s. Abb. A-1). Die Fundstellen am Nie-
derrhein, im Sauerland und in Ostwestfalen wurden entweder durch Recherchen in
der Datenbank der Floristischen Kartierung oder durch gezielte Ansprache einzelner
Kartierer/-innen ermittelt.

Von besonderer Bedeutung schien neben der geographischen Herkunft die Proben-
nahme aus unterschiedlichen Biotoptypen zu sein, so daB Ackerrander, Weg- und
StraBenbdschungen sowie Weiden gleichermaBen einbezogen wurden. Die inner-
halb einer Gruppe ahnlich bewirtschafteter Flachen bestehenden Unterschiede (z. B.
Anbaufrucht oder Nutzungsintensitat von Ackerstandorten) wurden allerdings nicht
bericksichtigt.

Die Lokalisation der jeweiligen Fundstellen erfolgte unter Angabe von Rechts- und
Hochwerten und wurde durch genaue Ortsbeschreibungen sowie Markierungen im
entsprechenden Kartenausschnitt (TK 25) erganzt. Standértliche Parameter umfaB-
ten Daten zu Hohenlage, Inklination, Exposition und Niederschlag sowie Angaben
zum geologischen Untergrund und zur Bodenart. Die H6henlagen wurden dabei dem
entsprechenden Meftischblatt (TK 25) entnommen, die Inklination wurde im Gelande
abgeschatzt und die Exposition mit dem KompalB bestimmt. Die durchschnittlichen
jahrlichen Niederschlagsmengen wurden dem Klima-Atlas von Nordrhein-Westfalen
(MURL 1989) entnommen. Die geologische Einordnung der Fundstellen orientierte
sich an geologischen Karten im MaBstab 1:25 000 oder 1:50 000, in Einzelfallen
auch 1 :100 000. Die Bodenarten wurden im Geléande durch Fingerproben ermittelt,
genauere Angaben Uber die Zusammensetzung des Bodens den genannten geologi-
schen Karten entnommen.



Zur Charakterisierung der Begleitvegetation wurden an allen Fundstellen der unter-
suchten Populationen Florenlisten erstellt — die Bestimmung der Sippen erfolgte nach
ROTHMALER (1990) und OBERDORFER (1994), nach welchem sich auch die Nomen-
klatur richtete. Wurden Vegetationsaufnahmen zur ergadnzenden Wuchsortbeschrei-
bung durchgeflihrt, so erfolgten sie mit Beginn der Blihphase des Feldsalates in
Anlehnung an ELLENBERG (1956), BRAUN-BLANQUET (1964) und BARKMANN et al.
(1964).

Bei der Auswahl der Aufnahmeflachen kam es nicht darauf an, Bestande unter pflan-
zensoziologischen Gesichtspunkten auszuwerten, sondern darauf, einen typischen
Ausschnitt des betreffenden Feldsalatvorkommens in seinem jeweiligen Umfeld zu
erfassen. Demzufolge wurden die Flachen jeweils so gewahlt, daB sie einen Teil der
untersuchten Feldsalatpopulation enthielten, wahrend im Gbrigen nicht auf das Vor-
handensein von Kennarten des pflanzensoziologischen Systems geachtet wurde. Die
hier durchgefiihrte grobe Auswertung der Aufnahmen geniigte somit den Anspriichen.

Die PopulationsgréBe wurde durch Abschéatzen der Individuenzahlen im Rosetten-
stadium angegeben. Alle Populationen wurden bei der Benennung mit dem Vorsatz
.F-“ fir Feldsalat versehen.

A 3.2 Probennahmen und Anbau

Aus dem Untersuchungsgebiet Nordrhein-Westfalen wurden zunéachst 24 Feldsalat-
populationen ausgewahlt. Die Zahl wurde im Verlauf der Untersuchungen geringfiigig
modifiziert: Zum einen konnte in Anbetracht der oft schwer zu findenden Besténde
(z. B. im Niederrheinischen Tiefland) der gewiinschte Stichprobenumfang nicht direkt
im ersten Jahr zusammengestellt werden, so daB im zweiten Untersuchungsjahr die
Probenzahl vervollstédndigt wurde. Zum anderen erwiesen sich verschiedene Popula-
tionen als unbestandig, so daB3 in den Bestanden keine kontinuierliche Entwicklung
nachvollzogen werden konnte. Hiervon waren Feldsalatpopulationen an StraBenbé-
schungen betroffen, die frih im Jahr gemaht wurden, sowie solche von Ackerstand-
orten mit Nutzungsanderungen.

Die Abgrenzung von Populationen orientierte sich zunachst an der von URBANSKA
(1992, S. 8) gegebenen Definition, nach der ,eine Population eine Gruppe von Indivi-
duen (ist), die der gleichen taxonomischen Einheit angehdren und sowohl im glei-
chen Raum als auch zum selben Zeitpunkt zusammen vorkommen®. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen kam es jedoch nicht darauf an, eine Population als
solche umfassend zu charakterisieren, sondern jeweils einen typischen Ausschnitt
mit gut entwickelten Vertretern der betreffenden Art herauszuheben. Deshalb kon-
zentrierte sich das Augenmerk bei der Probennahme auf einen représentativen Be-
reich innerhalb der Population, allerdings immer begleitet von einer umfassenden
Beschreibung der Gesamtpopulation.



Bei zahlreichen Populationen waren im Gelande bereits klare Abgrenzungen durch
natdrliche oder kiinstliche Grenzen gesetzt. Feldsalatpflanzen waren beispielsweise
auf den ungespritzten Ackerrand begrenzt und kamen auBerhalb des Ackers nur
vereinzelt im angrenzenden Biotoptyp (Feldwegrand, StraBengraben etc.) vor. Auch
an StraBenbdschungen waren meist die Pflanzen auf bestimmte Abschnitte begrenzt
und kamen darlUber hinaus nicht mehr vor. In der Regel erreichten die Bestéande eine
Ausdehnung von nicht mehr als ca. 50 m Lange und etwa 2 m Breite. Erstreckten
sich die Vorkommen in Einzelfallen — wie bei F-27 — doch auf gréBere Béschungsab-
schnitte, so erfolgte die Probennahme Uber die verschiedenen Jahre jeweils in dem-
selben, einem etwa 50 m umfassenden Ausschnitt, der sich weitgehend homogen
darstellte.

Die Materialproben wurden wahrend dreier Wachstumsphasen der Pflanzen gesam-
melt:

1. Rosetten(ex situ: November, in situ: Marz bis Anfang
April),

2. SproB und Bliten (Ende April bis Anfang Mai) und

3. Frichte (Ende Mai bis Anfang Juni).

Vor der Probennahme in situ wurden die einzelnen Feldsalatbestédnde im Gelande
beschreibend charakterisiert (Farbeinstufung der Rosetten, Glanz, Blattstellung,
Wuchs). AnschlieBend wurden aus jeder Population 6 bis 15 Rosetten entnommen,
die Blatter jeder Rosette abgetrennt und fir die weitere Verwendung individuenweise
herbarisiert.

Die Wahl des Untersuchungszeitpunktes der Feldsalatpopulationen im Rosettensta-
dium erforderte die Angabe eines definierten Entwicklungsstadiums, da im Geléande
neben standdrtlichen Parametern (mikro-)klimatische Faktoren oder auch die ver-
schiedenen Bewirtschaftungsarten EinfluB auf das Entwicklungsstadium austiben
kénnen. In situ wurden die Bestande somit nicht zeitgleich beprobt, sondern jeweils
dann, wenn an den Rosetten die Keimblatter noch deutlich erkennbar waren, so daf3
auch die Folgeblatter in ihrer Abfolge identifiziert und mit anderen Individuen vergli-
chen werden konnten.

1998 und 1999 wurden die Messungen an je zehn Individuen aus elf Populationen
durchgefihrt. Bei solchen Populationen, in denen neben Valerianella locusta auch
V. carinata auftrat (Populationen F-26a, F-26b, F-31b und F-33), war eine genaue
Zuordnung der Rosetten zu einer der beiden Arten nicht moglich, so daB es sich in
diesen Fallen mdglicherweise um Mischproben handelt.

Da der modifizierende EinfluB der oftmals kleinrAumig wechselnden Standortbedin-
gungen meist deutlich im Phanotyp zum Ausdruck kam, wurden bei der Proben-



nahme zur morphologischen Untersuchung der In-situ-Bestande gezielt zehn relativ
homogen ausgebildete Rosetten bzw. blihende Pflanzen ausgewéhlt, da das Ziel
der Untersuchungen darin bestand, Differenzen zwischen verschiedenen Populatio-
nen nachzuweisen und nicht die Variabilitdt innerhalb der Bestédnde zu erfassen.
Pflanzen mit extremen Merkmalsauspragungen, die eindeutig von den gegebenen
Standorteinfliissen gepragt waren, wurden deshalb zwar registriert, nicht aber in die
Untersuchungen einbezogen. Blihende Pflanzen wurden als Ganzes herbarisiert
und Proben ihrer Bliten in 70%igem Ethanol konserviert.

Im Gegensatz zu Rosetten und bliihenden Pflanzen wurden die Frichte, die im An-
bau unter gleichen Bedingungen zur Keimung gebracht werden sollten, immer von
moglichst vielen Pflanzen der Population gesammelt, unabhangig von ihrem Habitus.
Dadurch sollte gepruft werden, wie sich der jeweilige Bestand unter AusschluBB3 modi-
fikativ wirkender Einflisse verhalten wiirde, d. h. ob die unterschiedlichen Eigen-
schaften heterogener In-situ-Bestédnde genetisch fixiert sind oder ob es sich dabei
um modifikative Erscheinungen handelt, die unter Anbau-bedingungen in den Hinter-
grund treten.

Von 17 der 24 aufgenommenen Populationen wurde ein zuféllig enthommener Teil
der Friichte fir die Untersuchungen ex situ an die Saatgutfirma Julius Wagner
(Heidelberg) weitergeleitet, die ihrerseits wiederum eine zufallige Probe daraus zur
Keimung brachte, so daf3 insgesamt eine zuféllige Probenauswahl der ex situ ange-
bauten Pflanzen aus jedem Bestand gewahrleistet war. Zusatzlich erfolgte der Anbau
von sechs Populationen Valerianella carinata, welche im Rahmen der nachfolgenden
Untersuchungen jedoch lediglich in den Pathogenitatstests bertcksichtigt wurden,
wahrend die ebenfalls erhobenen morphologischen Daten aus Griinden des Arbeits-
aufwandes nicht weiter ausgewertet wurden.

Die Untersuchungen erfolgten zu dem Zeitpunkt, zu dem die Kultursorten, die gleich-
zeitig ausgesat worden waren, kurz vor der Ernte standen und bonitiert wurden. Aus
den bis zu 80 Einzelpflanzen enthaltenden Saatschalen wurde jeweils eine Stich-
probe von je 18 durchschnittlich entwickelten Pflanzen enthommen. Die Rosetten
bestanden hier aus mindestens drei gut entwickelten Blattpaaren bei noch vollstandig
ausgebildeten Keimblattern. Pro Population wurden davon je acht Rosetten innerhalb
von ein bis zwei Tagen herbarisiert, unabhangig davon, wie weit jeweils die Folge-
blatter entwickelt waren. Dies erméglichte auch einen unmittelbaren Vergleich von
Wildpflanzen und Kultursorten. Je zwei Rosetten wurden unter Erhaltung der Blatt-
farben flr die Verwendung als digitale Bilder in den Computer eingescannt und ge-
speichert. Acht weitere Pflanzen pro Herkunft Gberwinterten in Einzeltépfen im Frei-
land und standen flr die Messungen der Sprosse und Bliten als Frischmaterial im
folgenden Frahjahr zur Verfiugung. Die Vermessung der blihenden Pflanzen erfolgte
ex situinnerhalb von ca. 3 Wochen, immer dann, wenn die meisten Bliten der Pflan-
zen gedffnet waren, da sich die SproBachsen der Pflanzen bis zu diesem Zeitpunkt



im Wachstum befanden. Bis zur Fruchtreife wuchsen die Pflanzen i.d. R. noch we-
nige Zentimeter weiter, was jedoch in diesem Zusammenhang vernachlassigt wurde.
Zur Blitezeit wurden die Tragblatter von jeder Pflanze entfernt und im herbarisierten
Zustand vermessen.

Bei zehn der Populationen von V. locusta wurde im Herbst 1998 der Anbau wieder-
holt und hierbei die Individuenzahl der zur Frucht gelangenden Pflanzen auf bis zu
14 pro Population erhéht. Die Samen stammten aus derselben Probe wie flir den
Anbau im Vorjahr. Die Ernte der Friichte ex situ erfolgte im Mai 1998 als Mischprobe
Uber alle Individuen einer Population, im darauffolgenden Jahr individuenweise. Fur
die phanologischen Beobachtungen wurde im Zeitraum vom 6. April 1999 bis zum
8. Mai 1999 im Abstand von jeweils zwei Tagen die Entwicklung jedes Individuums
von der Knospe bis zur beginnenden Frucht anhand einer zuvor definierten Skala
eingestuft (vgl. Abbildungsunterschrift A-7).

A 3.3 Morphologisch-biometrische Untersuchungen

FlOr die morphometrischen Untersuchungen wurde zunachst eine Fllle von Eigen-
schaften aus allen Entwicklungsphasen der Pflanze ausgewéhlt. Die Untersuchun-
gen wurden an Ex-situ-Material durchgeftihrt, wéhrend die in situ gesammelten Pro-
ben nur auf eine Auswahl von Eigenschaften hin verglichen wurden. Folgende Quel-
len dienten der Zusammenstellung der Merkmale:

Eigenschaften der Merkmale Quelle

variabel nach Literaturangaben *>  Bestimmungsschlissel (OBERDORFER
1994, ROTHMALER 1990), Monographien
(ERNET 1977a,b; 1978, WAGENITZ 1970)

zlchterische Relevanz *> Richtlinien far die Durchfihrung der
Prafung auf Unterscheidbarkeit, Homo-
genitat und Bestandigkeit (UPOV
1980); Gesprache mit Zichtern

~> Beschreibungen der Pflanzen und
morphometrische Voruntersuchungen

variabel nach eigenen Beobachtungen

Die Messungen der Rosetten- und Tragblatter wurden an Herbarmaterial, die der
Sprosse an Frischmaterial durchgefiihrt. In jeder ,SproBhalfte” (vgl. Abb. A-4) wurden
Uber jeder Verzweigung beide Internodien vermessen, anschlieBend wurde die Mes-
sung an dem langeren der beiden Abschnitte fortgesetzt. Die Winkel wurden nur aus
der Halfte ,a“ aufgenommen, die Tragblatter jeweils am langeren Internodium der
Halfte ,a“ entfernt.



Insgesamt wurden somit an jeder Pflanze der untersuchten Feldsalatpopulation 83
morphologische Merkmale erhoben und 49 Indices ' aus ihnen berechnet. Die Merk-
male bezogen sich auf folgende Bereiche der Pflanzen und wurden der Einfachheit
halber abgekirzt:

Keim- und Rosettenblatter > 17 Merkmale; 8 Indices
SprofB und Tragblatter > 51 Merkmale; 34 Indices
Bliten = 7 Merkmale; 4 Indices
Frichte > 4 Merkmale; 3 Indices

Keimblatter und Rosetten (vgl. Abb. A-3):
Abschatzung der Rosettenmerkmale

1. Blattfarbe [gelbgrin / hellgriin / mittelgriin / dunkelgriin / graugriin /
blaugriin]

2. Glanz [gering / mittel / stark]

3. Blattstellung [liegend / halbaufrecht / aufrecht / sehr aufrecht]

4. Aderung [gering / mittel / stark]

Messung der Merkmale

5. Lange Keimblatt, incl. Stiel (cm) [L_KB_ges]

6. Lange Keimblattstiel (cm) [L_KB_Stiel]

7. Breite Keimblatt (cm) [B_KB]

8.-10. Langen der ersten drei Rosettenblattpaare (cm) [L_1,L 2,L 3]

11.-13. Breiten der ersten drei Rosettenblattpaare (cm) [B_1,B_2,B_3]

14.-17. Breite bei 25 % bzw. 50 % der Gesamtlange des [B_ 25 2,B 50 2,
2. und 3. Rosettenblattpaares B 25 3,B 50 3]

Berechnung der Indices

I Keimblattlange zu —breite (Blattspreite) [L/B_KB]

-1V Blattlange zu —breite der ersten drei Rosettenblatt- [L/B_1,L/B_2,
paare L/B_3]

V-VIIl  Anteil der Breite bei 25 % bzw. 50 % der Gesamt- [pro25_2, pro50_2,
lange an der Gesamtbreite des Blattes (2. und 3. pro25_3, pro50_3]

Rosettenblattpaar)

* Die Indices reprasentieren strukturerhaltende Abbildungen der Einzelmerkmale. Wenn eine Index-

bildung inhaltlich und statistisch nicht legitimierbar schien, wurden die entsprechenden Einzel-
merkmale in den statistischen Analysen beibehalten.



SproB und Tragblatter (vgl. Abb. A-4):
1. Angabe des Datums BlUhbeginn

Messung der Merkmale:

2.-3.
4.-7.
8.-11.

12.-15.
16.-19.
20.-21.
22.-29.

30.-37.

38.-40.

41.

42.-46.

47.-51.

Lange 1. Internodium, Halfte ,,a“ bzw. ,b“ (cm)
Lange 2. bis 5. Iangeres Internodium, Halfte ,a“ (cm)
Lange 2. bis 5. kirzeres Internodium, Halfte ,a“ (cm)
Lange 2. bis 5. langeres Internodium, Halfte ,b“ (cm)
Lange 2. bis 5. kirzeres Internodium, Halfte ,b* (cm)
Durchmesser 1. Internodium, Halfte ,a“ bzw. ,b“ (cm)

Durchmesser 2. bis 5. langeres bzw. kirzeres Internodium,
Halfte ,a“ (cm)

cm

Durchmesser 2. bis 5. langeres bzw. kirzeres Internodium,
Halfte ,b“ (cm)

Winkel Uber der 1., 2. und 3. Verzweigung (°)
Hohe der Pflanze zum Blitezeitpunkt (cm)

Lange des jeweils am langeren Internodium der Halfte ,a"
befindlichen Tragblattes an der 1. bis 5. Verzweigung (cm)
Breite des jeweils am langeren Internodium der Halfte ,a"
befindlichen Tragblattes an der 1. bis 5. Verzweigung (cm)

[L_1abzw. L _1b]
[LI_2a bis LI_5a]
[Lk_2a bis Lk_5a]
[LI_2b bis LI_5b]
[Lk_2b bis Lk_5b]
[D_1abzw. D_1b]
[DI_.2a bis DI_5a]
bzw.

[Dk_2a bis Dk_5a]

[DI 2b bis DI_5b]
bzw.

[Dk_2b bis Dk_5b]
[W_1 bis W_3]

[L_tr1 bis L_tr5]

[B_tr1 bis B_tr5]




Berechnung der Indices

[-XVIll  Lange zu Durchmesser aller vermessenen [L/D_1a, L/D_1Db]
Internodien [LI/DI_2a bis LI/DI_5a]
[Lk/Dk_2a bis Lk/Dk_5a]
[LI/DI_2b bisLI/DI_5b]
[Lk/Dk_2b bis Lk/Dk_5a]

XIX- Lénge des langeren zu Lange des kirzeren [L_1a/L_1b]

XXVII Internodiums flr jeden Abschnitt [LI_2a/Lk_2a bis LI_5a/Lk_5a]
[LI_2b/Lk_2b bis LI_5b/Lk_5b]

XXVIIIl- Lange 3. bzw. 4. langeres zur Lange 2. [LI_8a/Ll_2a]

XXX bzw. 3. langeres Internodium, Halfte ,a“ [LI_4a/Ll_3a]

XXX-  Lange zu Breite aller 5 Tragblatter [L/B_tr1 bis L/B_tr5]

XXXIV

Bliiten (vgl. Abb. A-2):
Abschéatzung der Merkmale

1. BlUtenfarbe [weiB / hellblau / dunkelblau]
2. Grad der Behaarung der Kronréhre [kahl / spérlich / stark]

Messung der Merkmale

3. Lange Kronréhre (mm) [L_rbhre]
4.-5. Lange und Breite Blitensaum (mm) [L_saum, B_saum]
6.-7. Lange und Breite des mittleren BlUtenzipfels (mm) [L_mK, B_mK]

Berechnung der Indices

I Lange zu Breite Blitensaum [L/B_saum]

Il Lange zu Breite mittlerer BlUtenzipfel [L/B_mK]

Il Lange Blitensaum zu Lange mittlerer Blitenzipfel [L_saum/L_mK]
IV Breite Blitensaum zu Breite mittlerer Blutenzipfel [B_saum/B_mK]
Friichte:

1. Abwiegen des Tausendkorngewichts (g)

Messung der Merkmale
2.-4. Lange, Breite und Dicke der Frucht (mm) [L_frucht, B_frucht, D_frucht]

Berechnung der Indices
| Lange zu Breite [L/B_frucht]

Il Lange zu Dicke [L/D_frucht]
Il Breite zu Dicke [B/D_frucht]






A 3.4 Infektionstest mit Pathogenen

Die Infektionstests mit Pathogenen (Peronospora valerianellae, Falscher Mehltau)
wurden an der TU Weihenstephan durchgefiihrt. Dazu wurden jeweils zehn Indivi-
duen aus acht Populationen Valerianella locusta und drei Populationen V. carinata im
Gewachshaus herangezogen und ca. drei Wochen nach Aussaat in einer Klima-
kammer infiziert. Die Erregerisolate stammten von oosporenverseuchtem Saatgut
oder von infizierten Blattern verschiedener Kultursorten. Von verseuchtem Saatgut
konnten insgesamt sieben Isolate (Pilzrassen) gewonnen werden.

Der Grad des Befalls nach Infektion wurde mit Hilfe einer vierstufigen Skala angege-
ben. Aus der Anzahl der Pflanzen pro Befallsstarke berechnete sich der Disease-
Index, der von 1 = kein Befall bis 9 = sehr starker Befall reichte. Der Anteil befallener
Pflanzen wurde Uber die Sporulationshaufigkeit ausgedriickt (PIETREK 2000).

A 3.5 Statistische Methoden

Die statistische Analyse der morphometrischen Daten wurde mit Hilfe des Pro-
grammsystems SPSS fir Windows in den Versionen 7.5 und 9.0 durchgefihrt (BUHL
& ZOFEL 1998 und 2000). Bei den angewendeten Testverfahren handelte es sich um
die gangigen, in der morphometrischen Praxis Ublicherweise eingesetzten multiva-
riaten Verfahren (vgl. TiTz 1982).

Fiir die Uberpriifung der Normalverteilung der MeBwerte, die Voraussetzung fiir
einige weiterflihrende statistische Analysen ist, wurde aus den verschiedenen mégli-
chen Verfahren (vgl. KOHLER et al. 1996) der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test, bei Stich-
probenumfangen bis 50 der SHAPIRO-WILKS-Test ausgewahlt. Das Signifikanzniveau
wurde gemaB gangiger Konventionen mit 5% definiert, die Irrtums wahrscheinlichkeit
betrug somit p <0,05 (vgl. ZOFEL 1992). Variablen mit stark von einer Nor malvertei-
lung abweichenden Werten wurden in weiteren Analysen nicht verrechnet.

Zur Ermittlung der linearen Zusammenhange zwischen den verschiedenen Variablen
wurde die Korrelationsanalyse nach SPEARMAN durchgeflhrt, die flr ordinalskalierte
oder intervallskalierte Stichproben geeignet ist BUHL & ZOFEL 1998). Das MaB der
Korrelation wird durch den Korrelationskoeffizienten r wiedergegeben, dessen Wert
zwischen —1 und +1 liegt. Je nach Vorzeichen liegen somit schwache (r nahe null)
bzw. starke (- nahe 1 oder -1) positive oder negative Korrelationen zwischen den
Wertepaaren vor.

Die PrGfung auf Korrelationen diente einer ersten Einschatzung der Zusammen-
hénge zwischen den aufgenommenen Variablen. Von sehr hoch miteinander korre-
lierten Variablen (|r| > 0,90) wurde von dem Datenpaar jeweils nur eine der beiden
abhangigen Variablen verwendet.



Zur Zusammenfassung von Merkmalsblécken wurde an statistischen Verfahren die
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) durchgefihrt. Sie
dient der Reduktion einer gréBeren Anzahl von Variablen zu einer kleineren Anzahl
unabhéangiger EinfluBgréBen — sog. Faktoren oder Hauptkomponenten (OPITz 1980,
HERMY & WILMOTTE 1988 und FLURY 1997). Fur die hier gegebene Fragestellung
nach einer Differenzierung von Gruppen (Populationen) eignet sich das Verfahren
lediglich als vertiefende Prifung auf Korrelationen zwischen einer Vielzahl von Va-
riablen und erdffnet Méglichkeiten der Datenreduktion durch Faktoren.

Ein wesentliches Ziel innerhalb der vorliegenden Arbeit stellte die Differenzierung der
ausgewahlten Wildpflanzenpopulationen anhand von Merkmalen dar, von denen bei
der Datenerhebung noch nicht bekannt war, ob und in welchem MaBe sie zur Diffe-
renzierung geeignet waren. Das statistische Verfahren der Diskriminanzanalyse
(Canonical Analysis, CA) erschien vor diesem Hintergrund das am besten geeignete
Verfahren zu sein, aus der Fllle an Daten diejenigen herauszufiltern, die eine még-
lichst gute Trennung vorgegebener Gruppen erlaubten (vgl. TiTz 1982 und BUHL &
ZOFEL 1998).

Aus den eingegebenen Variablen werden dabei Diskriminanzfunktionen berechnet,
die jeweils einen bestimmten Anteil der im Datensatz enthaltenen Gesamtvarianz
erklaren. Der Wert, mit dem die verschiedenen Variablen in die Funktionen einflie-
Ben, der sog. Korrelationskoeffizient zwischen der Variablen und der Diskriminanz-
funktion, kann dabei unterschiedlich hoch ausfallen: Hoch ladende Variablen kénnen
als solche interpretiert werden, die die Gruppen am besten zu trennen vermdgen, da
sie eine geringe Varianz innerhalb einer Gruppe und eine hohe Varianz zwischen
den Gruppen aufweisen. Besitzen die in die erste Funktion eingegangenen Variablen
geringe Koeffizienten, so resultiert daraus trotz der besten Eignung zur Differenzie-
rung der Gruppen in der Regel kein gutes Klassifizierungsergebnis. Dies gilt auch fur
den Fall, daB die héchsten Korrelationskoeffizienten der verschiedenen Variablen
erst in der zweiten oder einer nachfolgenden Funktion erreicht werden, wahrend sie
in der ersten Funktion nur mit geringen Werten vertreten sind.

LieBen sich die vorgegebenen Gruppen mit Hilfe der Diskriminanzanalyse mit einem
guten Klassifizierungsergebnis gegeneinander abgrenzen, wurde im Anschluf3 der
Vergleich der Mittelwerte nach DUNCAN angewendet, um zu prifen, ob zwischen
den Mittelwerten der differenzierenden Variablen signifikante Unterschiede bestan-
den. Der Test ordnet alle Mittelwerte der vorgegebenen Gruppen nach Rangen und
ermittelt Signifikanzen zwischen homogenen Gruppen. Fir den Vergleich zweier un-
abhangiger Stichproben wurde der nichtparametrische U-Test nach MANN und
WHITNEY eingesetzt (BUHL & ZOFEL 1998).



Ziel der hierarchischen Clusteranalyse, die fir die geographische Differenzierung
der Arten angewandt wurde, ist eine Zusammenstellung von Gruppen (hier: Popula-
tionen) &hnlicher Eigenschaften auf verschiedene cluster. Als Ubliches MaB fur inter-
vallskalierte und beliebig viele Daten wurde als AhnlichkeitsmaB die quadrierte eukli-
dische Distanz gewahlt. Vor der Analyse wurde eine z-Transformation der Daten
vorgenommen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte durch Dendrogramme.

A 3.6 Molekulargenetische Untersuchungen

FiUr die Analyse der intraspezifischen Diversitat auf genetischer Ebene wurde die
Methode der RAPD-PCR (Random Amplified Polymorphic DNA; Polymerase Chain
Reaction) durchgefthrt. Mit dieser Methode werden unter Einsatz verschiedener
Primer (Oligonucleotide) bestimmte DNA-Sequenzen vervielfaltigt. Durch Elektropho-
rese ergeben sich Gele, auf denen DNA-Fragmente unterschiedlicher GréBe aufge-
trennt sind (WILLIAMS et al. 1990). Auf diese Weise liegen — je nach Fragestellung —
auf Individuen-, Populations- oder Artniveau spezifische Bandenmuster vor.

Die molekulargenetischen Untersuchungen wurden von Dipl.-Biol. J. Wunder durch-
gefthrt. Die hier dargestellten Methoden gelten fur alle drei Pflanzenarten gleicher-
maBen. Sie sind ausfihrlich im Rahmen der Doktorarbeit ,Wildpflanzen als geneti-
sche Ressourcen — Genetische Diversitat von Echtem Feldsalat (Valerianella locusta
(L.) Laterr., Wiesen-Kimmel (Carum carvi L.) und Hopfen (Humulus lupulus L.) in
Nordrhein-Westfalen“ (Arbeitstitel, WUNDER /. p.) sowie in FORWICK et al. (2001, un-
ver6ff.) zusammengestellt.



A 4 Ergebnisse

A 41 Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der Populationen

Das gesamte Pflanzenmaterial fir die morphologisch-biometrischen Untersuchungen
von Valerianella locusta stammte aus Wildpopulationen aus dem Untersuchungsge-
biet Nordrhein-Westfalen (s. Tab. 1, Anhang). Alle Pflanzen, die unter gleichen An-
baubedingungen betrachtet wurden, wurden aus Samenmaterial dieser Wuchsorte
zur Keimung gebracht. Die Untersuchungen wurden in erster Linie an Pflanzen
ex situ durchgefihrt.

Da die Rosetten- bzw. die SproB- und Blutenmerkmale an unterschiedlichen Indivi-
duen einer Population durchgefihrt werden muBBten — die Rosetten wurden herbari-
siert und gelangten nicht zur Blite —, erfolgte die Auswertung dieser Bereiche zu-
nachst getrennt, eine Kombination der Merkmale erst im AnschluB3 Gber die Mittel-
werte der Populationen.

A4.1.1 Differenzierung der Populationen anhand der Keimblatter und
Rosetten

Bezliglich des Keimungszeitpunktes verhielten sich die angebauten Populationen
ahnlich. Die Keimungsrate lag bei nahezu 100 % bei allen Herkiinften (SCHLEMMER,
mdl. Mittlg.). Erste Unterschiede zwischen den Populationen lieBen sich jedoch we-
nige Wochen spater erkennen. Sie waren zwar geringfligig, aber deutlich und betra-
fen die Blattfarben sowie deren Stellung und Form.

Abb. A-5 Feldsalat unter gleichen Anbaubedingungen in den Saatschalen (Ausschnitte)
(v. l. n. r.: F-18, F-27, F-4b, Sorte Vit; 10.11.1997) — vgl. auch Abb. 7, Anhang.
Fig. A-5  Cornsalad under identical conditions in sowing containers (excerpt)
(from left to right: F-18, F-27, F-4b, Type Vit, 10.11.1997) — s. appendix, figure 7.

Das farbliche Spektrum reichte von ,gelbgrin“ bei F-4b tber ,hellgrin® (F-39) und
Jmittelgran® (F-22, F-23, F-36) bis ,mittel- bis graugrin® (alle Gbrigen Populationen).
F-18 wies als einzige Population graugriine Blatter auf. Auch hinsichtlich der Blatt-
stellung fiel F-18 mit liegenden Bléattern auf, wahrend die von F-39 als einzige auf-
recht standen. Die restlichen Populationen wurden mit ,halbaufrecht” charakterisiert.



Die unterschiedlichen Blattformen wurden im weiteren Verlauf der Untersuchungen
biometrisch erfaBt (s. u.).

In weiteren zlchterisch relevanten Merkmalen wie Glanz und Aderung unterschieden
sich die Wildherkinfte nicht nennenswert voneinander. Alle Rosetten wurden mit ,ge-
ringem Glanz“ und ,mittlerer Aderung® eingestuft. Abb. A-5 zeigt exemplarisch drei
Wildherkinfte in den Saatschalen.

Aus der mit 16 normalverteilten Variablen durchgefihrten Diskriminanzanalyse re-
sultierte eine deutliche Differenzierung der vorgegebenen Gruppen. Eine Zuordnung
der Bléatter zu ihrer jeweiligen Population gelang zu einem korrekten Anteil von
68,8 %. Zwar war keine Population so gestaltet, daB sie vollstdndig als homogene
Gruppe wiedererkannt wurde, doch hielten nahezu alle Populationen zu einem
hohem Anteil zusammen (Tab. A-6) .

Wichtigste differenzierende Merkmale waren die Langen der ersten beiden Rosetten-
blatter (L_1 und L_2), die Gesamtlange des Keimblattes (L_KB_ges) sowie zwei Va-
riablen zur Beschreibung der Form des 3. Blattpaares: pro25 3 und L/B_3. Die
Spanne der Mittelwerte reichte beim ersten Rosettenblatt von 3,2 cm (F-27) bis
5,5 cm (F-4b) und bei den Keimblattern von 0,89 cm (F-27) bis 1,50 cm (F-4b). Durch
besonders groBe Blatter zeichneten sich die Populationen F-4b und F-12 aus, deren
erstes Blattpaar im Durchschnitt Gber 4,9 cm und das zweite Uber 7,9 cm maB. Die
Blattspreite verbreiterte sich hier erst im obersten Blattbereich deutlich — ausgedrickt
durch die Breite bei einem Viertel bzw. bei der Halfte der Gesamtlange —, so daB das
Blatt 16ffelférmig aussah. Im Ganzen rundlichere Blatter mit einem weniger stark aus-
gepragten blattstielartigen Ansatz besaBen hingegen F-30 und F-27, wahrend sich
F-36 durch groBe Blatter auszeichnete, deren Verbreiterung im unteren Bereich ein-
setzte. Eine Korrelation zwischen den Blattlangen und ihrer Form lag nicht vor.

Nach Auswahl einzelner Herklnfte und unter AusschluB derjenigen Populationen, die
sich nur zu einem geringen Anteil klassifizieren lieBen (z. B. F-26a, F-31b), ergab
sich eine nahezu 100 %ige Trennung der Gruppen. Ahnlich hohe Klassifizierungser-
gebnisse konnten auch bei anderen Kombinationen von Populationen erreicht wer-
den konnten.

1 Auch auf der molekulargenetischen Ebene gelang eine Differenzierung der Populationen. Alle Po-

pulationen — abgesehen von F-31b — konnten als zusammengehdrige Gruppen identifiziert werden.
Wahrend der groBte Teil der Varianzen zwischen den Populationen lag, war die Varianz innerhalb
der Populationen deutlich geringer. Hinsichtlich der Bandenmuster ergab sich, daB fast 40 % aller
polymorphen Banden populationsspezifisch waren, d. h. entweder in nur einer Population vor-
kamen und bei allen anderen fehlten oder in nur einer Population fehlten, in allen anderen aber
vorkamen.



Tab. A-6 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse mit allen normalverteilten
Keimblatt- und Rosettendaten fiir alle untersuchten Feldsalatpopulationen.
Schattiert: Anzahl der korrekt zu den vorgegebenen Populationen zugeordneten
Falle.

Tab. A-6 Classification results of canonical variate analysis with all normally distributed cotyle and
rosette leaf data for all examined cornsalad populations.

Shaded areas: number of cases correctly allocated to the respective populations.
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Der Wiederholungsanbau 1998/99 zeigte sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede zu den Ergebnissen des ersten Jahres. Ubereinstimmend gelang die Tren-
nung der zehn angebauten Herklinfte; im zweiten Jahr fiel das Klassifizierungser-
gebnis mit 86,9 % korrekt zugeordneter Félle sogar noch besser aus als im Vorjahr.
Dabei stimmten die daftr verrechneten Variablen in den beiden Jahren Uberein: Die
Lange des ersten Rosettenblattes und der Keimblatter (L_1, L_KB_ges), die Blatt-
form des dritten Blattpaares (L/B_3, pro25_3) sowie die Ladnge des zweiten Blattes
(L_2).

Bei der Wiederholung jedoch wichen die MeBwerte zum Teil signifikant voneinander
ab. So waren bei fast allen Populationen die ersten Rosettenblatter um durchschnitt-
lich etwa 0,5 cm gréBer als im Vorjahr. Das kleinste Rosettenblatt wies hier mit
3,7 cm F-19 auf, das gr6Bte mit 6,0 cm F-4b. Von wenigen Ausnahmen abgesehen
blieben dabei die Range der einzelnen Populationen innerhalb des Wertespektrums
erhalten, d. h. Populationen, die 1997/98 groBe Blatter besaBen, bewegten sich
1998/99 ebenfalls in den obersten Wertebereichen. Der Blattspreitenindex des ersten



Blattpaares (L/B_1) veréanderte sich innerhalb einer Population (Ausnahme F-27) in
den beiden Jahren nicht signifikant.

Im Unterschied zum ersten Blattpaar war bei allen Populationen das zweite Blattpaar
im Wiederholungsanbau kleiner und runder als im ersten Jahr (kleinerer Blattsprei-
tenindex). Der Rang, den die einzelnen Herkiinfte im zweiten Jahr einnahmen,
stimmte mit dem des Vorjahres nur in einigen Fallen Uberein, meist jedoch nahmen
die Populationen deutlich vom ersten Jahr abweichende Positionen innerhalb des
Wertespekrtums ein.

A4.1.2 Differenzierung der Populationen anhand der Sprosse, Tragblatter
und Bliten

Die Entwicklung vom Rosettenstadium zur blihenden Pflanze verlief bei verschiede-
nen Populationen sehr unterschiedlich. Dies betraf beispielsweise die Ausbildung
des Sprosses, die bei einigen Herklnften friher einsetzte als bei anderen. Die Indivi-
duen aus F-23 beispielsweise waren beim ersten MeBzeitpunkt (8.4.1999) bereits bis
zu 11 cm groB, ihre Sprosse sehr dinn, aufgrund spitzer Verzweigungswinkel auf-
recht stehend und zweimal verzweigt. Das dritte Internodium war bereits Gber 1cm
lang, so daB die Pflanzen fast sparrig aussahen. Die Individuen aus F-18 und F-19
dagegen waren zu diesem Zeitpunkt erst 4-5 cm groB mit sehr kurzen Internodien,
die sich kurz Gber dem Erdboden mit groBem Winkel zu verzweigen begannen und
der Pflanze dadurch eine kissendhnliche Form gaben. F-30 zeichnete sich durch
dicke Internodien aus, die sich ebenfalls mit groBen Winkeln verzweigten und die
Pflanzen in der Aufsicht breit erscheinen lieBen.

Bei der Mehrzahl der Herkiinfte waren sich die Individuen der betreffenden Popula-
tion so &hnlich, daB sie bereits mit bloBem Auge ihrer jeweiligen Gruppe zugeordnet
werden konnten (vgl. Abb. 8 im Anhang). Ausnahmen stellten hierbei die Populatio-
nen F-4b und F-33 dar. Von den acht Individuen aus F-4b waren sich jeweils vier
Pflanzen sehr ahnlich, die einen klein und kompakt wachsend, die anderen sehr
kraftig und schon frih mehrfach verzweigt. Bei F-33 fielen zwei Individuen auf, die
sich durch eine kompaktere Wuchsform und deutlich hellere Blatter auszeichneten.
Die Knospenbildung setzte hier erst zwei Wochen nach allen anderen Pflanzen die-
ser Population ein.

Zwischen den heranwachsenden Pflanzen der einzelnen Populationen lieBen sich
z. T. betrachtliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Phanologie feststellen (vgl. Abb. A-
7). Als erste Population lieB F-19 Anfang April Knospen erkennen. Die Blihphase,
die wenige Tage spater einsetzte, hielt bei dieser Population mit einer Dauer von
etwa zehn Tagen — bis zum VerblUhen der ersten Bliten — auffallig lange an. Eben-
falls relativ frih setzte die Blihphase der Individuen aus F-22 und F-18 ein. Sie dau-
erte je etwa sechs bis acht Tage. Wie bei F-19 war bei diesen Populationen in den
letzten Apriltagen ein Teil der Bliten verbllnht.



Diesen drei Herklnften folgten die Populationen F-4b, F-23, F-30, F-39 und F-36, die
alle etwa zur gleichen Zeit zu blihen begannen. Sie unterschieden sich jedoch in der
Dauer des Knospenstadiums, das bei vier Pflanzen aus F-4b recht frih einsetzte und
ca. zehn Tage anhielt. Die darauf folgende BlUihphase dauerte bei fast allen Indivi-
duen der Population mit ebenfalls etwa zehn Tagen verhaltnismé&Big lange. Sehr ein-
heitlich verhielten sich die Pflanzen aus F-23, F-39 und F-36, die mit sechs Tagen
voller Blite eine mittlere Lange dieser Phase aufwiesen. Recht heterogen erwies
sich das Bluhverhalten innerhalb der Populationen F-30 und F-33, in denen die ein-
zelnen Individuen nicht nur zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu blihen begannen,
sondern deren Bluhphasen auch unterschiedlich lange anhielten. Auffallig kurz blih-
ten die Pflanzen aus F-33, die bereits nach zwei Tagen wieder verblihten. Zwei Indi-
viduen aus F-33, die bereits habituell aufgefallen waren (s. 0.) blihten erst Mitte Mai,
also etwa einen Monat nach Bluhbeginn der ersten Feldsalatpflanzen aus F-19.

Nachste Seite:

Abb. A-7 Phanogramm der angebauten Feldsalatpflanzen im Zeitraum vom 6.4.99 bis zum
12.5.99 (Ernte: 26.5.99). Z. B. F-19/1: Individuum 1 der Population F-19.

Fig. A-7  Phenogramme of cultivated cornsalad plants between 06.04.99 and 12.05.99 harvest:
26.05.99). E.g. F-19/1: Individual 1 of population F-19.

links der Schattierung:

Knospen Nur Knospen erkennbar, keine geéffneten Bllten

- Knospe - Beginn Blilte 1 - 2 offene Bllten pro Teilblitenstand

= Beginn Bliite 2 - 6 offene Bliten pro Teilbliitenstand, < 1/3 aller Bliiten offen

+ Beginn Blute - Vollbllte maximal 2/3 aller Bliten ged6ffnet

* Vollblite Mehr als 2/3 aller Bliten gedffnet, maximal 100 %

rechts der Schattierung:

+ Vollblite - Beginn Frucht einzelne Bliten verbliht

= Beginn Frucht Weniger als 1/3 der Bliten verbliht, Friichte gut erkennbar

- Beginn Frucht - Vollfrucht Maximal 2/3 der Bliten verbliht, einzelne Frichte reif
Vollfrucht Mehr als 2/3 der Bliten verbliht, Frichte reif

Schattierung Mehr als die Halfte einer Population in voller Biite

left of shaded area

... buds only buds distinguishable, no opened blossoms

—  bud —start of blossoming 1-2 open blossoms per partial blossom status

=  start of blossoming 2-6 open blooms per partial blossom status, < 1/3 of
all

blossoms open
+  start of blossoming - full flower ~ max 2/3 of all blossoms open

* full flower more than 2/3 all flowers opened, maximal 100%
right of shaded area

+ full flower — begin of fruit individual flowers wilted

= start of fruit < 1/3 of flowers wilted, fruit easily distinguishable

start of fruit — full fruit max. 2/3 of flowers wilted, individual ripe fruit



full fruit > 2/3 fruit wilted, fruit ripe
shaded area more than half a population in full flower
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Zuletzt gelangten die Pflanzen aus F-27 zur Blite. Ihre Blihphase setzte erst Anfang
Mai ein, als bereits Uber die Halfte aller untersuchten Populationen abgebliht war.
So konnten insgesamt mehrere, zeitlich versetzte Zyklen der verschiedenen Popula-
tionen beobachtet werden.

Die morphometrischen Untersuchungen zur Erfassung der Eigenschaften aus
dem SproB- und Blitenbereich erfolgten zu dem Zeitpunkt, als die meisten Bliten
der betreffenden Pflanze ged6ffnet waren.

Nach der Korrelationsanalyse waren zahlreiche Merkmale aus den Bereichen
SproB, Tragblatter und BlUten hoch bis sehr hoch hochsignifikant korreliert. So waren
nicht nur die SproBabschnitte einer SproBhalfte des Hauptsprosses (Hélfte ,a“ bzw.
.0 8. Abb. A-4) untereinander korreliert, sondern auch die Internodien zwischen den
beiden SproBhalften. Herausragend waren beispielsweise die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen langerem und kirzerem Ast derselben Gabelung (z. B. LI_2a zu
Lk _2a = 0,944) sowie die zwischen sich entsprechenden Abschnitten der beiden
SproBhalften. Die Information dieser Merkmale zur Charakterisierung der unter-
suchten Pflanzen war somit in etwa identisch, und die Vielzahl der erhobenen Merk-
male im weiteren Verlauf der Analysen auf eine wesentlich geringere Anzahl redu-
zierbar. Desweiteren bestand eine positive mittlere, im Einzelfall hohe Korrelation
zwischen den Langen und Breiten der Tragblatter einerseits sowie den beiden ge-
nannten Merkmalen und den Durchmessern verschiedener SproBabschnitte ande-
rerseits. Die Winkel Uber den Verzweigungen hingegen standen in keiner Beziehung
zu den SproBlangen oder —-durchmessern. Ebenso unabhangig waren die Auspra-
gungen im Blatenbereich.

Aufgrund der gegebenen linearen Zusammenhange zwischen den SproBhélften ,a"
und ,b“ wurde fir die weitere Analyse der Daten auf die MeBwerte der SproBhalfte
L0 verzichtet. Eine nachtragliche Prifung ergab, daB bei Austausch der beiden Da-
tengruppen ,a“ und ,b“ die Ergebnisse keine nennenswerten Differenzen aufwiesen.
Aufgrund ihrer groBen Streuung blieben auBerdem die MaBe des ersten und des
finften Internodiums, die des flnften Tragblattes und des Winkels Uber der dritten
Verzweigung in folgenden Analysen unbericksichtigt.

In die Diskriminanzanalyse wurden 35 Variablen aufgenommen. Neun von ihnen
reichten bereits aus, um die vorgegebenen Gruppen zu einem sehr guten Anteil
(84,7 %) voneinander zu trennen. Sieben Herkinfte (F-5, F-11, F-18, F-26b, F-29, F-
30 und F-39) wurden aufgrund ihrer morphologischen Eigenschaften aus dem SproB-
und BlUtenbereich zu 100 % als zusammengehdrige Gruppe erkannt. Das schlechte-
ste Ergebnis wurde bei F-31b erzielt, aus der nur vier der sieben Individuen korrekt
gruppiert wurden (Tab. A-8) — vgl. FuBnote 5, S. 26.



Bei ausschlieBlicher Betrachtung der neun Herkinfte, die bereits in der ersten Dis-
kriminanzanalyse gute Klassifizierungsergebnisse (>87,5 %) erzielten und unter
AusschlufB3 derjenigen, die sich nicht gut gruppieren lieBen, war nach einer erneuten
Analyse eine vollstandige Trennung all dieser Populationen gegeben.

Die fur die Differenzierung geeigneten Merkmale stammten in erster Linie aus dem
BlUtenbereich. Hier waren besonders die Breite und Lange des Kronsaumes sowie
die der Kronréhre von Bedeutung. Die bliihenden Pflanzen lieBen bereits mit bloBem
Auge Unterschiede in der Gr6Be ihrer Einzelbliiten erkennen, dem wichtigsten in
der Diskriminanzanalyse ermittelten Merkmal. So setzten sich die Populationen F-36
und F-4b mit einer Bllitensaumbreite von durchschnittlich 2,14 mm bzw. 2,15 mm
und einer BlUtensaumlange von 2,12 mm von allen dbrigen ab. Ihre Kronréhre
erreichte mit 1,19 mm bzw. 1,22 mm — nach F-5 — die h6chsten gemessenen Werte.
Die langsten Kronréhren besaBen die Individuen aus F-5 mit durchschnittlich
2,27 mm. Im Unterschied zu F-4b und F-36 waren die BlUten bei F-5 nur mittelgroB.
Die kleinsten Bliten wurden in den Populationen F-11, F-12, F-18 und F-26b
gemessen. Sowohl ihre Lange als auch die Breite betrugen jeweils lediglich 1,7 mm.
Mit Ausnahme von F-11 besaBen sie dabei eine kurze Kronréhre (0,9-1,0 mm). Mit
1,3 mm lag die Lange der Kronréhre bei F-11 deutlich Gber diesem Bereich.

Tab. A-8 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse mit allen SproB-, Tragblatt- und

Blitenmerkmalen. Insgesamt korrekt klassifiziert: 84,7 % (schattiert).

Tab. A-8 Classification results of canonical variate analysis with all shoot, bract and flower
characteristics. Total correct classified: 84.7% (shaded).
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> a Lo |w [ |w L | |w | LW | w T8 O | &=
F-4b 5 1 1 1 8 62,5
F-5 8 8 | 100
F-11 8 8 | 100
F-12 7 1 8 87,5
F-18 8 8 | 100
F-19 2 | 6 8 75,0
F-22 5 1 6 83,3
F-23 7 1 8 87,5
F-26a 1 5 117 71,4
F-26b 8 8 | 100
F-27 2 6 8 75,0
F-29 8 8 100
F-30 8 8 | 100
F-31b 1 1 1 4 7 57,1
F-33 1 1 5 7 71,4
F-36 2 1 5 8 62,5
F-39 8| 8 100




Aus dem SproBbereich unterschieden sich die Internodienldangen voneinander,
wahrend die Eigenschaften der Tragblatter (v. a. L_tr1 und L/B_tr3) eher eine unter-
geordnete Rolle spielten. Am besten gelang hier die Trennung der Populationen an-
hand des vierten Internodiums (Lk_4a). Die Spanne reichte diesbezlglich von durch-
schnittlich 1,0 cm (F-5) bis 7,6 cm (F-23). Auffallend waren hier die vier Herklnfte
F-12, F-33, F-29 und F-23, deren Werte weit Uber dem Durchschnitt aller
vermessenen Pflanzen lagen. Auch bei den dbrigen Internodien bestanden
signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Herkinften, allerdings reichte
eine einzige Internodienlange far sich genommen fir eine eindeutige Differenzierung
nicht aus.

Aus der Summe der Internodienlédngen resultierte fir alle Feldsalatpopulationen eine
Gesamthdhe zwischen 14 cm und 19 cm. Trotz einzelner Ausnahmen (z. B. F-18 mit
nur 8,5 cm) handelte es sich herbei aber um kein gutes Differenzierungsmerkmal.
Entscheidend waren hingegen die Anteile der verschiedenen Internodien an der Ge-
samthdhe der Pflanze. Aus dem Entwicklungsverlauf bis zur Blate konnten danach
die Populationen folgendermaBen charakterisiert werden (vgl. Abb. A-9):

1. Die Gesamthéhe wurde Uberwiegend vom zweiten und dritten Internodium be-
stimmt. Der Anteil des zweiten Internodiums an der Gesamthéhe dominierte mit
Uber 35 %, der des dritten folgte mit mindestens 30 % (F-5, F-18, F-19, F-22,
F-27).

2. Die Gesamthéhe wurde Uberwiegend vom dritten und vierten Internodium be-
stimmt. Der Anteil des dritten Internodiums an der Gesamthdhe erreichte Uber
35 %, der des vierten mindestens 30 % (F-12, F-23, F-29, F-30, F-31b, F-33,
F-36, F-39).

3. Die Gesamthdéhe wurde Uberwiegend vom dritten Internodium bestimmt. Der
Anteil des dritten Internodiums an der Gesamthdhe lag Uber 40 %, der des
zweiten bzw. vierten machte jeweils weniger als 30 % aus (F-4b, F-11, F-26a,
F-26b).

Aus dem Bereich der Tragblatter dienten die Lange des ersten sowie die Form des
dritten Tragblattes der Differenzierung der Populationen, letztere allerdings mit nur
noch schwacher Bedeutung. Die Spanne der GréBe des ersten Tragblattes reichte
von 4,3 cm (F-19) bis 7,5 cm (F-5). Der Blattspreitenindex des dritten Tragblattes lag
zwischen 4,0 (F-27) und 5,6 (F-23).
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Eine direkte Korrelation zwischen den Tragblattern und den zuvor vermessenen Ro-
settenblattern konnte nicht hergestellt werden, da es sich jeweils um unterschiedliche
Individuen handelte — die Rosetten wurden nicht weiterkultiviert, sondern herbarisiert.
Ein Vergleich der Mittelwerte der verschiedenen Populationen lieB jedoch erkennen,
daB in den meisten Fallen ein Zusammenhang zwischen den Blattformen bestand.
Populationen mit eher rundlichen Rosettenblattern (z. B. F-27 und F-30) bildeten
auch rundliche Tragblatter aus. Bei Populationen mit schmalen Rosettenblattern tra-
ten auch eher langliche Tragblatter auf (wie bei F-4b oder F-12). Ausnahmen stellten
z. B. F-5 dar, deren Rosettenbléatter einen relativ geringen Index aufwiesen, wahrend
er bei den Tragblattern hohe Werte erreichte, F-33 besaB dagegen zunachst langli-
che Blatter, die sich in eher rundlichen Tragblatern fortsetzten.



Im Herbst 1998 wurden erneut Individuen aus zehn Feldsalatpopulationen angebaut.
Die Messungen im Frihjahr 1999 beschréankten sich hierbei auf den SproBbereich.
Wie im ersten Jahr gelang auch hier die Differenzierung der Populationen in hohem
MaBe: Knapp 75 % der Individuen wurden anrhand ihrer morphologischen Eigen-
schaften der SproBachse ihrer Population wieder korrekt zugeteilt. Zu 100 % erfolgte
die Zuordnung der Individuen aus F-19 und F-27, zu tGber 83 % der aus F-18 und F-
23. Als heterogen erwiesen sich F-4b, F-30 und F-36, von denen weniger als zwei
Drittel korrekt zugeordnet wurden. Diese Populationen waren bereits aufgrund ihres
Habitus und der zu unterschiedlichen Zeitpunkten einsetzenden BlUhphase aufge-
fallen (s. 0.).

Wie im Vorjahr diente die Lange des vierten Internodiums (LI_4a) der Unterschei-
dung der Herklnfte. Hinzu kamen der Durchmesser (Dk_2a) sowie der Quotient aus
Lange zu Durchmesser des zweiten Internodiums (Lk/Dk_2a). Hinsichtlich des vier-
ten Internodiums bildeten sich drei signifikant unterschiedliche Gruppen: F-18 als
einzige mit Internodien <2 cm, eine Dreiergruppe aus F-23, F-33 und F-39 mit Inter-
nodien >5,9 cm sowie alle weiteren sechs Herklnfte mit LAngen zwischen 3,5 cm
und 4,5 cm. F-33 setzte sich zudem durch einen SproBdurchmesser am zweiten In-
ternodium von 4,8 mm von allen anderen Populationen ab (Durchschnitt aller Popu-
lationen: 3,5 mm).

Aus dem Vergleich der Jahre resultierte eine z. T. hohe Ubereinstimmung zwischen
den Merkmalen. Bereits habituell lieBen sich die Pflanzen ihrer jeweiligen Population
zuordnen, sei es durch Wuchshodhe, Blihbeginn, Verzweigungswinkel oder Trag-
blattformen. Die Auswertung der MeBwerte ergab jedoch, daB diese in den meisten
Fallen zwischen den beiden Anbaujahren so stark voneinander abwichen, daB sich
fast jede 1998 vermessene Population von der 1999 untersuchten mit statistischen
Verfahren gegeneinander abgrenzen lieB. Eine Ausnahme stellte die Wuchshdhe
dar, die sich bei fast allen Herklnften im Folgejahr bestatigte. Die Gesamthéhe
wurde wiederum von ein bis zwei dominierenden Internodien bestimmt, doch
verhielten sich die Langen der zweiten Internodien meist sehr variabel, so daB3 drei
Populationen anders klassifiziert wurden als im Vorjahr.

A4.1.3 Differenzierung der Populationen anhand der Friichte

Bei der Untersuchung der Feldsalatfrichte wurden zum einen Frichte aus allen
1997/98 angebauten Populationen (jeweils Mischproben) vermessen, zum anderen
wurde das Tausendkorngewicht aus beiden Anbaujahren (17 bzw. 10 Populationen)
bestimmt. Zwischen allen MaBen der Frichte und ihrem Gewicht bestand mit Aus-
nahme zweier Populationen eine lineare positive Korrelation.

Die Populationen zeigten deutliche Unterschiede im Fruchtbereich. Das Tausend-
korngewicht der 1998 geernteten Frichte reichte von 0,930g (F-29) bis 1,658¢
(F-33); der H6chstwert Ubertraf den niedrigsten Wert somit um fast das 1,8-fache. Im



Wiederholungsanbau betrug der Mittelwert 1,183 g. Die leichtesten Friichte brachte
F-18 mit 0,941 g, die schwersten wiederum F-33 mit 1,433 g hervor.

Die Differenzen, die
Ty : zwischen den beiden
[ — Jahren bei den Indivi-
F-18ﬁ duen derselben Popula-
F-30 = tion festgestellt wurden,
= F-33 N
::IF-4b Fos waren z. T. betrachtlich.
- - - - - - - Bei F-23 Ubertraf der im
-30 -20 -10 0 10 20 30 zweiten Jahr gemesse-
Gewichtsveranderung (%) ne Wert den des Vor-
jahres um Uber 25 %

(vgl. Abb.A-10), bei F-
27 wogen die Frichte im
zweiten Jahr dber 21 %
weniger als im ersten.
Annahernd konstant
blieben die Werte von F-
22, F-30 und F-33, wéh-
rend die Differenzen
zwischen den beiden MeBwerten bei allen Ubrigen Herklnften um 15 % lagen. Bei
fast allen Populationen war das Tausendkorngewicht 1998 héher als 1999.

A 4.2 Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und
standortlichen Parametern

Bei der Gruppierung der Populationen wurde mit den jeweiligen Mittelwerten der Va-
riablen gerechnet, da auf diese Weise die Merkmale aus dem Rosetten- bzw. SproB-
und Blitenbereich kombiniert werden konnten. Eigenschaften der Frichte wurden
aus Grunden ihrer Variabilitét nicht einbezogen.

Die 17 1997/98 angebauten Populationen wurden als Ergebnis der Clusteranalyse
unter Vorgabe von funf Clustern folgendermaBen zusammengefaBt (vgl. Abb. A-11):

Cluster | F-4b, F-5

Cluster 1l F-11, F-12, F-23, F-26b, F-29, F-31b, F-33, F-36, F-39
Cluster 1l F-18, F-19, F-22

Cluster IV F-26a, F-27

Cluster V F-30

Bei den in Cluster || zusammengefaBten Populationen handelte es sich um solche,
deren MeBwerte jeweils mittlere Positionen einnahmen und sich nicht an den Rand-
bereichen aller gemessenen Werte bewegten. Dies betraf in erster Linie die fUr die
Differenzierung der Populationen am besten geeigneten Merkmale. Bezlglich der



Léange des 4. Internodiums (Lk_4a) nahmen alle diese Populationen benachbarte
Rénge ein. Gleiches galt flir die Lange des zweiten Rosettenblattes (L_2).

Die beiden Herklnfte des ersten Clusters dagegen fielen durch &hnliche Eigenschaf-
ten im Blatenbereich (lange Kronréhren) auf. Der Zusammenhalt der Populationen
des dritten Clusters beruhte auf Ahnlichkeiten sowohl der Rosetten als auch der
Sprosse und Bliten: kleine Rosettenblatter, niedriger Wuchs, kleine Bliten. Bei den
Populationen des Clusters IV fanden sich Gemeinsamkeiten im SproBbereich. Der
Grund far die Abgrenzung von F-30 (Cluster V) konnte in der Auspréagung rundlicher
Rosetten- und Tragblatter gefunden werden. Bei Vorgabe von nur vier Clustern
wurde F-30 zu den Populationen des Clusters lll gruppiert, denen sie in allen
Eigenschaften am ahnlichsten war.

Abb. A-11 Dendrogramm mit allen Keimblatt-, Rosetten-, SproB-, Tragblatt- und Bliitenmerk-
malen aller untersuchten Feldsalatpopulationen unter Angabe des jeweiligen
Clusters, der geographischen Lage2 und der Héhenlage des Fundortes.

Fig. A-11  Dendrogramme with all cotyle, rosette leaf, shoot system, bract and flower characteristics
of all examined cornsalad populations taking into consideration the respective cluster,
geographical site and site altitude.

2 EIFEL: Eifel/Siebengebirge; NRBU: Niederrheinische Bucht; NRTL: Niederrheinisches Tiefland;

WFBU: Westféalische Bucht / Tiefland; WBGL: Weserbergland; SBGL: Stiderbergland



Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der geogra-
phischen Lage

Die untersuchten Populationen stammten aus den folgenden GroBlandschaften des
Landes Nordrhein-Westfalen — da aus dem Sauerland nur die Daten einer Population
vorlagen, wurden diese in die folgenden Analysen nicht einbezogen:

Eifel F-4b, F-5, F-11, F-12, F-26a, F-26b, F-27, F-33 X 72 Individuen
Niederrheinisches F-18, F-19, F-22 ¥ 24 Individuen
Tiefland

Weserbergland F-29, F-30, F-31b, F-36 ¥ 32 Individuen
Siderbergland F-39 Y. 8 Individuen

In dem aus der Clusteranalyse resultierenden Dendrogramm (Abb. A-11) lieBen sich
bezliglich der geographischen Zugehérigkeit Ahnlichkeiten zwischen den drei Popu-
lationen aus dem Niederrheinischen Tiefland erkennen. Einige Gemeinsamkeiten
dieser drei Herklnfte waren bereits mit bloBem Auge sichtbar: Die Pflanzen waren
relativ kleinwtchsig und erreichten in allen Organbereichen eher kleinere MaBe. lhre
Blihphase setzte vor allen anderen ein. Die Populationen der Eifel dagegen fielen
durch gréBeren Wuchs und groBe Blatter und SproBabschnitte auf. Die gezielte Su-
che nach Differenzen zwischen den GroBlandschaften erfolgte mittels Diskriminanz-
analysen unter Vorgabe der Gruppen ,Eifel®, ,Niederrhein® und ,Weserbergland®,
wobei jeweils alle Individuen einer GroBlandschaft ohne Berlcksichtigung ihrer Po-
pulationszugehdrigkeit zusammengefaBt wurden. Aufgrund der GréBe der Eifelgrup-
pe wurden mehrere Analysen mit jeweils vier unterschiedlich kombinierten Popula-
tionen dieser Herkunft durchgefihrt.

Da bei dieser Vorgehensweise wiederum auf Individuenebene und nicht mit den
Mittelwerten der Populationen gerechnet wurde, erfolgte die Trennung der beiden
Bereiche Keimblatter und Rosetten einerseits sowie SproBachse, Tragblatter und
BlUten andererseits.

Die drei Gruppen der GroBlandschaften zeigten hinsichtlich beider Bereiche sehr
gute Differenzierungsergebnisse. Der Anteil korrekt klassifizierter Individuen lag im
ersten Fall (Rosetten) um 80 %, im zweiten zwischen 80 % und 90 % (Sprosse und
Bllten).

Bei der Differenzierung der geographischen Raume anhand der Keimblatter und
Rosetten war in jeder Analyse die Form des zweiten Rosettenblattes (pro50_2) von
Bedeutung. Die Breite der Blatter der Individuen aus der Eifel betrug bei halber
BlattlAinge im Durchschnitt nur 35 % der maximalen Breite im oberen Blattabschnitt
und unterschied sich diesbeziglich signifikant von den Individuen aus Weserberg-
land und Niederrheinischem Tiefland, deren Breite bereits Uber 44 % an der Gesamt-



breite ausmachte. Die Feldsalatrosetten aus der Eifel besalBen somit tendenziell eine
eher stielahnliche Basis. Bei den Herklinften der beiden anderen GroBlandschaften
war diese Eigenschaft weniger stark ausgepragt, so daB sie im Ganzen rundlicher
wirkten.

Auch die Trennung von jeweils zwei GroBlandschaften gelang anhand der vermes-
senen Merkmale zu einem sehr groBen Anteil. Die Populationen der Eifel lieBen sich
zu Uber 90 % von denen des Niederrheinischen Tieflandes abgrenzen. Sie unter-
schieden sich vorwiegend in der Breite des ersten Rosettenblattes (B_1). Die Her-
kinfte des Weserberglandes unterschieden sich von denen des Niederrheins bzw.
der Eifel hinsichtlich der Form ihres dritten Rosettenblattes, das im Durchschnitt im
unteren Viertel im Verhaltnis zur Gesamtbreite breiter war.

Obwohl die Populationen einer jeden GroBlandschaft hinsichtlich des genannten
Merkmals pro50_2 Ahnlichkeiten untereinander aufwiesen und die drei Gruppen Ei-
fel, Niederrheinisches Tiefland und Weserbergland recht gut voneinander zu unter-
scheiden waren, lieBen sich die einzelnen Populationen immer noch aufgrund ande-
rer Merkmale gegeneinander abgrenzen. So zeichneten sich die Herklinfte aus der
Eifel durch signifikant unterschiedlich groBe Keimblatter, die des Niederrheins durch
verschieden lange dritte Rosettenblatter aus. Die Populationen des Weserberglandes
unterschieden sich in der Form des dritten Blattes signifikant voneinander
(Tab. A-12).

Tab. A-12 Mittelwerte der Merkmale, in denen sich die Populationen innerhalb der GroBland-
schaften voneinander unterschieden. Verschiedene Spalten: Signifikanz < 0,05.

Tab. A-12 Average characteristic differences between the populations within the various geogra-
phical areas. Various columns: significant <0.05.

Eifel Niederrheinisches Tiefland
Population i N Gesamtlange Keimblatt (cm) | Population N i Lange 3. Rosettenblatt (cm)
F-27 16 i 0,89 F-18 16 i 5,60
F-23 16 i 0,93 F-19 16 6,50
F-11 16 1,08 F-22 16 7,35
F-26a 14 1,10 Weserbergland
F-26b 16 1,23 Population N Lange : Breite 3. Rosetten-
F-5 16 1,28 P blatt
F-33 15 1,28 F-30 16 i 3,05
F-12 16 1,31 F-29 16 3,52
F-4b 16 1,50 F-31b 14 3,56

F-36 16 4,29

Im Hinblick auf die Eigenschaften der Sprosse, Tragblatter und Bliten setzten sich
die drei Populationen des Niederrheinischen Tieflandes in den Langen des dritten
Internodiums sowie des ersten Tragblattes (LI_3a, L_tr1) von denen aus der Eifel
und dem Weserbergland ab. Mit durchschnittlich 4,7 cm waren ihre Internodien deut-



lich kiirzer als die der anderen GroBlandschaften (WBGL: 6,8 cm; EIFEL: 7,0 cm).
Auch das erste Tragblatt unterschied sich durch geringere GréBen: 4,5 cm (NRTL)
gegentber 5,6 cm (WBGL) und 6,0 cm (EIFEL).

Die Individuen der Eifel und des Weserberglandes lieBen sich in nur unzureichendem
MaBe gegeneinander abgrenzen. Zwar wiesen die Pflanzen aus dem Weserbergland
tendenziell rundere Tragblatter auf als die aus der Eifel, doch wurde die Uberwie-
gende Zahl der Individuen der Eifelgruppe zugeteilt.

Wie bei den Rosetten bestanden bei den Populationen innerhalb einer GroBland-
schaft, auch wenn sie Uber gemeinsame Merkmale verfugten, auBerdem popula-
tionsspezifische Eigenschaften. In der Eifelgruppe lag das Klassifizierungsergebnis
der Herkunfte bei Uber 94 %, welche sich in der Lange des vierten Internodiums
(Lk_4a) unterschieden. Die Individuen des Niederrheinischen Tieflandes konnten zu
fast 96 % aufgrund verschiedener Verzweigungswinkel der SproBachse (W_1) und
die des Weserberglandes zu knapp 91 % anhand des Blattspreitenindex des ersten
Tragblatts (L/B_tr1) differenziert werden®.

Im Wiederholungsanbau zeigten sich insofern ahnliche Ergebnisse, als die Indivi-
duen des Niederrheinischen Teiflandes in beiden Organbereichen deutlich von de-
nen aus den anderen beiden GroBlandschaften unterscheidbar waren. Die Individuen
aus Eifel und Weserbergland dagegen lieBen sich nicht gut gegeneinander abgren-
zen. Die zur Differenzierung geeigneten Merkmale stimmten jeweils nahezu Uberein,
nahmen jedoch unterschiedliche Positionen in der Gewichtung ein. Insgesamt konn-
ten somit die Ergebnisse des ersten Jahres weitgehend bestatigt werden, auch wenn
die Prioritat der differenzierenden Merkmale nicht identisch war.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der Hohenlage

Die Einteilung der Populationen erfolgte in acht Klassen von 0-50 m 0.NN bis > 400-
450 m 0.NN, wobei aus den zwei Klassen >50-100 m 0.NN und >300-350 m G.NN
keine Populationen vorlagen.

Eine klare Korrelation zwischen den morphologischen Eigenschaften der Populatio-
nen und der Hohenlage ihrer Wuchsorte konnte weder bei den Rosetten noch bei
den Sprossen und Bluten festgestellt werden.

3 Aus den molekulargenetischen Untersuchungen erschloB sich keine eindeutige Korrelation zwi-

schen den Eigenschaften der Populationen und ihrer Herkunft aus den verschiedenen GroBland-
schaften des Landes Nordrhein-Westfalen. Auch nah benachbarte Populationen wiesen z. T. groBe
genetische Distanzen zueinander auf. Lediglich das Populationspaar F-18/F-19, das sich auch
morphologisch ahnlich war, wurde aufgrund seiner genetischen Ahnlichkeit zusammen gruppiert.



Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und dem mittleren
jahrlichen Niederschlag

Die Populationen wurden den sieben Niederschlagsklassen 550-600 mm, 600-
650 mm, 650-700 mm, 700-750 mm, 750-800 mm, 800-850 mm und >850 mm zu-

geteilt.

Weder in Bezug auf die Rosetten- noch auf die SproB- und Blitenmerkmale der un-
tersuchten Populationen konnte eine Korrelation zur mittleren jahrlichen Nieder-
schlagsmenge am betreffenden Wuchsort festgestellt werden. Nur einzelne Merk-
male wie der Blattspreitenindex der Rosettenblatter (L/B_2) oder die Blitenform
(L_saum/L_mK) unterschieden sich in Einzelfallen signifikant voneinander, ver-
mochten aber die vorgegebenen Gruppen nicht in ausreichendem MaBe voneinander
zu trennen.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der Standortbe-
wirtschaftung

Die untersuchten Populationen stammten von Ackerrandern, StraBenbdschungen,
Deichen und Weiden sowie aus Ubergangsbereichen zwischen zwei Standorttypen
(s. Tab. 1, Anhang). Fur die folgende Fragestellung wurden die Populationen zur
Vermeidung unklarer Zuordnungen lediglich in zwei Klassen eingeteilt, namlich die
der Ackerstandorte und die anderer Standorte ohne Ackernutzung:

Populationen der Acker F-4b, F-12, F-26a, F-26b, F-29, F-30, F-33, F-36
Populationen anderer Standorte F-5, F-11, F-18, F-19, F-22, F-23, F-27, F-31b, F-39

In der Gegeniberstellung lieBen sich die beiden Gruppen, in denen die Individuen
ohne Zuordnung zu ihrer jeweiligen Population zusammengefaBt wurden, relativ gut
voneinander unterscheiden: Das Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse
betrug mit den Variablen der Rosetten in beiden Anbaujahren tber 84 %, mit denen
der Sprosse und Bluten im ersten Jahr knapp 80 %, im zweiten knapp 90 % korrekt
klassifizierter Falle (Tab. A-13). Zur Differenzierung dienten die Langen der Roset-
tenblatter und die der dritten Internodien sowie der SproBdurchmesser am zweiten
Internodium. In allen Fallen lagen signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Standortgruppen vor. Danach zeichneten sich die Herklinfte der Ackerrander durch
durchschnittlich langere Rosettenblatter sowie langere und dickere Internodien als
die anderer Standorte aus*.

4 Auf genetischer Ebene zeigten die Populationen der Ackerstandorte keine signifikanten gréBeren
Ahnlichkeiten zueinander als zu Populationen anderer Standorte.



Die Ergebnisse lieBen sich im zweiten Anbaujahr reproduzieren. Sie unterschieden
sich lediglich in den am besten zur Differenzierung geeigneten Variablen, doch han-
delte es sich hierbei um hoch miteinander korrelierte Eigenschaften (L_1 zu L_2,
LI_3a zu Lk_3a bzw. DI_2a zu Dk_2a).

Tab. A-13 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse zur Differenzierung von Stand-
orttypen des Echten Feldsalats und Mittelwerte der wichtigsten differenzierenden
Merkmale.

Tab. A-13 Classification results of canonical variate analysis to differentiate between site types of
genuine cornsalad and average of the most significant differentiating characteristics.

la. Keimblatter und Rosetten, Anbau 1997/98
Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Vorgegebener . Mittel
k % korrek
Standort Acker  kein Acker Gesamt %o korrekt L 2 (cm)
Acker 83 29 112 74,1 7,12 cm
kein Acker 12 148 160 92,5 6,35 cm
insgesamt korrekt klassifiziert: 84,9 %
Ib. Keimblatter und Rosetten, Anbau 1998/99
Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Vorgegebener . Mittel
k % korrek
Standort Acker  kein Acker Gesamt % korrekt L 1 (cm)
Acker 41 11 52 78,8 5,03 cm
kein Acker 6 64 70 91,4 4,04 cm
insgesamt korrekt klassifiziert: 86,1 %
lla. Sprosse, Tragblatter und Bliiten, Anbau 1997/98
Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Vorgegebener . o Mittel Mittel
Standort Acker  kein Acker Gesamt %o Korrekt LI 3a (cm) DI 2a (cm)
Acker 45 11 56 80,4 7,59 0,33
kein Acker 19 61 80 76,3 5,86 0,31
insgesamt korrekt klassifiziert: 77,9 %
lib. Sprosse, Tragblatter und Bliiten, Anbau 1998/99
Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Vorgegebener . o Mittel Mittel
Standort Acker  kein Acker Gesamt % korrekt Lk 3a(cm) Dk 2a (cm)
Acker 27 7 34 79,4 5,95 0,41
kein Acker 2 51 53 96,2 4,96 0,32
insgesamt korrekt klassifiziert: 89,7 %

A 4.3 Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial

Die Untersuchungen an Feldsalatpflanzen am jeweiligen Wuchsort (in situ) ergaben
einen deutlichen Zusammenhang zwischen den morphologischen Auspragungen und
den verschiedenen Standorttypen. Da an jedem Wuchsort heterogene standértliche
Gegebenheiten vorlagen, war bereits innerhalb einer Population eine groBe Variabi-
litat der Auspragungen festzustellen.



Feldsalatpflanzen der grasreichen Bdschungen zeichneten sich beispielsweise durch
friihzeitige Streckung ihrer Internodien aus, wéhrend ein Rosettenstadium nicht aus-
gebildet wurde. Sie besaBen bei relativ groBer Wuchshdhe lange, diinne Internodien.
Pflanzen der lickigen Bereiche der Béschungen dagegen, an denen sich Feldsalat
mit Vorliebe ansiedelt, bildeten durch gestauchte Internodien ein rosettendhnliches
Stadium aus und verzweigten sich noch in Bodennéhe. Auf liickigeren Ackern war
das Rosettenstadium in der Regel ebenfalls gut ausgepragt. Die blihenden Pflanzen
waren meist stabil, obwohl sie aufgrund des hohen Nahrstoffangebots Uberdurch-
schnittliche GréBen erreichten — die gréBten waren mit 55 cm die der Population F-
26b (Rapsfeld in der Eifel). Auf Weiden und an Weiderandern fand man haufig stark
durch VerbiB geschadigten Feldsalat, der infolge des fehlenden Haupttriebs zahlrei-
che Seitentriebe ausbildete und somit stark asymmetrisch wuchs.

Unter Anbaubedingungen waren die Pflanzen einer Population homogener. Extreme
(modifikative) Eigenschaften wurden hier nicht ausgepragt. Stattdessen kamen an-
dere (genetisch fixierte) Charakteristika zur Ausbildung, die in situ nicht erkennbar
gewesen waren.

In Abb. A-14 sind vier Merkmale dargestellt, die an denselben Populationen in situ
und ex situ erhoben wurden. Je naher die Werte an der Diagonalen liegen, desto
ahnlicher waren die Werte beider Untersuchungen. Danach erwiesen sich die ersten
Rosettenblatter bei anndhernd gleicher Form (ex situ etwas langlicher als in situ) im
Anbau als um das drei- bis flinffache langer als im Gelande. Die GesamtgréBe der
Pflanzen zur BlUtezeit war hingegen nur bei wenigen Populationen gréBer als am
Wuchsort: Einige Populationen erreichten ex situ lediglich die Halfte der in situ ge-
messenen GrdBe. Das Tausendkorngewicht wich bei den meisten Populationen im
Anbau leicht nach oben ab.

A 4.4 Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten

Der Vergleich zwischen Wildpflanzen und Kultursorten bezieht sich zum einen auf
die morphologischen Untersuchungen, zum anderen auf die Ergebnisse aus den
Pathogenitatstests.

A4.41 Morphologischer Vergleich

In der Gegenuberstellung von Wildpflanzen und Kultursorten lieBen sich die bereits
mit bloBem Auge erkennbaren Differenzen im Rosettenstadium folgendermaBen
beschreiben: Die Sorten zeichneten sich durch feste, dunkelgriine, stark gldnzende
und kaum geaderte Blatter aus. Sie begannen sich bereits an der Basis zu verbrei-
tern, so daB ihre Form in der Regel nahezu rund war bei meist aufrechter Blattstel-
lung. Die Wildpflanzen waren dagegen deutlich heller und matter, ihre Aderung star-
ker ausgepragt. Sie unterschieden sich von den Sorten durch langlichere Blattfor-



men, die z. T. eine stielahnliche Basis besaB3en, sowie eine weniger aufrechte, i

Einzelfallen liegende Blattstellung.
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Abb. A-14 Vergleich von vier jeweils in situ und ex situ erhobenen Merkmalen des Echten Feld-
salats. Jedes Symbol gibt den Mittelwert einer Population wieder.
Fig. A-14 Comparison of four in situ and four ex situ characteristics respectively defined in genuine
common cornsalad lettuce. Each symbol represents the average of a population.

Die statistische Analyse ergab eine vollstandige Differenzierbarkeit von Wildpflanzen
und Kulturformen. Als priméar differenzierende Variable dienten die Breiten der zwei-
ten Rosetterblatter und deren Blattspreitenindices (L_2: Durchschnitt 1,7 cm bzw.

2,5 cm; L/B_2: Durchschnitt 3,9 bzw. 2,3).



Bei der Hinzunahme der Individuen aus dem Wiederholungsanbau resultierte aus der
durchgefiihrten Diskriminanzanalyse eine deutliche Trennung der drei vorgegebenen
Gruppen (Sorten, Wildpopulationen 1. Anbaujahr, Wildpopulationen 2. Anbaujahr).
Die beiden Gruppen der Wildpflanzen lieBen sich vollstdndig gegeneinander abgren-
zen. Die Unterschiede fanden hierbei Uberwiegend beim dritten Rosettenblattpaar,
das bei allen 1997/98 vermessenen Rosetten kleiner war als im Vorjahr; weitere Un-
terschiede wurden bereits unter A 4.1.1 beschrieben. Die Kultursorten setzten sich
deutlich von den Wildherkiinften ab, wobei die Distanz zu den Wildpflanzen, ausge-
drtckt durch die Werte der Diskriminanzfunktionen, gr6Ber war als die zwischen den
beiden Wildpflanzengruppen. Bei den differenzierenden Merkmalen handelte es sich
um die oben erwahnten Variablen.

Bezliglich des SproBsystems bestanden ebenfalls Unterschiede zwischen den
Wildherkinften und den Sorten. Die Sorten waren dabei durch breitere und rundere
Tragblatter gekennzeichnet, sie besaBen dickere SproBachsen und zeichneten sich
insgesamt durch kraftigeren Wuchs als die Wildpflanzen aus. Hinsichtlich der Inter-
nodienldngen konnten keine Differenzen festgestellt werden.

SchlieBlich wurden bei den Sorten die gréBten Bluten vermessen. Der Blitensaum
betrug im Durchschnitt 2,43 mm (L_Saum) und 2,32 mm (B_Saum) und unterschied
sich damit signifikant von den Bliten der Wildpflanzen, die durchschnittlich 1,88 mm
lang und 1,89 mm breit waren. Hinsichtlich der Friichte fiel die Sorte Vit auf, die sehr
dicke NuBchen hervorbrachte. Sie waren hier 1,880 mm dick, wahrend der Durch-
schnittswert der Wildpflanzen 1,236 mm betrug. Das Tausendkorngewicht lag bei der
Sorte Vit mit 1,610 g ebenfalls sehr hoch, wurde aber noch von F-33 Ubertroffen
(1,658 g). Die beiden anderen Sorten, Dunkelgriner Vollherziger und Etampes, un-
terschieden sich weder im Korngewicht noch in den MaBen von den Wildpflanzen,
sondern reihten sich zwischen diese®.

A 442 Infektionstests mit Pathogenen

Die Anfélligkeit aller derzeit auf dem Markt befindlichen Kultursorten gegen den Fal-
schen Mehltau (Peronospora valerianellae) stellt ein bedeutendes Problem im Feld-
salatanbau dar. Im Rahmen von Untersuchungen zur Pathogenitat konnten aus ver-
schiedenen Kulturpflanzen finf Rassen des Falschen Mehltaus identifiziert und iso-
liert werden. Keine der einbezogenen Sorten erwies sich als resistent gegen alle funf
Rassen, sondern die Sorten zeigten hdchstens Teilresistenzen (PIETREK 2000).

® Aus den molekulargenetischen Untersuchungen resultierte im Gegensatz zu den morphologischen
Befunden, daB sich beide Gruppen relativ &hnlich waren. Die Wildpflanzen waren jedoch deutlich
variabler als die Kulturpflanzen und wiesen im Durchschnitt fast doppelt so hohe genetische Distan-
zen zueinander auf wie die Sorten untereinander.



Zur Prafung des Verhaltens von Wildpflanzen gegentber dem Pilz wurden acht Po-
pulationen Valerianella locusta sowie drei Populationen V. carinata in die Untersu-
chungen einbezogen und mit drei Isolaten von Peronospora valerianellae (HB-1,
VdC-1 und L-1°) infiziert.

Alle natlrlichen Populationen zeigten im Ergebnis unterschiedliche Reaktionen auf
die drei Rassen des Pilzes. Im Unterschied zu den untersuchten Sorten, bei denen
sich alle Individuen einer Sorte gleich verhielten (PIETREK 2001, mdl. Mittlg.), unter-
schieden sich bei den Wildpflanzen innerhalb der Popuationen die Individuen von-
einander (Tab. A-15). So gab es in den meisten Féllen innerhalb einer Herkunft so-
wohl resistente als auch anféllige Pflanzen.

Einheitlich verhielten sich alle untersuchten Populationen nach Infektion durch eines
der Isolate (L-1), gegen das alle einbezogenen Pflanzen resistent waren. Bezliglich
der Rasse HB-1 reagierten die Individuen aus drei Populationen einheitlich (F-19, F-
23: alle resistent; F-33: mittelstarke Sporulation).

Heterogen dagegen war F-22, aus der die Haélfte der Pflanzen nicht, die andere
Halfte jedoch mittelstark oder sehr stark befallen wurde. Starken Befall zeigten auch
die Pflanzen aus F-31b-/oc, bei denen allerdings auch eine nicht befallen war. Auch
die Individuen aus F-31b-car’ erwiesen sich als sehr anféllig. Bei allen drei Popula-
tionen Valerianella carinata konnte zumindest mittelstarke Sporulation bei allen
Pflanzen nach Infektion mit HB-1 festgestellt werden; keine Pflanze zeigte geringe
Sporulation oder gar Resistenz.

Nach der Infektion mit einer weiteren Rasse von Peronospora valerianellae (VdC-1)
erwiesen sich wiederum einige Populationen als homogen und andere als heterogen.
Bei flinf Populationen konnte keine Sporulation festgestellt werden (F-22, F-26b, F-
27, F-6, und F-31b-car), und bei F-19 und F-26a zeigte jeweils nur eine Pflanze An-
falligkeit. Sehr heterogen waren die Populationen F-23 und F-33, die Individuen jeder
Befallsstarke aufwiesen, wobei bei F-23 der Erreger insgesamt stark sporulierte.

6 Die Isolate stammten von den Sorten Holldndischer Breit (HB-1), Verte de Cambrai (VAC-1) und
Louviers (L-1).
7 An diesem Wuchsort kamen sowohl Valerianella locusta als auch V. carinata vor.



Tab. A-15 Ergebnisse der Resistenzpriifung verschiedener Wildherkiinfte des Feldsalats auf
Anfiélligkeit gegen drei Isolate des Falschen Mehltaus (Peronospora valerianellae).

Befallsstufen: 1 = keine Sporulation / 3 = Vereinzelte Sporangientrager / 5 = Mittelstarke Sporulation
(bis zu 50 % der Blattflaiche von mindestens einem Blatt sind mit Sporangientrdgern bedeckt) / 9 =
starke bis sehr starke Sporulation (mehr als 50 % der Blattfliche von mindestens einem Blatt sind mit
Sporangientragern bedeckt) — DI: Disease-Index Dl = (ix 1 +jx3+yx5+zx9)/n—i.j vy, z: Anzahl
der Pflanzen pro Befallsstufe — n: Gesamtzahl der Pflanzen — SH (%): Sporulationshaufigkeit in %

Tab. A-15 Results of resistance tests to infection against three isolates of downy mildew
(Peronospora valerianellae ) in various wild cornsalad.

Infection steps: 1 = no sporulation / 3 = individual sporangiophore / 5 = medium sporulation (up to 50%
of leaf surface of at least one leaf covered in sporangiophores) / 9 = strong to very strong sporulation
(more than 50% of leaf surface of at least one leaf covered in sporangiophores).— DI: Disease-Index
DI=(ix1+jx3+yx5+2zx9)/n—ij y. z: number of plants per infection step — n: total number of
plants — SH (%): frequency of sporulation in %:

Anzahl befallener Pflanzen
pro Befallstarke

Population Art 1 3 5 9 DI n SH (%)

I ] lsolat HB-1 R |
F-19 V. locusta 10 0 0 0 1,0 10 0
F-22 V. locusta 10 0 9 1 3,2 20 50
F-23 V. locusta 10 0 0 0 1,0 10 0
F-26a V. locusta 10 2 0 0 1,3 12 16,7
F-26b V. locusta 0 1 6 0 4,7 7 100
F-27 V. locusta 0 0 7 9 7,3 16 100
F-33 V. locusta 0 0 10 0 5,0 10 100
F-31b-loc V. locusta 1 0 0 9 8,2 10 90
F-6 V. carinata 0 0 9 1 5,4 10 100
F-31b-car V. carinata 0 0 1 7 8,5 8 100
F-40 V. carinata 0 0 5 5 7,0 10 100

e _.._._lsolatVvdC-1_ . e i
F-19 V. locusta 13 0 0 1 1,6 14 71
F-22 V. locusta 10 0 0 0 1,0 10 0
F-23 V. locusta 0 1 2 7 7,6 10 100
F-26a V. locusta 4 0 0 1 2,6 5 20
F-26b V. locusta 10 0 0 0 1,0 10 0
F-27 V. locusta 10 0 0 0 1,0 10 0
F-33 V. locusta 2 3 1 2 4,3 8 75
F-6 V. carinata 10 0 0 0 1 10 0
F-31b-car V. carinata 9 0 0 0 1 9 0
F-40 V. carinata 0 0 9 1 5,4 10 100

Isolat L-1

[ F19 V. locusta 70 0 0 o [ 1 10 0 |
F-22 V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-23 V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-26a V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-26b V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-27 V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-33 V. locusta 10 0 0 0 1 10 0
F-6 V. carinata 10 0 0 0 1 10 0
F-31b-car V. carinata 10 0 0 0 1 10 0
F-40 V. carinata 10 0 0 0 1 10 0




Resistenz gegen alle drei Pilzrassen konnte insgesamt bei einzelnen Pflanzen, nicht
jedoch bei ganzen Populationen ermittelt werden. F-19 erwies sich als nahezu voll-
stéandig resistent, und auch F-22 und F-26a enthielten Pflanzen, die bei keinem Erre-
ger Sporulation zeigten. Umgekehrt gab es keine Population, die gegen alle drei
Rassen stark anfallig gewesen ware. Populationen, die beispielsweise bei HB-1 ei-
nen hohen Disease-Index zeigten, waren gegen VdC-1 in der Regel nicht anfallig.
Dies galt auch fir zwei der drei Populationen Valerianella carinata. Lediglich F-40 (V.
carinata) wurde von beiden Rassen mittel bis stark befallen.

Im Verlauf der Infektion durch Peronospora valerianellae zeigte sich, daB3 die Wild-
pflanzen im Vergleich zu den Kulturpflanzen weniger stabil waren als diese. Die
Blatter dehydrierten schneller, so v. a. bei F-27, F-33 und F-6. F-19 und F-26a zeig-
ten relativ starke Punktnekrosen, und F-26b fiel durch sehr starke Punktnekrosen mit
Verkrimmungen auf.

Insgesamt ergab sich, daB sich die Wildpflanzen beziglich der Anfélligkeit gegen
den Falschen Mehltau insofern von den Kulturpflanzen unterschieden, als die Popu-
lationen in sich heterogen waren und aus verschiedenen Populationen einzelne Indi-
viduen vollstdndige Resistenz zeigten.

A45 Zusammenfassung

Fir die morphologischen Untersuchungen wurden insgesamt 24 natirliche Popula-
tionen des Echten Feldsalates (Valerianella locusta) in Nordrhein-Westfalen ausge-
wahlt. Alle Wuchsorte wurden standértlich und vegetationskundlich dokumentiert.
Neben den Untersuchungen am Wuchsort (in situ) wurden je 16 Individuen aus 17
Populationen auch unter gleichartigen Bedingungen (ex situ) angebaut. Ein Wieder-
holungsanbau wurde durchgefihrt. Insgesamt wurden an jeder Pflanze 83 Merkmale
erfaBBt und 49 Indices berechnet. Acht Populationen Valerianella locusta sowie drei
Populationen Valerianella carinata wurden auf Anfalligkeit gegen den Falschen
Mehltau (Peronospora valerianellae) getestet. Die Untersuchungen des Genoms
wurden an 72 Individuen aus zehn der auch morphologisch untersuchten nattrlichen
Populationen sowie an zehn aktuell genutzten Kultursorten durchgefihrt.

Aus den morphologischen Untersuchungen des Keimblatt- und Rosettenbereichs
resultierten folgende Ergebnisse:

¢ Die Individuen jeder einzelnen Population waren sich einander so ahnlich, daB sie
homogene Gruppen bildeten und sich gegen diejenige anderer Populationen ab-
grenzen lieBen.

e Populationsspezifische Unterschiede waren sowohl beschreibbar (Farbe, Starke der
Aderung, Blattstellung, u. s. w.) als auch meBbar (Blattgr6Ben und —formen). Die
Differenzierung der Populationen bestatigte sich durch statistische Auswertungen.



Im Wiederholungsanbau lieBen sich die Ergebnisse reproduzieren. Lediglich ab-
solute MeBwerte wichen voneinander ab, die relativen Positionen der Populatio-
nen zueinander blieben dabei aber weitgehend erhalten.

Die Untersuchungen der Sprosse, Tragblatter und Bliten ergaben:

Die Populationen unterschieden sich deutlich in ihrer Entwicklung von der Rosette
zur bluhenden Pflanze (z.B. Zeitpunkte der SproBentwicklung, der Knospenbil-
dung, Winkel der SproBverzweigungen).

Die Blihphase der Populationen setzte zeitlich versetzt ein und dauerte unter-
schiedlich lange. Als die letzten Populationen zu blihen begannen, waren die er-
sten bereits verbliht.

Wie bei den Rosetten waren sich die Individuen einer Population so ahnlich, daB
sie weitgehend homogene bildeten und sich die Populationen nahezu vollstéandig
gegeneinander abgrenzen lieBen.

Bei den populationsspezifischen Merkmalen, die zur Differenzierung der Her-
kinfte geeignet waren, handelte es sich in erster Linie um Internodienlangen,
aber auch um Eigenschaften der Tragblatter und der Bliten. Die Ergebnisse wur-
den durch statistische Testverfahren abgesichert.

Aus den Eigenschaften der Sprosse lieBen sich die Populationen in drei Gruppen
einteilen, je nachdem, welche SproBabschnitte in der ausgewachsenen Pflanze
dominierten.

Im Wiederholungsanbau bestatigten sich die Ergebnisse des Vorjahres in Teilen.
Einzelne Populationen wechselten ihre Position innerhalb der im ersten Jahr vor-
genommenen Klassifizierung nach Internodiendominanz, da die Langen der
zweiten Internodien betrachtlich schwankten. Alle anderen behielten ihre Position
bei.

Hinsichtlich der Friichte wurden die folgenden Ergebnisse erzielt:

Die Frlchte der einzelnen Populationen unterschieden sich in ihrer GréBe und
Form signifikant voneinander. In der Regel bestand eine lineare Korrelation zum
Tausendkorngewicht.

Im Wiederholungsanbau wichen die Werte im Vergleich zum Vorjahr z. T. be-
trachtlich voneinander ab.

Aus der Suche nach Korrelationen zwischen den morphologischen Ergebnissen
und Ubergeordneten Parametern wie der geographischen Lage, der Hbéhenlage,
der Niederschlagsmenge und der Bewirtschaftungsweise der betreffenden Standorte
l&Bt sich zusammenfassen:



Mit statistischen Verfahren konnten die Populationen der drei vorgegebenen
GroBlandschaften — Niederrheinisches Tiefland, Eifel und Weserbergland — gut
gegeneinander abgegrenzt werden. Bei den Rosettenmerkmalen spielte die
Blattform die wichtigste Rolle, aus dem SproBbereich eine Internodienlange und
eine TragblattgrdBe.

Die Populationen des Niederrheinischen Tieflandes zeigten bereits hinsichtlich
des BlUhverhaltens sowie ihrer Wuchsform mit bloBem Auge erkennbare Ahnlich-
keiten.

Trotz gewisser Ahnlichkeiten lieBen sich die Populationen innerhalb jeder Grof-
landschatt vollstandig differenzieren. Dazu eigneten sich jeweils unterschiedliche
Merkmale.

Deutliche Korrelationen zwischen bestimmten Merkmalsauspragungen und der
Hohenlage sowie der Niederschlagssumme am jeweiligen Standort konnten nicht
festgestellt werden.

Bezlglich der Standortbewirtschaftung ergab sich, daB die Populationen, die von
Ackern stammten, sich durch etwas langere Rosettenblatter sowie etwas langere
und dickere Internodien von den Populationen anderer Standorte unterschieden.

Der morphologische Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial ergab:

In situ konnte eine gréBere morphologische Variabilitdt festgestellt werden als
ex situ. Es konnte ein Zusammenhang zwischen Merkmalsauspragungen und
verschiedenen Standortparametern hergestellt werden.

Die deutlichsten Unterschiede waren im Rosettenstadium ausgepragt: Diese wa-
ren in situ deutlich kleiner als exsitu, wahrend die blihenden Pflanzen insitu
auch erheblich gréBer werden konnten als unter gleichen Anbaubedingungen.

Ex situ waren die Populationen in sich homogener als am Standort und wiesen
weniger Extreme auf. Populationsspezifische, genetisch fixierte Auspragungen
kamen erst hier zum Vorschein.

Der morphologische Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten ergab:

Die beiden in die Analysen einbezogenen Kultursorten unterschieden sich im Ro-
settenstadium bereits habituell (Blattfarbe, -form, Glanz, Aderung) deutlich von
den Wildpflanzen. In der statistischen Auswertung konnten die beiden Gruppen
vollstandig voneinander getrennt werden.

Im SproBbereich lagen die Unterschiede vor allem in der Auspragung der Trag-
blatter, die als Folgeblatter der Rosetten zu verstehen sind. AuBerdem waren die
Sorten kraftiger im Wuchs. In der Internodienldnge unterschieden sie sich nicht
von den Wildpflanzen.



e Die Blluten waren bei den Sorten gréBer als bei den Wildpflanzen. Die Sorte Vit
fiel zudem durch sehr groBe und schwere Frichte auf, wéhrend die anderen bei-
den Sorten sich von den Wildpflanzen nicht unterschieden. Eine Population (F-33)
wies ein noch héheres Tausendkorngewicht als die Sorte Vit auf.

Aus den Infektionstests mit Pathogenen resultierte:

e Die untersuchten Wildpopulationen verhielten sich gegeniber drei Isolaten des
Falschen Mehltaus (Peronospora valerianellae) unterschiedlich. Gegen ein Isolat
waren alle Pflanzen aller Herkiinfte resistent, gegen das zweite finf und gegen
das dritte zwei HerkUnfte.

¢ Die Wildpflanzen waren variabler als die Kultursorten. Innerhalb der Wildpopula-
tionen verhielten sich die Individuen unterschiedlich, einzelne Pflanzen aus meh-
reren Populationen waren vollstandig resistent. Die Sorten waren in sich homogen
und wiesen lediglich Teilresistenzen auf.



B Carum carvi L. Wiesen-Kiimmel

B 1 Charakterisierung der Gattung und der Art
B 1.1 Taxonomie, Verbreitung, Gefahrdung

Die Familie der Doldenblitler (Apiaceae) umfaBt insgesamt Uber 300 Gattungen mit
etwa 2500 bis 3000 Arten bei nahezu weltweiter Verbreitung (HEYwooD 1982). Die
Gattung Carum umfaBt nach DRUDE in HEGI (1926) etwa 25 europdische Arten, bei
TUTIN et al. (1968) werden hingegen nur finf Arten aufgefihrt, von denen drei im 6st-
lichen Mittelmeerraum verbreitet sind. Im westlichen und nérdlichen Europa kommen
schlieBlich nur noch zwei Arten vor:

Carum carvi (Wiesen-Kimmel) und
Carum verticillatum (L.) KOCH (Stern-Kimmel).

Wahrend der atlantisch verbreitete Stern-Kimmel (Carum verticillatum) in West-
deutschland seine 6stliche Verbreitungsgrenze erreicht, reicht das Areal des Wiesen-
Kimmels (Carum carvi) Gber den mitteleuropdischen Raum hinaus: Nach Siden bis
ins ndrdliche Spanien und Italien, nach Osten Uber den Balkan bis Sibirien und zum
Himalaya. Weitere Vorkommen, z. B. aus Nordamerika und Neuseeland, sind nach
HEGI (1926) nicht mit Sicherheit zum urspriinglichen Verbreitungsgebiet zu rechnen.
Dort sind verschleppte Vorkommen nicht auszuschlieBen.

In Nordrhein-Westfalen ist die Art nicht gleichmaBig verbreitet. Typischerweise ist
Kimmel in den H6henlagen haufiger zu finden als in den Niederungen, so dal3 das
Verbreitungsmuster von der Eifel Uber das Sauerland zum Weserbergland etwas
dichter ausgepragt ist als Uber den westfalischen und niederrheinischen Raum
(vgl. Abb. B-1). Dieses Muster spiegelt sich auch in seinem Gefahrdungsgrad wieder:
In den drei erwdhnten GroBlandschaften Eifel/Siebengebirge, Siderbergland und
Weserbergland liegt fir Carum carvi derzeit keine Gefdhrdung vor. Fur das Nie-
derrheinische Tiefland sowie fir die Westfalische Bucht (mit Westfalischem Tiefland)
ist er dagegen mit der Gefahrdungskategorie 3 (,gefahrdet”) in der Roten Liste Nord-
rhein-Westfalens ausgewiesen. In der Niederrheinischen Bucht ist der Wiesen-Kim-
mel verschollen oder ausgestorben (Kategorie 0). Insgesamt zahlt Carum carvi in
Nordrhein-Westfalen somit trotz stellenweise recht haufiger Vorkommen zu den ge-
fahrdeten Arten (alle Angaben aus WOLFF-STRAUB et al. 1988).

B 1.2 Morphologie und Autékologie

Der Wiesen-Kimmel (Carum carvi) ist eine zweijahrige, krautige Pflanze, die im er-
sten Jahr Blattrosetten, im zweiten Jahr einen SproB ausbildet und nach der Blite-
und Fruchtzeit abstirbt.




Die Laubblatter des Kiimmels sind zwei- bis dreifach fiederteilig. Charakteristisch ist
die Stellung der untersten Fiederpaare der Abschnitte zweiter Ordnung, welche bis
an die Hauptspindel herabgertickt sind und sich dort nahezu kreuzweise gegenulber-
stehen.

Der SproB ist meist mehrfach verzweigt und erreicht eine Héhe von bis zu 1 m. Die
kleinen, weiBBen bis rétlichen, teils zwittrigen, teils mannlichen, zu Dd&ldchen verei-
nigten Einzelbliten sind zu jeweils 8 bis 16 Uber Strahlen zu einer Dolde zusammen-
gefaBt. Durch den aus verschiedenen ,Etagen” aufgebauten SproB — mit Dolden 1.,
2., 3.,... Ordnung — ergibt sich eine innerhalb eines einzigen Individuums kontinuier-
lich von unten nach oben, also von niedriger zu héherer Ordnung verlaufende
Bluhabfolge. Auf diese Weise resultiert eine insgesamt relativ lange Bluhdauer. In-
nerhalb der Dolden verlauft die Blihfolge von auBBen nach innen.

Die Einzelbliten des Kimmels unterscheiden sich hinsichtlich ihrer GréBe je nach
Position im Déldchen: Bliten der &uBeren Bereiche sind mit etwa 1,5 mm Lange und
Breite etwas gréBer als solche im Inneren des Déldchens (HEGI 1926).

Die Bluten sind in der Regel zoogam, wobei besonders Coleopteren, Dipteren und
Hymenopteren eine wichtige Rolle spielen. Selbstbefruchtung kann aufgrund ausge-
pragter Proterandrie im allgemeinen ausgeschlossen werden (HEEGER 1956). Nach
der Befruchtung wachsen etwa 4-5 mm lange, leicht gekrimmte Frichte heran, von
denen jeweils zwei einsamige Teilfrlichte Uber einen Karpophor zu einer Doppel-
achane verbunden sind und die bei der Reife (Juli/August) zerfallen. AuBerlich er-
kennbar sind finf langs verlaufende, hellbraune Rippen. Zwischen diesen L&ngsrip-
pen befinden sich Olstriemen, welche die fiir den charakteristischen Kiimmel-Geruch
verantwortlichen &therischen Ole bergen. Die Verbreitung der Friichte erfolgt durch
einfaches Abfallen von der Pflanze, gelegentlich auch durch Huftiere (DULL &
KUTZELNIGG 1994).

Die Chromosomenzahl betragt 2n = 20 (DARLINGTON & WYLIE 1955).

Carum carviist eine — unter Beriicksichtigung regionaler Unterschiede - relativ hau-
fig in Wiesen vorkommende Pflanze und ist Uberwiegend in frischen und n&hrstoffrei-
chen, aber auch in mageren Bestanden enthalten. Er besiedelt ferner Weiden sowie
Wegrander und Grasplatze und ist in den Alpen haufig in der Umgebung von Senn-
hitten zu finden. Urspringliche Wuchsorte darften nach HEGI (1926) allerdings die
FluB- und Seemarschen sein. Insgesamt kennzeichnend sind die frischen, nahrstoff-
und basenreichen, mittel- bis tiefgrindigen Bdden kihl-humider Klimalage
(OBERDORFER 1994).



Pflanzensoziologisch wird der Wiesen-Kiimmel als Charakterart der Arrhenathereta-
lia (Tal- bzw. Gebirgs-Fettwiesen, Fettweiden und alpine Milchkrautweiden) ausge-
wiesen (OBERDORFER 1993).

B 1.3 Nutzung, Pathogene, Zuchtziele

Kimmel findet als Nutzpflanze auBerst vielfaltige Verwendung. In erster Linie ist er
jedoch als Gewdlrzpflanze von kommerziellem Nutzen (FRANKE 1997). Weitere Ver-
wendung finden die ribenartigen Wurzeln, die als Gemuse zubereitet werden kén-
nen, sowie die jungen, als Salat genieBbaren Blatter. Des weiteren dient Kimmel als
Futterpflanze mittleren Futterwertes und als Bienenfutter. Das destillierte Kimmeldl
wird in der Branntwein- und Likérfabrikation zur Herstellung von Kimmelschnaps
oder —ikdér eingesetzt. SchlieBlich dienen die atherischen Ole, denen zudem auch
eine betrachtliche fungizide Wirkung zugeschrieben wird, der Parfimierung bei-
spielsweise von Seifen.

Von weiterer kommerzieller Bedeutung sind die Wirkstoffe der Frichte als Bestand-
teile von Arzneimitteln sowie als krampfstillende Mittel in der Tierheilkunde. Ferner
wird Kiimmel mit weiteren GewUlrzen wie Fenchel und Anis als Tee-Ersatz verwendet
(HEGI 1926, SIEWEK 1990).

Die wichtigsten Anbaugebiete liegen derzeit in Mittel- und Osteuropa (Niederlande,
Polen, Déanemark, Ungarn, Tschechien) sowie in Agypten und der Tirkei. Ideal ge-
eignet scheinen die kiistennahen Béden in Nahe der Nordsee zu sein (SIEWEK 1990,
HEEGER 1956; vgl. Angaben zu den urspringlichen Vorkommen, B 1.2).

Einer der wichtigsten Krankheitserreger des Kimmels ist der Echte Mehltau (Erysi-
phe heraclei), der die Dolden und Frichte beféllt und zu erheblicher Ertragsminde-
rung fihren kann. Ein weiteres wichtiges Schadbild stellt die Doldenbraune dar, die
durch einen pilzlichen Komplex aus Botrytis cinerea, Phomopsis diachenii und Alter-
naria spec. sowie verschiedenen Bakterien ausgeldst wird (GABLER & EHRIG 2000).
Von Bedeutung sind zudem tierische Schadlinge wie die Kimmelmotte (Depressaria
nervosa), Blattlause, Wurzellduse und Blattwanzen (ygus spec.) an Dolden und
Stengeln sowie Mause im Wurzelbereich (PANK 2000).

Zu den Zuchtzielen des Kultur-Kimmels z&hlen ph&nologische Daten (Bluhbeginn,
Fruchtreife), Standfestigkeit und Wuchshéhe, auBerdem die Verbesserung von Er-
trdgen und Inhaltsstoffen (Tausendkorngewicht, Gehalt an &therischen Olen, darun-
ter Carvon und Limonen) (PANK schriftl. Mittlg.) sowie die Toleranz bzw. Resistenz
gegenlber Pathogenen. In neuerer Zeit steht die Zlchtung einjahriger Kimmelsorten
(Carum carvi L. var. annuum hort.) im Blickpunkt der zlchterischen Forschung, da
diese aufgrund der kurzen Vegetationszeit gegenltber der zweijahrigen Form groBe
wirtschaftliche Vorteile versprechen (PANK & QUILITZSCH 1996).






B2 Material

Innerhalb des Untersuchungszeitraums wurden von Mai 1996 bis Juli 1999 insge-
samt 19 Wildpopulationen des Wiesen-Kimmels (Carum carvi) ausgewahlt und
mehrmals im Jahr aufgesucht. Eine Ubersicht iiber das verwendete Pflanzenmaterial
gibt Tab. B-2, die Charakterisierung der Wildherkiinfte befindet sich im Anhang
(Tab. 10). In Abb. B-1 sind die Fundstellen auf Quadrantenebene eingetragen, wobei
eine Signatur auch mehrere Populationen enthalten kann.
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Abb. B-1 Verbreitung des Wiesen-Kiimmels (Carum carvi) in NRW (nhach SCHUMACHER et al.
1996 und JAGEL & HAUPLER 1995) unter Angabe der ausgewéhiten Populationen, der
rezenten und fritheren Fundstellen sowie der H6henlagen.

Fig. B-1 Occurrence of caraway (Carum carvi ) in NRW (according to SCHUMACHER et al, 1996 and
JAGEL & HAUPLER 1995) taking into consideration the selected populations, recent and
earlier occurrences and site altitude.



Dem Vergleich zu den Wildherklinften dienten Daten der aktuell genutzten Kultur-
sorten Bleja, Kami, Konczewicki, Mansholts, Maud, Niederdeutscher, Plewiski, Pro-
chan, Rekord, Sylvia, Trojica und Volhouden. Angaben zu molekularbiologischen
Untersuchungen betreffen die von WUNDER in FORWICK et al. (2001, unverdff.) erho-
benen RAPD-Daten.

Tab. B-2 Ubersicht iiber die morphologisch und molekulargenetisch untersuchten sowie in
Inhaltsstoffanalysen und Pathogenitadtstests einbezogenen Populationen Carum
carvi.

Tab. B-2 Overview of morphological and molecular genetic tests of Carum carvi populations
included in analyses of active substances and pathogenicity.

Morphologische Untersuchungen
Gesamtzahl ausgewahlter naturlicher Populationen: 19
a) Sprosse und Dolden

in situ 1998 = 11 Populationen a (6-) 10 X je 106 Sprosse und Dolden 1. Ordnung
Individuen

Anbau 1997/98 = 10 Populationen a 4-16 ¥ je 88 Sprosse und Dolden 1. Ordnung
Individuen

Anbau 1998/99 = 13 Populationen a (2-) 10 X je 125 Sprosse und Dolden 1. Ordnung
Individuen
b) Frichte

in situ 1996 = 13 Populationen Mischproben von 5-30 Individuen

in situ 1997 = 17 Populationen Mischproben von (1-) 5-30 Individuen

in situ 1998 = 8 Populationen Mischproben von 5-30 Individuen

in situ 1999 = 4 Populationen Mischproben von 5-30 Individuen

Anbau 1997/98 = 10 Populationen a 4-16 Mischproben aller Individuen jeder
Individuen Population

Anbau 1998/99 = 13 Populationen a (2-) 10 Proben von 125 Einzelindividuen
Individuen

Molekulargenetische Untersuchungen

9 Populationen a 3 (-10) Individuen ¥ 34 Individuen
10 Kultursorten a 1 Individuum ¥ 10 Individuen

Inhaltsstoffanalysen und Tausendkorngewicht

Anbau 1997/98 = 10 Populationen a 4-16 Individuen ¥ 88 Individuen
1997 und 1998  =» 12 Kultursorten Mischproben
Anbau 1998/99 =» 13 Populationen a (2-) 10 Individuen ¥ 125 Individuen

Pathogenitatstests
Anbau 1997/98 = 10 Populationen a 4-16 Individuen ¥ 88 Individuen
Anbau 1998/99 =» 13 Populationen a (2-) 10 Individuen ¥ 125 Individuen




B3 Methoden

B 3.1 Gelandearbeit

Die Vorgehensweise bei der Auswahl und Dokumentation der verschiedenen Fund-
stellen stimmt im wesentlichen mit der Uberein, die bereits im Abschnitt ,Valerianella
locusta (Echter Feldsalat) A 3.1 dargestellt wurde. Die Proben wurden von Popula-
tionen aus den verschiedenen GroBlandschaften des Landes genommen. Nach
Mdglichkeit wurde versucht, dabei sowohl nah benachbarte als auch weiter vonein-
ander entfernte Bestande einzubeziehen. So wuchsen beispielsweise K-14 und K-15
in etwa 2 km Entfernung voneinander, wahrend K-10 und K-17, ebenfalls aus dem
Sauerland, etwa 30 km von diesen entfernt siedelten.

Neben der geographischen Lage der Populationen war die Bewirtschaftungsweise
der Wuchsorte ein Kriterium der Probennahme. So stammten die Proben der Popu-
lationen zwar Uberwiegend von Wiesen, doch wurden auch Wegrénder, Weiden oder
wegbegleitende Einsaaten mit berlcksichtigt.

Zur Einstufung der PopulationsgréBe wurden die blihenden Individuen gezahlt oder,
bei sehr groBen Besténden, die Zahl auf die betreffende Flache hochgerechnet. Ro-
setten wurden nicht gezahlt. Von der Begleitflora wurden Vegetationsaufnahmen ty-
pischer Ausschnitte der Vorkommen erstellt. Alle Populationen wurden bei der Be-
nennung mit dem Vorsatz ,K-“ fir Kimmel versehen.

B 3.2 Probennahmen und Anbau

Fir die Untersuchungen wurden zunachst 19 nordrhein-westfalische Wildpopulatio-
nen ausgewahlt. Aus verschiedenen Griinden konnte nicht jede Population jedes
Jahr untersucht werden. Durch sehr frihe Mahd oder Beweidung waren z. B. die In-
dividuen der Populationen K-2 sowie K-16 zum Zeitpunkt der Untersuchungen so
stark beschadigt, daB die Messungen zur SproB- und Doldenmorphologie in situ
nicht durchgefiihrt werden konnten. In einigen Féllen wurde die Bewirtschaftung der
Flachen bereits vor der vollen Fruchtreife der Pflanzen durchgefihrt, so daB hier
keine Frichte geerntet werden konnten (z. B. K-4/97 und 99, K-5/99, K-16/98). Aus
diesem Grund konnten auch Individuen einzelner Populationen nicht in beiden Jah-
ren unter gleichen Bedingungen ausgesat werden.

Die AusmaBe der Populationen ergaben sich bei den meisten Bestanden durch die
vorgegebene Abgrenzung der Wiesen bzw. Weiden, bei Wegrédndern meist durch
deren begrenzte Lange und Angrenzung an andere Biotoptypen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden einerseits sowie der angren-
zenden Flachen andererseits konzentrierte sich die Probennahme auf einen der bei-
den Biotoptypen, auch wenn dadurch nur ein Teil der Gesamtpopulation erfaBt



wurde. Da Kimmel meist verstarkt in den weniger intensiv genutzten Randbereichen
der Wiesen und Weiden vorkam, erfolgte die Probennahme in erster Linie hier.

Die Probennahme in situ erfolgte zu zwei Zeitpunkten im Jahr:

1. zur Blitezeit des Kimmels im Mai/Juni
2. zur Fruchtzeit im Juni/Juli.

Sofern groBe Besténde fir die morphologischen Untersuchungen zur Verfligung
standen, wurde fir die Probennahme ein fir den jeweiligen Bestand reprasentativer
Ausschnitt ausgewahlt und somit nur ein Teil der Population betrachtet. Bei kleinen
Bestanden (mit weniger als zehn Individuen) wurden alle blihenden Pflanzen unter-
sucht.

Die Erhebung einiger morphometrischer Daten (z. B. Internodienlangen oder Héhe
der Pflanzen, Abschatzung der BlUtenfarbe), erfolgte an je zehn gut entwickelten le-
benden Pflanzen pro Fundort im Gelande. Flr spatere Untersuchungen wurden je-
weils einige Doéldchen von funf Pflanzen aus jeder Population in 70 %igem Ethanol
konserviert. AnschlieBend wurden je nach BestandsgréBe zwei bis flnf typische
Kimmelpflanzen des Bestandes als Belegexemplare herbarisiert. Flr die Untersu-
chungen der Primérdolden wurden diese im Gelande entfernt und trocken gelagert.
Die Messungen erfolgten nach einigen Tagen am getrockneten Material.

Pflanzen, die zweifelsfrei von abweichenden lokalen Standortgegebenheiten gepragt
waren, wurden nicht vermessen bzw. beprobt. Wie auch fir den Feldsalat galt es
hier, einen reprasentativen Ausschnitt der betreffenden Population zu erfassen, um
unterschiedliche Merkmalsauspragungen typischer Vertreter verschiedener Popula-
tionen zu ermitteln und miteinander vergleichen zu kénnen.

Die Kimmelfrichte wurden im Gegensatz zu den blihenden Pflanzen als Mischpro-
ben Uber die gesamte zuvor definierte Population, d. h. einschlieBlich ihrer untypisch
entwickelten Individuen (z. B. aus den Randbereichen) gesammelt. Unter gleichen
Kulturbedingungen sollte sich schlieBlich zeigen, ob die Auspragungen von der Ein-
wirkung der im Gelédnde gegebenen Standortverhaltnisse abhingen oder aber gene-
tisch festgelegt waren.

Bei den In-situ-Untersuchungen wurde ein Zeitraum gewahlt, in dem die Mehrzahl
der Dolden blihte und die Primardolde bereits verbliht war. Aufgrund der unter-
schiedlichen Wuchsorte sowie der Uber einen gewissen Zeitraum anhaltenden BlUh-
phase wurde neben den Vermessungen der Pflanzen knospende, blihende und
fruchtende Dolden abgezéahlt, um so mégliche Differenzen ggf. auf den Beprobungs-
zeitpunkt zurlickzufiihren. Da nach den ersten Erfahrungen einige Populationen (K-2,
K-16, K-19) sehr frih geméaht oder beweidet wurden (Ende Mai/Anfang Juni), wurde
in diesen Fallen im zweiten Jahr eine Untersuchung der Bestédnde rechtzeitig vor



dem Schnitt bzw. dem Verbi3 vorgezogen, auch wenn sich die meisten Dolden noch
im Knospenstadium befanden. Fir die Ernte der Frichte wurde nach Mdglichkeit ein
Termin gewahlt, zu dem diese vollkommen reif waren und sich leicht von den Dolden
l6sen lieBen. In Einzelféllen wurde jedoch auch nicht zur vollen Reife geerntet, da
wiederum die Gefahr bestand, erst nach der Bewirtschaftung am Wuchsort einzu-
treffen. In diesen Fallen erfolgte eine Nachreife der Friichte, die mindestens zwei
Wochen in warmer und trockener Umgebung ausgebreitet wurden.

Zur Bestimmung des Tausendkorngewichts wurden von jeder Probe drei MeBwerte
zu je 100 Frichten erhoben, aus ihnen der Mittelwert berechnet und dieser auf
0/1000 Fruchte hochgerechnet. Die Vermessung der Frichte erfolgte lediglich 1996
mit im Gelande gesammelten Proben. Dazu wurden aus jeder Population 40 Friichte
eingescannt und mit dem Bildbearbeitungsprogramm Adobe Photoshop 3.0 bear-
beitet und vergréBert. Die Messungen erfolgten am Ausdruck im MaBstab 4:1.

Aus jeder Population, aus der Samenmaterial zur Verfligung stand, wurde ein zufallig
entnommener Teil fir den Anbau unter gleichartigen Bedingungen x situ) an die
Bundesanstalt fiir Zichtungsforschung an Kulturpflanzen, Quedlinburg (Versuchs-
gelande Aschersleben), weitergeleitet. Dort erfolgte wiederum eine zuféllige Auswahl
an Frlchten fir die Einsaat.

Der Anbau des zweijahrigen Wiesenkimmels wurde auf den Versuchsflachen in
Aschersleben durchgefiihrt. Die Aussaat von Samenmaterial, das im Sommer 1996
bzw. 1997 im Geldnde gesammelt worden war, erfolgte im April 1997 bzw. 1998. Die
Anzahl angebauter Pflanzen ergab sich aus Erfahrungswerten der Fachleute aus
vorausgegangenen Untersuchungen an Kulturpflanzen, war zugleich aber an die
raumlichen Kapazitaten des Versuchsfeldes gebunden. So war zunachst vorgese-
hen, von zehn Populationen je 16 Pflanzen anzubauen, doch keimten nicht alle Sa-
men aus, andere Pflanzen entwickelten sich nicht Gber das Rosettenstadium hinaus.
Waéhrend bei K-14 und K-13 mit 15 bzw. 14 Pflanzen die héchsten Individuenzahlen
vorlagen, standen aus K-15 und K-10 lediglich drei bzw. vier Individuen zur VerfU-

gung.

Des weiteren wirkte beeintrachtigend, daB die nach dem Auflaufen von maximal finf
Keimlingen notwendige Vereinzelung der Jungpflanzen nicht in allen Fallen vollstan-
dig gelang und sich an mehreren Standplatzen noch zwei Kimmelpflanzen befan-
den, was erst beim ersten Besuch zu Beginn der Messungen, also zur Blltezeit, er-
kannt wurde. Der Anbau wurde im Folgejahr unter AusschluB von Anbaufehlern wie-
derholt. Hierzu standen Frichte aus drei weiteren Populationen zur Verfligung, wobei
gleichzeitig die Individuenzahlen auf je zehn pro Herkunft beschrankt wurden. Im
Vergleich zum ersten Jahr war die Keimungsrate jetzt deutlich héher, so daB mit
Ausnahme einer Population (K-2), von der sich lediglich zwei Pflanzen entwickelten,



aus jeder Wildherkunft die gewtinschten Daten von mindestens acht, meist aber von
zehn Pflanzen vorlagen.

Die Datenerhebung erfolgte im Versuchsgelande. Wie in situ wurden auch hier die
Primardolden jeder Pflanze entfernt und trocken gelagert sowie Blitenproben in
70 %igem Ethanol konserviert. Aufgrund der etwa gleichzeitig einsetzenden Bllh-
phase der in situ untersuchten und der ex situ angebauten Individuen aller Popula-
tionen und mit dem damit einhergehenden Arbeitsaufwand konnten die Pflanzen im
Versuchsfeld in Aschersleben jeweils nur einmal im Jahr aufgesucht werden. Die
Messungen erfolgten hier innerhalb von drei Tagen bei allen Populationen und nicht
— wie in situ — in Anpassung an den jeweiligen Entwicklungsstand der Pflanzen.

Die Ernte erfolgte im ersten Jahr durch Mitarbeiter der Forschungsanstalt in Form
von Mischproben Uber jede Population. Im zweiten Anbaujahr war vorgesehen, die
Frichte individuenweise zu sammeln. Die Ernte wurde diesmal selbst durchgefihrt
und diese Arbeit mit der Vermessung der Sprosse und Dolden im Versuchsfeld kom-
biniert. Somit stimmen in den beiden Jahren die MeBzeitrdume nicht genau Uberein.
Da jedoch angenommen werden kann, daB die Pflanzen zum Zeitpunkt der ersten
Messungen ausgewachsen waren, kann bezlglich der Wachstumsstadien zwischen
den beiden Jahren von relativ geringen Differenzen ausgegangen werden.

B 3.3 Morphologisch-biometrische Untersuchungen

Die Auswahl der untersuchten Eigenschaften des Wiesen-Kimmels erfolgte unter
Zuhilfenahme folgender Quellen:

Eigenschaften der Merkmale Quelle

variabel nach . Bestimmungsschlissel (OBERDORFER 1994,

Literaturangaben " ROTHMALER 1990), Monographien (HEGI 1926)
. . Deskriptorenliste Carum carvi L. (PANK, schriftl.

zlchterische Relevanz > Mittlg.)

variabel nach eigenen Beschreibungen der Pflanzen und morpho-
Beobachtungen metrische Voruntersuchungen

Insgesamt wurden 24 Merkmale des Wiesen-Kimmels erhoben und daraus 9 Indices
berechnet:

SprofB > 7 Merkmale; 4 Indices
Dolden > 12 Merkmale; 1 Index
Friichte > 5 Merkmale; 4 Indices



SproB (vgl. Abb. B-3):

Messung der Merkmale

1. Gesamthdhe der Pflanze zum Blitezeitpunkt (cm)’ [Hohe_1]

2. Ho6he der Pflanze bis zur Dolde 1. Ordnung (I) (cm) [Hohe_2]

3.-7. Lange der letzten 5 Internodien unter der Dolde | (cm) [Int_1 bis Int_5]

i

A4

! Die Messungen wurden durchgefiihrt, als die meisten Dolden in Blite, wenige im Knospenstadium

und die Primardolden bereits verbliiht waren.



Berechnung der Anteile

vV

Hbéhe_2 an Héhe_1 (s. 0.) (%)

Letztes Internodium vor Dolde | an Héhe_2 (%)
Zwei letzte Internodien (Summe) vor Dolde | an
Hoéhe_2 (%)

Flnf letzte Internodien (Summe) vor Dolde | an
Hoéhe_2 (%)

Dolden (vgl. Abb. B-3):
Abschatzung des Merkmals

1. Knospen- und Blitenfarbe [weiB3 / gelblich / rosa]
Angabe der Anzahl:

1. Dolden an gesamter Pflanze

2.-4. Dolden im Knospenstadium, in Blite und in Frucht

5. Strahlen der Dolde |

6. Strahlen d. Déldchens Uber langstem Strahl der Dolde |
7. Strahlen d. Déldchens ber kiirzestem Strahl der Dolde |
8. Hullblatter an Dolde |

Messung der Merkmale

9.
10.
11.

Lange des Doldenstiels der Dolde | (cm)
Lange des langsten Doldenstrahls der Dolde | (cm)
Lange des kurzesten Doldenstrahls der Dolde | (cm)

Berechnung des Index

Lange langster zu Lange kirzester Strahl der Dolde |

Friichte (vgl. Abb. B-3):

Abwiegen des

1.

Tausendkorngewichts (g)

Messung der Merkmale

2.
3.

4.-5.

Lange der auBeren (langeren) Fruchtseite (mm)
Lange der inneren (kirzeren) Fruchtseite (mm)
Breite (quer und langs) (mm)

[H6he 1/2]
[pro1_Héhe_2]
[pro2_Hobhe_2]

[pro5_Hdhe_2]

[Anz_Dolden]
[Anz_Kno,
Anz_BIl, Anz_Fru]
[Anz_Str]
[Anz_Dd1]
[Anz_Dd2]

[HQII]

[L_Stiel]
[LI_Str]
[Lk_Str]

[LI/Lk_Str]

[L1_fru]
[L2_fru]
[B1_fru, B2_fru]



Berechnung der Indices

I Lange der &uBeren zur inneren Fruchtseite [L1/L2 fru]
I Breite quer zu Breite langs [B1/B2_fru]
Il Durchschn. Lange (aus L1_fru u. L2_fru) zu Breite quer [L/B1_fru]
\Y Durchschn. Lange (aus L1_fru u. L2_fru) zu Breite langs [L/B2_fru]

B 3.4 Inhaltsstoffanalysen und Infektionstests mit Pathogenen

Die Bestimmung von Qualitatsmerkmalen ex situ erfolgte an Populationsmischpro-
ben. Das Tausendkorngewicht wurde durch je zwei Messungen von jeweils 100
Friichten bestimmt. Der Gehalt an atherischem Ol wurde durch Hydrodestillation der
zerkleinerten Friichte geman DAB 10, der Carvongehalt gaschromatographisch und
die Farbkomponenten L*, a* und b* gemaB CIELAB-System mit dem Spektrophoto-
meter CM 508d (Minolta) ermittelt (PANK et al. i. p.).

Der Doldenbraunebefall wurde durch Abz&hlen erkrankter Dolden pro Pflanze an vier
Terminen im Gelande ermittelt. Die Flache unter der Befallskurve diente als Kriterium
fir den Resistenzgrad der Populationen. Die Isolierung der Krankheitserreger er-
folgte durch Verwendung befallener Dolden, die oberflachensterilisiert, auf Agar aus-
gelegt und inkubiert wurden. Mit den so gewonnenen pilzlichen Krankheitserregern
wurden Pathogenitatstests durchgeflihrt (GABLER & EHRIG 2000).

B 3.5 Statistische und molekulargenetische Methoden

Die Wahl der statistischen Methoden entspricht derjenigen, die flr den Feldsalat ge-
troffen wurde. Erlduterungen finden sich unter A 3.5. Im Unterschied zu der Daten-
analyse des Feldsalates wurde bei Carum carvi aufgrund der geringeren Variablen-
zahl auf eine Hauptkomponentenanalyse verzichtet.

Zu den molekulargenetischen Untersuchungen vgl. A 3.6.



B4  Ergebnisse

B 4.1 Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der Popu-
lationen

Die morphometrischen Untersuchungen des Wiesen-Kimmels wurden sowohl im
Gelande (in situ) als auch nach dem Anbau unter gleichen Bedingungen (ex situ) auf
dem Versuchsgelénde der Bundesanstalt fir Zlchtungsforschung an Kulturpflanzen,
Quedlinburg, durchgefihrt. Die Samen fir den Anbau stammten von 19 verschiede-
nen Wildpopulationen zuvor charakterisierter Herkunft aus Nordrhein-Westfalen (vgl.
Abb. B-1 und Tab. 10, Anhang).

Die statistischen Analysen flir den SproB- und Doldenbereich beruhen zunéchst auf
den Daten des Wiederholungsanbaus (1998/99), die im Gegensatz zum ersten An-
baujahr vorbehaltlos ausgewertet werden konnten. Der unter B 3.2 geschilderte An-
baufehler des ersten Jahres kénnte dagegen méglicherweise EinfluB auf die Merk-
malsauspragung ausgeibt haben.

B4.1.1 Differenzierung der Populationen anhand der Sprosse und Dolden

Die 112 Individuen aus 13 Wildpopulationen wiesen im Versuchsgelande zur Bllte-
zeit keine mit bloBem Auge erkennbaren Unterschiede auf. Es konnte lediglich fest-
gestellt werden, daB in einigen Populationen vermehrt rosafarbene Bliten auftraten
(z. B. K-13, K-15). Im Rahmen der im ersten Anbaujahr erhobenen Symptombonitur,
d. h. der Erfassung kranker Dolden, wurde bei K-9 am 23. April bereits ein recht ho-
her Anteil blihender Dolden festgestellt, wahrend sich alle Ubrigen Pflanzen zu die-
sem Zeitpunkt noch im Knospenstadium befanden.

In die statistischen Analysen wurden 19 SproB- und Doldenmerkmale einbezogen.
Eine Differenzierung der Wildpopulationen anhand der erhobenen SproBmerkmale
gelang mit Hilfe der Diskriminanzanalyse nicht. Die Werte der Variablen streuten so
stark, daB sich die Individuen der verschiedenen Populationen durchmischten und
sich dadurch nicht gegeneinander abgrenzen lieBen.

Unter ausschlieBlicher Berucksichtigung der Doldenmerkmale fiel das Klassifizie-
rungsergebnis geringfligig besser aus, doch war es auch anhand dieser Merkmale
nicht moglich, die Herkinfte voneinander zu trennen. Nur ein Viertel wurde Kkorrekt
klassifiziert, von funf Populationen wurde dabei keine einzige Pflanze wiedererkannt
(Tab.B-4). Nur von K-16 wurden sechs von neun Pflanzen (66,7 %) zusammen
gruppiert. Diese fielen durch sehr kurze Strahlen an der Dolde erster Ordnung sowie
den gréBten Wert des Verhéltnisses von langstem zu kirzestem Strahl auf. Wurde
die Analyse ohne K-16 durchgefihrt, fielen zwei Herklinfte — K-3 und K-8 — durch



eine leicht erhéhte Anzahl Strahlen an der Primardolde auf. Alle anderen Populatio-
nen wiesen keine besonderen Eigenarten auf’.

Tab. B-4 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse zur Differenzierung der Kiimmel-
populationen anhand der Dolden (ex situ 1999).
Insgesamt korrekt klassifiziert: 25,0 %.

Tab. B4 Classification results of the canonical variate analysis to differentiate the caraway
population based on umbels (ex situ 1999). Total correctly classified: 25.0%.

Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit

, S 5

o c P — N

233 | 35
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- IR AR R AR R R R R R R D [0 08¢

S035| ¥ | ¥ |X¥ | ¥|¥|X¥|¥|¥|[¥|¥X|X¥X|[¥x|Xx]| O A AN
K-2 0 1 1 2 0,0
K-3 4 | 1 3 8 37,5
K-5 4 | 3|1 2 10 0,0
K-6 2 14 |1 3 10 40,0
K-8 2 | 2 2 2 1 9 22,2
K-9 5 0 111 1 8 0,0
K-10 114 |1 0 2 | 1 9 0,0
K-12 1111 4 112 10 40,0
K-13 114 |1 2 |1 2 10 50,0
K-14 1 512 2 10 0,0
K-15 11112 1131110 9 0,0
K-16 3 6 9 66,7
K-17 3 12 2 | 1 0 8 0,0

Ein Vergleich der beiden Anbaujahre ergab, daf3 sich alle Populationen, die sich in
beiden Jahren im Anbau befanden, anhand der SproBmerkmale zu mindestens
80 %, in mehreren Fallen auch zu 100 % voneinander unterscheiden lieBen. In fast
allen Fallen wich das Merkmal Héhe _1/2, also die Position der Dolde erster Ordnung
im Verhaltnis zur Gesamthéhe der Pflanze, signifikant voneinander ab. Im ersten
Jahr befand sich dabei bei allen Herklnften die Dolde erster Ordnung weiter unten in
der Pflanze als im zweiten Jahr (Gesamtdurchschnitt aller untersuchten Populationen
im ersten Jahr: Hbéhe_1/2 =53,2 %, im zweiten Jahr: Hbéhe_1/2 =79,9 %). Alle
Individuen eines Jahres zusammengenommen lieBen sich in der Diskriminanzana-
lyse nahezu vollstdndig gegeneinander abgrenzen (Klassifizierungsergebnis: 91,1 %
korrekt klassifizierter Falle).

Hinsichtlich der Doldenmerkmale konnten die 1997/98 angebauten Individuen der
verschiedenen Populationen nur in einigen Fallen von denen der jeweils entspre-

T im Gegensatz zu den morphologischen Ergebnissen lieBen sich die Populationen aufgrund spezifi-
scher Bandenmuster genetisch differenzieren. Die Individuen der einzelnen Populationen zeichne-
ten sich dabei durch groBe genetische Distanzen zueinander aus.



chenden Population des Anbaus 1998/99 voneinander unterschieden werden. Die
Unterschiede lagen dabei in dem Verhéltnis der Strahlenlangen der Dolde erster
Ordnung. Mehrere Populationen unterschieden sich hingegen in den beiden Ver-
gleichsjahren nicht signifikant voneinander. Insgesamt bestand unter Zusammenfas-
sung aller Individuen des jeweiligen Anbaujahres — im Gegensatz zu den Analysen
der SproBmerkmale — kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen.

Der Vergleich der relativen Positionen der Mittelwerte ergab, daB die Range der ver-
schiedenen Populationen in den beiden Jahren weder im SprofB- noch im Doldenbe-
reich Ubereinstimmten. Die Ergebnisse sind diesbeziglich jedoch nicht vollstandig
abgesichert, da der EinfluB des Anbaufehlers nicht genau abgeschéatzt werden kann.

B4.1.2 Differenzierung der Populationen anhand der Friichte

Die verschiedenen Wildherklnfte unterschieden sich hinsichtlich des Tausendkorn-
gewichts voneinander. Die Werte der 1998 ex situ erhobenen Daten lagen im
Durchschnitt bei 2,954 g und reichten von 2,419 g (K-5) bis 3,495 g (K-9). Im zweiten
Jahr fielen mit Ausnahme einer Population (K-5), deren Wert im zweiten Jahr um
12,3 % hbéher lag als im ersten, alle MeBwerte niedriger aus. Das geringste Gewicht
wurde mit 2,011 g bei K-16, das héchste mit 3,215 g bei K-9a gemessen. Der Durch-
schnitt betrug 1999 2,716 g (Abb. B-7 unter B 4.4.2).

Die Schwankungen zwischen den beiden Jahren waren bei den einzelnen Populatio-
nen unterschiedlich. So lag die geringste Veranderungen mit 3,5 % Gewichtsverlust
bei K-13 vor. Bei K-15 dagegen reduzierte sich das Gewicht um fast 20 % des 1998
gemessenen Gewichts. Die Differenzen der Ubrigen Populationen bewegten sich
zwischen den beiden Jahren zwischen 6,8 % und 13,4 %. Die Range, die die einzel-
nen Herklnfte einnahmen, blieben bis auf den Wert von K-5 nahezu erhalten.

B4.2 Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und
standortlichen Parametern

Da eine Charakterisierung und Differenzierung der einzelnen natlrlichen Populatio-
nen ex situ nicht gelang, wurde auf eine Clusteranalyse, die das Ziel hat, Populatio-
nen ahnlicher Eigenschaften zusammenzufassen, verzichtet. Flr die folgenden
Fragestellungen nach der Differenzierbarkeit von Individuengruppen nach Gberge-
ordneten Kriterien wurden die Pflanzen unabhangig von ihrer Populationszugehérig-
keit entsprechend zusammengefalt.



Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der geogra-
phischen Lage

Die 1998/99 angebauten Pflanzen aus 13 Populationen stammten aus folgenden
GroBlandschaften:

Eifel/Siebengebirge = K-8, K-5, K-6, K-8, K-9, K-12, K-13 X 73 Individuen
Niederrheinisches Tiefland = K-2 Y 2 Individuen
Weserbergland = K-16 Y 9 Individuen
Siderbergland (Sauerland) ** K-10, K-14, K-15, K-17 ¥ 36 Individuen

Da von der aus dem Niederrheinischen Tiefland stammenden Population K-19 kein
einziges Individuum auskeimte, lag aus dieser GroBlandschaft, wie auch aus dem
Weserbergland, nur je eine Population vor. Aus K-2 keimten lediglich 2 Pflanzen aus.
Beide Herklinfte wurden deshalb nicht in die statistischen Analysen aufgenommen,
so daB sich die Differenzierung auf die beiden GroBlandschaften Eifel/Siebengebirge
und Slderbergland (Sauerland) beschranken muBte.

Zur besseren Vergleichbarkeit der ungleichen GruppengréBen wurden mehrere Dis-
kriminanzanalysen durchgeflhrt, in die jeweils vier Populationen aus der Eifel nach
zufallig getroffener Auswahl eingingen. In allen Analysen gelang eine Differenzierung
der beiden Gruppen in nur unzureichenrdem MaBe. Zwar wurden insgesamt jeweils
60-70 % der Falle korrekt klassifiziert, doch erfolgte die Trennung jedesmal anhand
anderer Merkmale. Bei einem Vergleich der Merkmalsmittelwerte der einzelnen Po-
pulationen mischten sich in allen Féllen die Populationen des Sauerlandes zwischen
die der Eifel. In keinem Merkmal nahmen die Herklinfte aus dem Sauerland benach-
barte Positionen ein?.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der Hohenlage

Eine Korrelation zwischen den erhobenen morphologischen Daten und der Héhen-
lage der verschiedenen Wuchsorte konnte nicht ermittelt werden, da die meisten
Populationen aus einer Hohe von 450-550 m 0.NN stammten und nur einzelne aus
tieferen Lagen. Hierzu gehdrte auch K-16 (150 m G.NN), die aufgrund Eigenschaften
im Doldenbereich auffiel. Wie bei der Differenzierung der Populationen hielten auch
hier die Individuen aus K-16 zum groBen Teil zusammen, bei den anderen Gruppen
héherer Lagen gelang dies dagegen nicht. Eine wiederholte Analyse ohne K-16 er-
schien aufgrund der geringen Zahl verschiedener Hohenstufen nicht sinnvoll.

2 Nach der genetischen Analyse wurde lediglich das Populationspaar K-14/K-15 zusammen gruppiert.
Eine Korrelation zwischen genetischen und geographischen Distanzen konnte fiir alle Ubrigen
Populationen jedoch nicht bestatigt werden.



Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und dem mittleren
jahrlichen Niederschlag

Auch die Korrelationssuche zwischen den morphologischen Eigenschaften der Wild-
populationen und dem mittleren Jahresniederschlag an den Wuchsorten lieB keine
Zusammenhange erkennen. Die Individuen der verschiedenen Klassen wurden voll-
kommen durchmischt.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der Standort-
bewirtschaftung

Die Uberwiegende Zahl der Standorte, von denen Pflanzen ex situ untersucht wur-
den, wurden ein- bis zweimal im Jahr gemaht. Zwei Standorte wurden ausschlieBlich
beweidet und drei sowohl geméht als auch beweidet:

1- bis zweischirige Mahd = K-8, K-5, K-6, K-13, X 66 Individuen
K-14, K-15, K-16

Beweidung (Schafe, Rinder) = K-10,K-17 ¥ 17 Individuen

Mahd und Beweidung (Schafe, Rinder) = K-8,K-9,K-12 ¥ 29 Individuen

Eindeutige Zusammenhange zwischen den morphologischen Auspragungen des
Wiesen-Kimmels und der Bewirtschaftungsart der Standorte ergaben sich aus den
Untersuchungen nicht. Zwar konnten durch statistische Verfahren, in die jeweils aus
den gemahten Wiesen drei zufallig ausgewahlte Populationen eingingen, die drei
Gruppen relativ gut voneinander getrennt werden, doch waren bei jeder Analyse un-
terschiedliche Variablen dafiir geeignet. Aufgrund dieser mangelnden Ubereinstim-
mung konnte keine eindeutige Aussage Uber die Differenzierbarkeit der Individuen
von Standorten gleicher Bewirtschaftungsart gemacht werden®.

B 4.3 Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial

Far den Vergleich der im Gelénde (insitu) und der im Anbau (ex situ) erhobenen
Daten standen die folgenden Datensatze zur Verfigung:

¢ Morphologische Daten der > jn situ 1998, ex situ 1998 und 1999
Sprosse und Dolden

e Messungen des . > jn situ 1996 bis 1999, ex situ 1998 und 1999
Tausendkorngewichts

3 in Ubereinstimmung mit den morphologischen Ergebnissen fanden sich auch auf der genetischen
Ebene keine Ahnlichkeiten zwischen Populationen mit dhnlichen Standortparametern bzw. Bewirt-
schaftungsarten.



Dem Vergleich zum Ex-situ-Material ging die Frage voraus, ob die Herklinfte an ihren
jeweiligen Wuchsorten Variabilitat auf Populationsniveau zeigten. AnschlieBend wur-
den die einzelnen unter gleichen Bedingungen angebauten Herklnfte far sich ge-
nommen mit den entsprechenden Herklnften am natdrlichen Standort verglichen,
und schlieBlich erfolgte ein Vergleich unter Zusammenfassung aller am Wuchsort
bzw. aller im Versuchsfeld untersuchten Pflanzen.

B 4.3.1 Differenzierung der Populationen in situ

Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse lieBen sich die 126 Individuen aus 13 natlrlichen
Populationen anhand ihrer SproB- und Doldenmerkmale zu einem Anteil von
51,6 % wieder korrekt ihrer zugehorigen Population zuteilen. Bei drei Populationen
streuten die Werte allerdings so stark, daBB deren korrekte Zuordnung jeweils bei un-
ter 30 % lag. Unter AusschluBB von K-9, K-12 und K-14 resultierte eine deutlich bes-
sere Klassifizierung. So gelang die Zuordnung im Durchschnitt zu Uber 64 %.

Bei den differenzierenden Variablen handelte es sich in erster Linie um den Anteil
der letzten beiden Internodien vor der Dolde erster Ordnung (pro1+2_Hbhe_ 2) sowie
um den Anteil der Héhe bis zur Dolde erster Ordnung an der Gesamthdhe der
Pflanze (H6he_1/2). Bezlglich des ersten Merkmals fielen besonders die beiden Po-
pulationen K-17 und K-19 auf, die sich mit Werten von pro1+2_Hbéhe_2 = 40,1 % (K-
19) bzw. 46,4 % (K-17) von allen Ubrigen Herkinften signifikant unterschieden (Mit-
telwert aller UGbrigen Herkiinfte: 24,81 %). Auch zwischen K-17 und K-19 bestanden
hierin signifikante Unterschiede. Ubereinstimmend fanden sich bei beiden Populatio-
nen relativ lange Internodien. Im Gegensatz zu allen anderen Herklnften, bei denen
unterhalb der Dolde erster Ordnung immer mindestens vier bis finf Internodien folg-
ten, besaBen K-17 und K-19 jeweils meist nur drei, selten aber nur vier oder finf In-
ternodien®.

In der Position der Dolde erster Ordnung innerhalb der Gesamtpflanze (H6he_1/2)
wies K-19 mit durchschnittlich 61,5 % den niedrigsten und K-3 mit 90,6 % den hdch-
sten gemessenen Wert auf. Beide Populationen unterschieden sich darin signifikant
von allen Ubrigen, die zusammengenommen einen Mittelwert von 78,1 % besaBen.
K-17 fiel bezlglich dieses Merkmals nicht auf.

Aus zehn Populationen wurden in situ im ersten Untersuchungsjahr je 40 Friichte
vermessen. Im Ergebnis zeigten sich populationsspezifische Auspragungen und
signifikante Unterschiede bezlglich ihrer GréBe und Form. Unter AusschluB von vier
Populationen, deren Werte sehr stark streuten, gelang bei den Utbrigen Populationen
eine Differenzierung der Proben zu einem recht groBen Anteil (64,6 % der Falle wur-

4 Molekulargenetisch wurden K-17 und K-19 in die Gruppe der Sorten gestellt. Dies legt den SchiuB
nahe, daB3 es sich in beiden Fallen um Einsaaten handelt, bei denen Saatgut von Kultursorten ver-
wendet wurde.



den in der Diskriminanzanalyse korrekt klassifiziert). Die Frichte unterschieden sich
in erster Linie in ihrer Lange (_fru), in der Breite (B2_fru) sowie dem Quotienten
beider GroBen (L/B2_fru). Die gréBten Frichte brachten K-14 und K-15 hervor, die
Langen von jeweils durchschnittlich Gber 4,7 mm erreichten. Die kleinsten Frlchte
fanden sich bei K-5 und K-6 mit je 3,7 mm Lange. Bei den Breiten lag die Spanne der
Werte zwischen 0,87 mm (K-12) und 1,25 mm (K-9).

Das Tausendkorngewicht der natirlichen Populationen wurde insitu Uber insge-
samt vier Jahre bestimmt. Dabei fiel das erste Jahr im Vergleich zu den folgenden
Jahren durch besonders niedrige Werte auf. Der Durchschnitt aller Populationen lag
hier bei 2,241 g. Vom ersten zum zweiten Jahr konnten z. T. betrachtliche Gewichts-
zunahmen verzeichnet werden. So nahm beispielsweise bei K-12 das Gewicht um
fast 70 % von 1,550 g (1996) auf 2,630 g (1997) zu. Zwischen 1997 und 1998 veran-
derte sich das Tausendkorngewicht bei fast allen Populationen nur geringflgig, im

Durchschnitt um weniger als 10 %. Auch die 1999 bei einigen Herklnften gemesse-

nen Werte lagen nur wenig unter denen der Jahre 1997 und 1998. Die Schwankun-

gen der Werte der einzelnen Populationen sind Tab. B-5 zu enthehmen.

Tab. B-5 Einstufung des in situbzw. ex situ gemessenen Tausendkorngewichts (TKG) der in
mehreren Jahren untersuchten Wildherkiinfte unter Angabe des Mittelwerts aller im
jeweiligen Jahr gewogenen Friichte.

Tab. B5 Evaluation of weight per thousand kernels measured over a number of years in situ and ex

situ from wild plants taking into consideration the average of all fruit weighed in the
respective year.

TKG (g) in situ in situ in situ in situ ex situ ex situ
9 1996 1997 1998 1999 1998 1999
<20 K-12,K-13 |K-13 K-13
''''''''' |K-4,K-5, [K2,K3, | |k3,Ke | | ]
>2,0-25 |K-6,K-8, |K-6,K-10, |K-4,K-5 K-8, K-9, K-16
_________ K20 [KA4KAS) K6 ]
K-3, K-5,
K-5, K-8, K-4, K-5, K-6, K-8,
2 5_30 K-9, K-14, K9 K12 K-6, K-8, K- K-6, K-8, K-9, K-10,
> e 7Y K15 ks |9 K12 K-10, K-12, |K-12, K-13,
K-13 K-14, K-15,
_________ K17 ]
> 3,0 K-17 K-9,K-15 |K-2
Mittelwert 2241¢g 2,470 ¢g 2,458 g 2,194¢ 2942¢ 2,724 ¢g

B4.3.2 Vergleich der Populationen in situ und ex situ

Aus der Frage, ob sich die Individuen einer Population in situ von Individuen dersel-
ben Population ex situ unterscheiden, resultierten folgende Ergebnisse: Alle elf 1998
in situ und 1999 ex situ vermessenen Populationen lieBen sich in den beiden Ver-
gleichsjahren nahezu vollstdndig gegeneinander abgrenzen. Signifikante Unter-
schiede bestanden dabei sowohl im SproB- als auch im Doldenbereich. In den



meisten Fallen unterschieden sich die Populationspaare in der Gesamthéhe der
Pflanze, die am jeweiligen Wuchsort geringer war als im Anbau, sowie in der Strah-
lenlange der Dolden erster Ordnung, die in situ kiirzer als ex situ ausfiel. So wurden
die Pflanzen am Wuchsort im Durchschnitt 58,5 cm groB, die mittlere Lange der
langsten Strahlen Uber der Dolde erster Ordnung betrug 3,5 cm und die der kirze-
sten 1,2 cm. Unter gleichartigen Standortbedingungen erreichten die Pflanzen da-
gegen eine Héhe von durchschnittlich 80,9 cm, und die Strahlen Uber der Dolde er-
ster Ordnung waren 5,2 cm bzw. 2,0 cm lang.

Auch die Zusammenfassung aller 238 Individuen, die im Gelande bzw. unter Anbau-
bedingungen (126 bzw. 112 Pflanzen) untersucht wurden, ergab aufgrund der ge-
nannten Merkmale eine fast vollstdndige Trennung der beiden Gruppen (Klassifizie-
rungsergebnis der Diskriminanzanalyse: 91,4 %).

In Abb. 13 (Anhang) sind die Mittelwerte von Merkmalen dargestellt, die sowohl an
In-situ- als auch an Ex-situ-Material untersucht wurden. Je nach Lage der Symbole
ist erkennbar, ob sich die Merkmale am Wuchsort und im Anbau entsprachen oder
voneinander abwichen.

Hinsichtlich des Tausendkorngewichts war mit Ausnahme zweier Populationen (K-
16, K-17) nach Anbau der Pflanzen eine Zunahme des Gewichts gegeniber dem der
am Wuchsort gesammelten Frlchte festzustellen. Bei den meisten Herklnften lagen
die Werte ex situ etwa 20 % Uber denen in situ. Bei K-2 und K-13 unterschied sich
das Tausendkorngewicht je nach Standort betrachtlich: Die Frichte aus K-13 (ber-
trafen unter Anbaubedingungen den am Fundort gemessenen Wert um fast 50 %,
die aus K-2 um fast 60 %.

B 4.4 Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten

Da im Rahmen der Untersuchungen keine derzeit genutzten Kultursorten als lebende
Pflanzen zur Verflgung standen, beschrankt sich der Vergleich von Wildpflanzen
und Kultursorten auf die Bestimmung des Tausendkorngewichts, die Inhaltsstoffe
sowie die Infektionstests mit Pathogenen.

B4.41 Tausendkorngewicht

Das Tausendkorngewicht des ex situ geernteten Wildkiimmels lag 1998 zwischen
2,419 g (K-5) und 3,495 g (K-9) und 1999 zwischen 2,011 g (K-16) und 3,215 g (K-
9a). Bei den zwdlf zum Vergleich hinzugezogenen Kultursorten fand sich der
niedrigste Wert mit 2,549 g bei der Sorte Trojica und der hdchste mit 4,030 g bei der
Sorte Niederdeutscher (vgl. Abb. 15, Anhang).

Im Vergleich der Mittelwerte aller Wildpflanzen und aller Sorten ergab sich nur eine
geringfugige Differenz zwischen beiden Gruppen. Mit durchschnittlich 2,954 g (1998)



erreichten die Wildpopulationen fast den Durchschnittswert der Sorten von 3,054 g
(1997). Zwei Wildherklnfte (K-9 und K-15) fielen durch besonders hohe Werte auf
(3,459 g bzw. 3,233 g). Die Variabilitat erwies sich zwischen den Sorten héher als
zwischen den Wildpflanzen: Wéahrend der Variationskoeffizient bei den Sorten bei
V = 13,2 lag, betrug er zwischen den nattrlichen Populationen 9,8 (1998) bzw. 10,6
(1999)°.

B4.4.2 Inhaltsstoffanalysen

In beiden Erntejahren wurde der Gehalt an &therischem Ol der Friichte sowie der
Carvonanteil im &therischen Ol an allen im Anbau befindlichen Wildkiimmelpopula-
tionen ermittelt. Hinsichtlich des Gehalts an #therischem Ol ergab sich, daB die
Wildpflanzen mit durchschnittlich ca. 6 % in beiden Jahren sehr hohe Werte erzielten
— der Mittelwert der Sorten lag bei 4,3 %. Die héchsten Werte wurden bei K-3 mit fast
8 % sowie bei K-15 gemessen. Die geringsten Gehalte an atherischem Ol besaBen
K-10/98 und K-9a/99, deren Werte jedoch immer noch Uber dem Mittelwert der
Sorten lagen.

Der Gehalt an atherischem Ol schwankte zwischen den beiden Erntejahren in unter-
schiedlichem MaBe. Bei K-12 beispielsweise stimmten die beiden MeBwerte nahezu
Uberein, auch bei K-13, K-5 und K-8 verdnderte sich der Gehalt nur geringfligig. Die
gréBten Differenzen zeigten sich zwischen K-9/98 und K-9a/99 sowie K-14/98 und K-
14/99, deren Frlichte im ersten Jahr fast ein Drittel bzw. ein Viertel mehr atherisches
Ol als im Folgejahr enthielten®. Bei den anderen Herkiinften lagen die Unterschiede
zwischen den Jahren bei 10-16 %. In den meisten Fallen war dabei 1999 ein gerin-
gerer Wert als im Vorjahr zu verzeichnen.

Der Anteil Carvon am atherischen Ol erreichte ebenfalls insgesamt recht hohe
Werte. Die héchsten Werte lagen im ersten Jahr bei 66,3 % (K-8) und im zweiten
Jahr bei 65,4 % (K-13). Der Durchschnittswert fiel im zweiten Jahr wie auch bei
Tausendkorngewicht und Atherisch-Olgehalt etwas niedriger aus als im ersten Jahr.
Die gr6Bten Abweichungen traten bei K-8 auf, deren Frichte im zweiten Jahr knapp
8 % weniger Carvon enthielten als im ersten Arbaujahr. Bei einzelnen Populationen
dagegen erhéhte sich der Carvongehalt leicht: K-10 und K-13 wiesen einen um 5-
6 % hdheren Carvonanteil auf als im Vorjahr.

5 Zwischen den Wildpflanzen und den untersuchten Kultursorten bestand eine relativ groBe geneti-
sche Ahnlichkeit. Die genetischen Distanzen zwischen den Sorten waren deutlich geringer als die
zwischen den Wildherklnften. Hinsichtlich der Variabilitéat ergab sich, daB zehn beliebige Individuen
aus Nordrhein-Westfalen eine um etwa 50 % hdhere genetische Variabilitdt aufwiesen als zehn
verschiedene Sorten.

® Das Saatgut von K-9 stammte in diesem Fall in den beiden Anbaujahren nicht von derselben Wiese,
sondern von zwei aneinandergrenzenden Flachen mit unterschiedlicher Bewirtschaftung
(Schafbeweidung / Mahd).



Im Vergleich zwischen Wildherklinften und Kulturpflanzen zeigten die meisten Sorten
héhere Werte als die Wildpflanzen, doch mischten sich zwei Sorten (Bleja und Ple-
wiski) mit eher niedrigen Werten unter die Wildpflanzen und zwei Wildpopulationen

K-151

il

-183 =
———K5

-30

-20 -10 0 10

Gewichtsveranderung (%)

20

-40

-30 -20 -10 0 10

Veranderung des atherisch Olgehalts (%)

20

K-8t

NG Y ——]
K6 —=
K-14 =
K-122
— K-15
——=K-9
————K-10
::II K-13

-10

-5 0 5

Veranderung des Carvongehalts (%)

(K-4 und K-8) mit eher hdheren
Werten unter die Sorten. Insge-
samt lagen alle bei den Wild-
pflanzen gemessenen Carvon-
gehalte des &therischen Ols (ber
dem nach DAB (1999) flr pharma-
zeutische Ware geforderten Anteil
von 50 %.

Zur Beschreibung der Fruchtfarbe
wurden die Farbkomponenten
L*, a* und b* ermittelt. Dabei
bewegt sich der Helligkeitswert L*
im Bereich von 0-100, wobei ein
Wert von 0 schwarz und von 100
weiBB bedeutet. Die Farbkoordi-
naten a* und b* messen die Uber-
gange von gran (-) nach rot (+)
bzw. von blau (-) nach gelb (+)
(PANK & QuILITZSCH 1996). Alle
Wildpopulationen brachten
Frichte mit einem Helligkeitswert
L* zwischen 28 und 35 hervor. Im
ersten Jahr lagen alle Werte et-
was niedriger als im zweiten Jahr,
die Frichte waren somit etwas
dunkler. Die Werte der Sorten la-
gen zwischen 33 und 37. Hin-
sichtlich der Farbkomponenten a*
und b* war bei Wildpflanzen und
Sorten nur eine geringe Spanne
festzustellen. Insgesamt bestan-
den keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen beiden Grup-
pen.

Ein Vergleich der Variabilitat der
Merkmale bei Wild- und Kultur-
kimmel ergab, daB die Sorten
den hdéchsten Variationskoeffi-



zienten im Wertebereich des Atherisch-Olgehalts aufwiesen (V = 19,1; Wildpflanzen
1998: 8,7; 1999: 14,2). Bezlglich der Farbkomponenten schwankten die
Wildpflanzen dagegen starker als die Kulturpflanzen.

Die Mittelwerte des Tausendkorngewichts, des Gehalts an dtherischem Ol sowie an
Carvon von Wildpflanzen und Kultursorten sind Tab. 14 und Abb.15 (Anhang) zu
entnehmen. Abb. B-6 zeigt die prozentualen Verédnderungen der MeBwerte der Wild-
herklinfte zwischen den beiden Anbaujahren.

B4.4.3 Infektionstests mit Pathogenen

Im Rahmen der Pathogenitatstests wurde die Reaktion der Kimmelpflanzen auf den
Erreger der sog. Doldenbraune Gberpruft. Bei dem Erreger handelt es sich um einen
Komplex aus verschiedenen Pilzen, die gelegentlich von Bakterien begleitet werden.
Am haufigsten tritt hierbei Botrytis cinerea auf, der jedoch in der Aggressivitat von
Phomopsis diachenii und Alternaria ssp. Ubertroffen wird. Die in einigen Fallen nach-
gewiesenen Bakterien (Erwinia ssp. und Pseudomonas ssp.) sind jedoch von eher
geringerer Bedeutung. Werden Kiimmelpflanzen befallen, so verbraunen die Dolden,
und die Frichte verkimmern. Sofern eine Infektion mit Phomopsis diachenii vorliegt,
greift der Befall auf die Stengel Gber und IaBt in kirzester Zeit die gesamt Pflanze
absterben (GABLER & EHRIG 2000).

Im Ergebnis zeigten die zehn bzw. 13 Kimmelpopulationen ein sehr unterschiedli-
ches Verhalten gegeniber dem Erregerkomplex der Doldenbraune. Im ersten Jahr
(Anbau 1997/98) erwies sich eine Population (K-15) als befallsfrei, drei weitere (K-4,
K-10 und K-14) zeigten nur geringe Symptome, wahrend bei K-6, K-8 und K-9 relativ
starker Befall zu verzeichnen war (Abb. B-7).

Im zweiten Anbaujahr (1998/99) zeigten alle Populationen deutlich schwachere Be-
fallssymptome. K-2 blieb in diesem Jahr vollkommen befallsfrei. Insgesamt acht Po-
pulationen wiesen Werte unter zehn auf (Flache unter der Befallskurve, erstellt aus
vier Bonitierungsterminen), wahrend im Vorjahr nur zwei Populationen in diesem Be-
reich lagen. Der héchste im ersten Jahr gemessene Wert Ubertraf den hdchsten im
zweiten Jahr ermittelten Wert um mehr als das 3,5-fache.

Im Vergleich der Ergebnisse zeigte sich, daB es sowohl Populationen gab, die sich in
beiden Jahren Ubereinstimmend verhielten als auch solche, die sich in beiden Jahren
deutlich voneinander unterschieden. K-9 beispielsweise nahm jeweils die Position mit
dem starksten Befall ein, und auch K-8 zeigte mittleren bis starken Befall. Die
Individuen aus K-15 dagegen, die im ersten Jahr vollkommen befallsfrei blieben, er-
wiesen sich im zweiten Jahr als relativ stark anfallig.



Insgesamt zeigten die Analysen, daB die verschiedenen Populationen sehr unter-
schiedlich auf die Infektion mit Pathogenen reagierten. Besonders die beiden Her-
kinfte, die keine Befallssymptome zeigten, stellen mdglicherweise wertvolles Aus-
gangsmaterial flr die Zichtung dar.
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Abb. B-7 Doldenbraunebefall der untersuchten Kimmelpopulationen in den Anbaujahren
1997/98 und 1998/99.

Fig. B7 Umbel browning infection in examined caraway populations in the years 1997/98 and
1998/99.

B4.5 Zusammenfassung

Insgesamt wurden 19 natlrliche Populationen des Wiesenkiimmels (Carum carvi)
aus Nordrhein-Westfalen fur die Untersuchungen ausgewahlt. Alle Fundstellen wur-
den standértlich sowie durch Vegetationsaufnahmen charakterisiert. Die morphologi-
schen Untersuchungen erfolgten einerseits an insgesamt 126 Individuen am Wuchs-
ort (in situ), andererseits an 78 Pflanzen aus zehn Populationen bzw. 112 Pflanzen
aus 13 Populationen, die in zwei Anbaujahren unter gleichen Bedingungen kultiviert
wurden (ex situ). Alle Individuen aus dem Anbau wurden im Hinblick auf Inhaltsstoffe
und Reaktion gegenlber Pathogenen evaluiert. Daten von zwdlf Kultursorten
standen zum Vergleich zur Verfligung. Die molekulargenetischen Analysen (RAPD-
PCR) erfolgten an insgesamt 34 Individuen aus neun Wildpopulationen sowie an
zehn Kultursorten.



Aus den morphologischen Untersuchungen, die den SproB- und Doldenbereich
ex situ betrafen, resultierten folgende Ergebnisse:

e Die Populationen bildeten bezlglich der untersuchten Merkmale heterogene
Gruppen. Weder morphologisch noch phanologisch konnten populationsspezifi-
sche Merkmale erfaBBt werden.

e In beiden Anbaujahren konnten die Populationen nur schlecht differenziert wer-
den. Alle Individuen des ersten Jahres unterschieden sich signifikant von denen
des zweiten in der Position der Dolde erster Ordnung.

Hinsichtlich der Friichte ergab sich:
¢ Die Wildpopulationen unterschieden sich hinsichtlich des Tausendkorngewichts.

¢ Im Wiederholungsanbau wurde bei fast allen Populationen ein geringeres Ge-
wicht festgestellt. Die Differenzen waren z. T. gering, in einem Fall jedoch be-
trachtlich (fast ein Viertel Verlust). Die relative Position der Populationen zueinan-
der blieb weitgehend erhalten.

Aus der Korrelationssuche zwischen den morphologischen Ergebnissen und
ubergeordneten Parametern wie der geographischen Lage, der Hdhenlage, der
Niederschlagsmenge und der Bewirtschaftungsweise der betreffenden Standorte 1&a8t
sich zusammenfassen:

e Unter Zusammenfassung aller Individuen aus den GroBlandschaften Ei-
fel/Siebengebirge und Slderbergland (Sauerland) resultierte keine erkennbare
Differenzierung der Gruppen.

e Korrelationen konnten weder zwischen den morphologischen Merkmalen und der
Hbhenlage noch zu den Niederschlagsmengen am jeweiligen Wuchsort ermittelt
werden. Es bestand kein Zusammenhang zwischen der Bewirtschaftungsweise
und den Merkmalen der Populationen.

Der Vergleich von morphologischen Merkmalen, die in situ und ex situ erfal3t wur-
den, ergab:

e |n situ konnten die meisten Populationen besser charakterisiert und gegeneinan-
der abgegrenzt werden als ex situ. Bei den differenzierenden Merkmalen handelte
es sich um SproBmerkmale.

e Zwei Populationen (K-17 und K-19) fielen durch wenige, aber lange Internodien
auf und wurden als Kultursorten identifiziert.

e Die in situ vermessenen Frlichte verschiedener Populationen unterschieden sich
signifikant in GréBe und Form voneinander. Das in situ Gber vier Jahre bestimmte
Tausendkorngewicht schwankte bei den Populationen in unterschiedlichem
MaBe, im Extremfall bis zu fast 70 %.



Alle elf sowohl in situ als auch ex situ im SproB- und Doldenbereich erfaB3ten Po-
pulationen unterschieden sich signifikant unter den verschiedenen Standortpa-
rametern. Die Unterschiede bestanden v. a. in der PflanzengréBe und in der
Strahlenlange der Primardolde.

Das Tausendkorngewicht lag unter Anbaubedingungen um etwa 20 % Uber dem
am natdrlichen Wuchsort gemessenen. Bei zwei Populationen Gbertraf das ex situ
gemessene Gewicht das des Wuchsortes um 50 % bzw. fast 60 %.

Der Vergleich von Wildpflanzen und zwd6lf Kultursorten, der sich auf Tausend-
korngewicht, Inhaltsstoffanalysen und Infektionstests mit Pathogenen bezog, ergab:

Wildpopulationen und Kulturpflanzen besaBen &hnliche Tausendkorngewichte.

Der Gehalt an &therischem Ol der Wildpflanzen erreichte im Anbau sehr hohe
Werte, die — von einer Ausnahme abgesehen — Uber denen der Kultursorten la-

gen.

Der Carvongehalt im Ol lag ebenfalls in dem fiir Kultursorten geforderten Bereich,
und die Farbkomponenten der Frichte lieBen populationsspezifische Unter-
schiede erkennen.

Hinsichtlich des Befalls mit den Erregern der Doldenbrdune bestanden signifi-
kante Unterschiede zwischen den Wildherkinften. Zwei Populationen blieben
vollkommen befallsfrei.



C Humulus lupulus L . HOPFEN

C1 Charakterisierung der Gattung und der Art
C1.1 Taxonomie, Verbreitung, Gefahrdung

In der Familie der Hanfgewéachse (Cannabaceae) werden die beiden Gattungen Hu-
mulus und Cannabis zusammengefaBt'. Die Gattung Humulus besteht aus den bei-
den rezent vorkommenden Arten Humulus lupulus (Hopfen) und dem in Sidostasien
heimischen und Uberwiegend als Zierpflanze genutzten Japanischen Hopfen (Hu-
mulus japonicus). Eine dritte, von NEVE (1991) erwahnte Art — Humulus yunnanensis
—ist ausschlieBlich als Herbarmaterial ohne aktuelle Vorkommen bekannt.

Humulus lupulus ist eine nordhemispharisch verbreitete Art, deren Vorkommen zir-
kumpolar zwischen dem 35. und 70. Breitengrad liegen. Als urspringliches Areal ist
jedoch lediglich der stideuropaische bis westasiatische Raum mit Sicherheit nach-
weisbar (HEGI 1981), wéhrend in den Ubrigen Gebieten infolge der inzwischen welt-
weiten Nutzung des Hopfens Angaben zu natlrlichen Vorkommen unsicher erschei-
nen.

In Deutschland ist Hopfen von der Ebene bis in die mittlere montane Stufe zu finden.
In Nordrhein-Westfalen gehen aus den Verbreitungskarten nach SCHUMACHER et al.
(1996) und JAGEL & HAUPLER (1995) nahezu liickenlose Vorkommen im Gebiet her-
vor (vgl. Abb. C-1). Hopfen ist im Bundesgebiet wie in den einzelnen Bundeslandern
derzeit nicht gefahrdet (WOLFF-STRAUB et al. 1988).

C1.2 Morphologie und Autdkologie

Humulus lupulus ist eine rechtswindende ausdauernde Windestaude, deren oberirdi-
sche Sprosse jahrlich im Herbst absterben, wahrend das unterirdische Rhizom den
Winter Uberdauert und im Frihjahr neue Triebe hervorbringt. Die kraftigen Haupttrie-
be des Wildhopfens erreichen nach HEGI (1981) eine Héhe von drei bis sechs Me-
tern, die des an Gerlsten gezogenen Kulturhopfens bis acht Meter. Durch die Aus-
bildung von Seitentrieben, die ahnliche Durchmesser wie die Haupttriebe erreichen
und sich ihrerseits wiederum verzweigen kénnen, und durch den in der Regel sehr
unubersichtlichen Wuchs sind Haupt- und Seitentriebe bei Wildhopfenpflanzen oft
nicht voneinander zu unterscheiden.

! Gelegentlich werden die beiden Gattungen in der Literatur auch zu den Maulbeerbaumgewé&chsen
(Moraceae) gezéahlt (z. B. OBERDORFER 1994, HEYWOOD 1982 und FRANKE 1997).




Die gegenstandigen Blatter weisen je nach Lichtverhaltnissen und Entwicklungssta-
dium unterschiedliche Formen auf. Ausgewachsene Blatter besitzen vorwiegend eine
drei- oder funf-, seltener siebenlappige Blattspreite. Haufig findet man auch zwei-,
vier- oder sechsteilige Blatter, und in Einzelféllen kann auch der mittlere Blattab-
schnitt nochmals dreigeteilt sein. Blatter an bluhenden Trieben sowie die sog.
Schattenblatter sind meist herzférmig und ungeteilt. Allen Blattern gemein ist zum
einen ein grob gezéhnter Blattrand, der ebenfalls je nach Blattalter und Lichteinflu
variiert, sowie eine rauhe, borstig behaarte Oberflache (HAMAGUCHI 1955).

Hopfen ist in aller Regel didzisch, gelegentlich kommen aber auch mondzische
Pflanzen vor. Die kleinen und unscheinbaren mannlichen Bliten wachsen in lockeren
Rispen und setzen zur Blatezeit im Juli bis August reichlich Pollen frei, der durch den
Wind verbreitet wird (Anemogamie). Selbstbefruchtung kann in Einzelfallen bei ein-
hausigen Pflanzen auftreten, sofern mannliche und weibliche Bliten fertil sind, was
jedoch in der Regel nicht der Fall ist (HAUNOLD 1972).

Die weiblichen Infloreszenzen wachsen im Verlauf der Blitezeit zu den sog. Hopfen-
zapfen heran, deren Achse die mehr oder weniger stark gewellte Spindel darstellt.
Die an jedem Knoten entspringenden Teilblitenstdnde bestehen meist aus vier BIU-
ten, die in Doppelwickeln angeordnet sind. Dabei sitzen jeweils zwei Bliten in den
Achseln von zwei Brakteen, die sich ihrerseits von zwei meist verwachsenen Neben-
blattern eines normalerweise unterentwickelten Laubblattes ableiten lassen. Jede
Bliite wiederum ist von einem Vorblatt (Brakteola) umgeben (HEGI 1981)2. Im Gegen-
satz zu den Brakteen tragen die Vorblatter in groBer Dichte Lupulindrisen, welche
die far die kommerzielle Nutzung des Hopfens wichtigen Inhaltsstoffe bergen (BARTH
etal. 1994;s. u.).

Nach erfolgter Befruchtung vergrdBern sich Spindel, Brakteen und Brakteola, wah-
rend damit i.d. R. ein Abbau, gelegentlich aber auch eine Zunahme der Alphasau-
rengehalte einhergeht (WARTGEN 1990, THOMAS & NEVE 1976). Die einsamigen NUB-
chen lésen sich im reifen Zustand mitsamt den Vorblattern von der Spindel ab und
werden durch den Wind verbreitet (Anemochorie).

Die am haufigsten bei Humulus lupulus auftretende Chromosomenzahl betragt nach
DARLINGTON & WYLIE (1955) 2n=16 + XiXz X¢X2 flr weiblichen und 2n=16 +
X1X2 Y1Y2 fur mannlichen Hopfen. Gelegentlich kommen auch triploide sowie tetra-
ploide Pflanzen vor. Uber die Auspragung des Geschlechts entscheidet das Verhélt-
nis X:Y: A (Autosomen), wobei letztlich das Verhéltnis X: A ausschlaggebend ist
(NEVE 1991). So kénnen neben den rein weiblichen bzw. rein mannlichen Formen
auch mondzische Pflanzen mit vorwiegend weiblichen oder mannlichen Bliten auf-

2 UOber die Morphologie der weiblichen Hopfenblitenstdnde liegen in der Literatur unterschiedliche

Angaben vor. Wie HEGI (1981) geben auch MENERET et al. (1954) Doppelwickel als Teilbliten-
stédnde an. DAVIS (1957) dagegen leitet diese von Dichasien mit abortierter Endblite ab.



treten. Ausfihrliche Untersuchungen wurden beispielsweise von ONO (1955) und
JACOBSEN (1957) durchgeflhrt.

Wilder Hopfen bevorzugt feuchte bis nasse, auch zeitweise Uberschwemmte Stand-
orte mit guter Nahrstoffversorgung. Er ist somit haufig in Auwéldern oder an Auwald-
randern vertreten sowie an GeblUschsaumen in Auenlandschaften. Ebenso besiedelt
er ruderale Gebischbestande oder ist zuweilen in Heckensdumen an Bahndammen
enthalten (vgl. dazu SUKOPP & KOWARIK 1987).

Pflanzensoziologisch wird Hopfen nach OBERDORFER (1992b) als Prunetalia spino-
sae-Ordnungscharakterart (Hecken und Gebusche, Schlehengesellschaften) einge-
stuft und ist nach HEGI (1981) zugleich bezeichnend flr alle europaischen Auenwal-
der. MULLER (1974) und ZAHLHEIMER (1979) weisen aufgrund des Vorkommens do-
minierender Hopfenbestande an Oberrhein und Neckar eine eigene Gesellschaft, die
Humulus lupulus-Sambucus nigra-Gesellschaft aus.

C 1.3 Nutzung, Pathogene, Zuchtziele

Die wichtigste kommerzielle Nutzung des Hopfens besteht in der Verwendung der
weiblichen Blitenstande als Geschmackslieferanten des Bieres. Die Lupulindriisen
enthalten die sog. Hopfenharze, deren wichtigste Bestandteile die a.- und die -Sau-
ren darstellen. Von diesen sind die o-Sauren mit ihrem Hauptbestandteil Humulon
die entscheidenden Trager der Bitterstoffe. Zusétzlich liefern dtherische Ole einen
wichtigen Beitrag zum Aroma des Bieres (vgl. z. B. LIKENS et al. 1978 und WARTGEN
1990). Fur den Anbau werden folglich nur weibliche Hopfenpflanzen verwendet. Da
mit der Befruchtung Qualitdtsminderungen einhergehen, wird mannlicher Hopfen in
der Umgebung der Hopfenanbaugebiete entfernt.

Neben der wichtigsten Nutzung des Hopfens bei der Bierproduktion finden die jungen
SproBspitzen als sog. Hopfenspargel Verwendung. Des weiteren wird dem Hopfen
beruhigende und gar mild hypnotische Wirkung zugesprochen (BIANCHINI 1978). Die
faserreichen Sprosse des Hopfens sind flr die Herstellung von Stricken, Matten u. a.
einsetzbar (FRANKE 1997).

Zu den wichtigsten tierischen Krankheitserregern gehért die Hopfenblattlaus (Phoro-
don humili), die jedes Jahr alle Hopfensorten beféllt. Je nach Boden- und Witte-
rungsverhéltnissen tritt die Gemeine Spinnmilbe (Rote Spinne, Tetranychus urticae)
auf. Von regionaler Bedeutung ist ferner der LiebstdckelrtBler (Otiorrhynchus ligusti-
ci). Als sog. Minderschadlinge werden Schmetterlingsraupen, Thripse, Zikaden,
Weichwanzen und Erdfléhe bezeichnet LBP 2000a). Zu den Pilzkrankheiten, die
derzeit von gréBter Bedeutung sind, zahlen in erster Linie der Echte Mehltau (Sphae-
rotheca humuli) sowie Peronospora (Pseudoperonospora humuli). Beide Krankheiten
treten jedes Jahr in unterschiedlichem MaBe auf und kénnen dann zu bedeutenden



Schéaden flihren. Seltener wird Hopfen von Botrytis (Botrytis cinerea) befallen, sor-
tenspezifisch und mit hohen Ertragsausféllen tritt auBerdem die Verticiliumwelke
(Verticillium albo-atrum) auf. Weitere Risiken im Hopfenbau stellen die Stockfaule
sowie verschiedene Viruserkrankungen dar (SCHMID & KLINKOWSKI 1965).

Der Echte Mehltau stellt seit einigen Jahren das Hauptproblem im Pflanzenschutz
dar, da es sich bei den Bekdmpfungsmitteln um vorbeugende Préparate handelt.
Wirkstoffe, die bei fortgeschrittenem Krankheitsbild eingesetzt werden kénnten, exi-
stieren derzeit nicht. Als Zuchtziele stehen neben der Mehltauresistenz die Wider-
standsfahigkeit gegen Verticilliumwelke und Peronospora im Vordergrund. Bei den
Aromasorten werden Ertrdge von 20 dt./ha und o-Saurengehalte von mindestens
4 % angestrebt. Bei den Bittersorten hat die Mehltauresistenz Prioritat, gewlnscht
werden zudem a-S&aurengehalte von 12-13 % (LBP 2000b).



c2 Material

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 32 Wildvorkommen Humulus lupulus
aus Nordrhein-Westfalen ausgesucht und dokumentiert (vgl. Tab. 17 im Anhang und
Abb. C-1). Eine Ubersicht Uiber das verwendete Pflanzenmaterial enthalt Tab.C-2.
Aus 20 Populationen wurden Samen entnommen und unter gleichen Bedingungen
(ex situ) zur Keimung gebracht.
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Abb. C-1 Verbreitung des Hopfens (Humulus lupulus) in NRW (nach SCHUMACHER et al. 1996
und JAGEL & HAUPLER 1995) unter Angabe der ausgewdhlten Populationen, der
rezenten Fundstellen sowie der Hé6henlagen.

Fig. C-1  Occurrence of hops (Humulus lupulus) in NRW (according to SCHUMACHER et al. 1996 and
JAGEL & HAUPLER 1995) taking into consideration the selected populations, recent and
earlier occurrences and site altitude.

Fir den Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten dienten Pflanzen der Sorten
Hallertauer Tradition, Hallertauer Magnum und Nugget Des weiteren wurden
Angaben Uber Inhaltsstoffgehalte der genannten sowie der Sorten Perle,



Hersbrucker, Tettnanger, Hiiller Bitterer, Northern Brewer, Brewer’s Gold, Target und

Taurus hinzugezogen. Ferner standen molekulargenetische Daten (RAPD-PCR) zur

Verfigung (nach WUNDER aus FORWICK et al. 2001, unveroff.).

Tab. C-2 Ubersicht iiber die morphologisch und molekulargenetisch untersuchten sowie in
Inhaltsstoffanalysen und Pathogenitatstests einbezogenen Populationen Humulus

lupulus.
Tab. C-2 Overview of Humulus lupulus populations examined morphologically and molecular

genetically and subjected to active agent analysis and pathogenesis tests.

Morphologische Untersuchungen

Gesamtzahl ausgewahlter natdrlicher Populationen: 32
a) Blatter
in situ 1996 = 27 Populationen a 22-45 Blatter von X 930 Blatter
5-10 (-20) Individuen
in situ 1997 = 25 Populationen a 12-33 (-48) Blatter X 611 Blatter
von 5-10 (-20) Individuen
in situ 1998 > 15 Populationen a (6-) 15-36 Blatter X 347 Blatter
von 5-10 (-20) Individuen
ex situ 1999 >> 12 Individuen a (7-) 12-20 Blatter aus X 165 Blatter
(Aussaat 1997) 3 Populationen
1996 = 5 Sorten aus Bitburg a 6-10 Blatter Y. 36 Blatter
1997 *> 10 Sorten aus Bitburg a 5-9 Blatter Y. 63 Blatter
1999 *> 1 Sorte aus der Hallertau ¥ 20 Blatter
b) Weibliche Infloreszenzen
in situ 1997 > 16 Populationen a 6-13 Inflores- ¥ 135 Infloreszenzen
zenzen von 5-10 Individuen
in situ 1998 > 17 Populationen a (4-5-) 8 (-10) ¥ 127 Infloreszenzen
Infloreszenzen von 5-10 Individuen
in situ 1999 = 24 Populationen a (4-) 8 ¥ 188 Infloreszenzen

in situ 1996-1999

Infloreszenzen von 5-10 Individuen

** je 8 Spindeln aus 19 (1996), 23
(1997), 20 (1998), 23 (1999)
Populationen

¥ 152 (1996), 184
(1997), 160 (1998),184
(1999) Spindeln

ex situ 1999 >> 18 Populationen a 8 Infloreszenzen ¥ 144 Infloreszenzen
(Aussaat 1997) von 1-8 Individuen
1999 > 3 Sorten aus der Hallertau a 8 Y. 56 Infloreszenzen

Infloreszenzen von 1-4 Individuen

Molekulargenetische Untersuchungen

20 Populationen a 3-5 (-20) Individuen
10 Kultursorten a 1 Individuum

¥ 100 Individuen
¥ 10 Individuen

1997 (In-situ-Material)
2000 (Aussaat 1997)

Inhaltsstoffanalysen
> 19 Populationen a 5-10Individuen
> 39 Individuen aus 18 Populationen

¥ 19 Populationen
¥ 39 Individuen

2000 (Aussaat 1997)

Pathogenitatstests
> 39 Individuen aus 18 Populationen

¥ 39 Individuen




Cc3 Methoden

C 3.1 Gelandearbeit

Die Auswahl der verschiedenen Fundstellen des Wildhopfens wurde nach den im
Abschnitt A 3.1 erlduterten Methoden getroffen. Aufgrund der haufigen Vorkommen
des Hopfens konnten Populationen aus allen GroBlandschaften Nordrhein-
Westfalens ausgewahlt werden. Dabei wurden sowohl naturnahe Standorte (wie z. B.
Bachufer) als auch anthropogene Sekundarstandorte (wie z. B. StraBenbepflan-
zungen) einbezogen. Alle Fundstellen sind in Abb. C-1 markiert.

Die Abgrenzung der verschiedenen Populationen orientierte sich oftmals an
vorhandenen landschaftlichen Strukturen; so stellen z. B. Waldréander begrenzter
Lange oder Gehdlzstreifen zwischen Ackern isolierte Landschaftselemente dar, tiber
die hinaus kein Hopfen vorkam. Bei linearen Strukturen wie Bach- oder FluBufern
wurde die betreffende Population dort umgrenzt, wo zwischen benachbarten
Hopfenpflanzen Licken von mindestens 50 m bestanden. Fir jede Population wurde
auf einem Kartenausschnitt des entsprechenden MeBtischblattes der Ort der Proben-
nahme sowie das Vorkommen weiteren Hopfens im Umkreis von 500 m angegeben
(s.Abb. 18, Anhang). Angaben zur Populationsgr6Be erfolgten unter Angabe des
Geschlechts durch Abzahlen der Individuen, sofern diese als einzelne Pflanzen
identifiziert werden konnten.

Auf die Erstellung von Vegetationsaufnahmen wurde wegen der meist sehr
heterogenen Standortstrukturen verzichtet. Stattdessen wurde die Standort-
dokumentation durch Florenlisten ergénzt.

Alle Populationen wurden bei der Benennung mit dem Vorsatz ,H-“ fir Hopfen
versehen.

C3.2 Probennahmen und Anbau

Insgesamt wurden zunachst 32 Hopfenpopulationen aus Nordrhein-Westfalen
ausgewahlt. Diejenigen Populationen, bei denen im Untersuchungszeitraum keine
kontinuierliche Entwicklung nachvollzogen werden konnte — z. B. wenn im Rahmen
von Gebischrickschnitten oder Grabenrdumungen in den Bestand eingegriffen
wurde und die Pflanzen erheblich beschadigt wurden —, wurden im Verlauf der Jahre
aus den Untersuchungen ausgeschlossen.

Die raumliche Ausdehnung war bei den untersuchten Hopfenpopulationen z. T. sehr
unterschiedlich. Die kleinste Population war mit zwei an Baumen emporrankenden
und einzelnen in Bodenn&he kriechenden Jungpflanzen H-7, aus der lediglich die
beiden ausgewachsenen Pflanzen beprobt wurden. Vorkommen im Umkreis von ca.



500 m beschrankten sich auf nur ein weiteres Individuum. Die gréBten Populationen
dagegen (H-18, H-21, H-23) erstreckten sich weit Uber den erfaBten Umkreis von
500 m hinaus. Bei H-21 beispielsweise waren die meisten Gehdlze eines Bachlaufs,
eines angrenzenden Waldrandes, ebenso Einzelgehdlze sowie alle Hecken zwischen
Ackern mit Hopfen bewachsen. In diesem Fall erfolgte die Probennahme
ausschlieBlich aus den bachbegleitenden Gehdélzen, um auf diese Weise Pflanzen
mit &hnlichen Standortbedingungen zu erfassen. Fir die molekulargenetischen
Untersuchungen dagegen wurden unter genauer Herkunftsangabe Proben aus je-
dem der genannten Landschaftselemente genommen, um so zu Kenntnissen Uber
die genetische Struktur groBer Bestdnde zu gelangen. Insgesamt wurde bei
gréBeren Populationen ein reprasentativer Ausschnitt von etwa 100 m bei linearen
und etwa 1000 m? bei nicht linearen Strukturen beprobt. In allen Fallen wurde die
Ausdehnung der Population kartographisch dokumentiert sowie die Bewuchsdichte
der Hopfenpflanzen beschrieben.

Die Probennahme in situ erfolgte zu zwei Zeitpunkten im Jahr:

1. im Juli/August: Probennahme der Blatter
2. im September/Oktober: Probennahme der weiblichen Infloreszenzen und
der Frlchte

Da eine Identifizierung von Individuen oftmals nicht méglich war, wurden die
jeweiligen Proben als Mischproben von funf bis 15 Pflanzen Uber die gesamte
Population genommen.

Die Bléatter wurden aus einer Hohe von etwa ein bis drei Meter tGber dem Boden
entnommen und stammen, soweit erkennbar, vom Haupttrieb. Eine Probennahme
von Seitentrieben kann bei unObersichtichem Wuchs allerdings nicht
ausgeschlossen werden. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurden
unversehrte, etwa gleichaltrige, d. h. Blatter mittlerer GréBe und gleicher Form (drei-
und fanf-lappig) ausgewéhlt. Das Geschlecht der beprobten Pflanze wurde bei
sicherer Herkunft des Blattmaterials angegeben. Der Umfang der Stichproben lag bei
den meisten Populationen zwischen 30 und 40 Blattern, die vor der Vermessung
herbarisiert wurden. Eine geringere Anzahl wurde bei den Populationen genommen,
deren Blatter nicht in ausreichender Zahl die oben genannten Kriterien erfillten oder
sich in zu groBer Hohe befanden.

Als Zeitpunkt fir die Probennahme der Blatter in situ wurden die Monate Juli und
August gewahlt, also in etwa die Blitezeit der mannlichen Hopfenpflanzen. Der
Grund hierflr war in erster Linie, daB die Blatter der mannlichen Pflanzen, die vor
denen der weiblichen Blatter zu altern begannen, noch unversehrt waren. An den
Blattern der weiblichen Pflanzen waren zu diesem Zeitpunkt ebenfalls noch keine



Alterungserscheinungen zu erkennen. Die Untersuchungen aller Populationen
wurden in einem Gesamtzeitraum von etwa drei Wochen durchgefihrt.

Fir die Morphologie der weiblichen Blitenstande wurden insitu 1998 und 1999
Hopfenzapfen aus 17 bzw. 24 Populationen verglichen. Die im Vergleich zur
Gesamtzahl an Populationen geringe Auswahl beruht zum einen darauf, daB nicht in
jeder Population blihende Pflanzen vorkamen (z.B. H-5, H-7) oder nur blihende
mannliche Individuen gefunden werden konnten (z. B. H-8). Zudem gab es
Populationen, die nicht in beiden Jahren beerntet werden konnten, sei es wegen
starken Ruckschnitts des Bestandes (z. B. H-12) oder weil sich die Infloreszenzen in
zu groBer Héhe befanden (z. B. H-37, H-24). Die Zahl der Individuen, von denen die
Proben der weiblichen Blitenstande stammen, schwankt je nach PopulationsgréBe
und Anteil an weiblichen Pflanzen in der jeweiligen Population. Aus jedem Bestand
wurden von je acht Blutenstanden alle Deck- und Vorblatter von der Spindel gelést
und vor den Messungen herbarisiert.

Als Erntezeitpunkt wurde derjenige definiert, zu dem die Fruchtstande
augenscheinlich ausgewachsen und die Friichte nahezu reif waren. Die Zapfen hat-
ten zu dieser Zeit noch Uberwiegend gelbliche Deck- und Vorblatter und waren noch
in voller Zahl an der Spindel befestigt. Da am nattrlichen Wuchsort nicht alle
Populationen gleichzeitig diesen Zapfenzustand aufwiesen, erstreckte sich der
Zeitraum der Untersuchungen auf vier bis sechs Wochen.

Fir die morphometrischen Methoden ex situ wurden im Herbst 1997 Samen aus
Mischproben zufallig ausgewéhlt und gegen Ende desselben Jahres am Hans-Pfllf-
Institut (Wolnzach) zur Keimung gebracht. Die Auswahl der exsitu kultivierten
Pflanzen erfolgte mit dem von seiten der Zichter vorgegebenen Untersuchungsziel,
gegen den Echten Mehltau (Sphaerotheca humili) resistente Formen zu finden. Nach
einem ersten Screening der zunachst insgesamt etwa 5000 — 10 000 Keimlinge der
Wildpopulationen wurden solche Individuen fir den Anbau im Freiland ausgewahlt,
die nach ersten Beobachtungen keine oder nur geringfligige Befallssymptome
zeigten. So wurden schlieBlich 243 Pflanzen, davon 149 weibliche und 94 mannliche,
aus 18 Populationen ins Freiland an GerUste verpflanzt, wo die weiblichen Pflanzen
erstmals im Herbst 1999 zur Blite gelangten. Da das Geschlecht bei der
Auspflanzung nicht bekannt war, wurden die mannlichen Pflanzen erst nach Beginn
der Blute zurtickgeschnitten. Infolgedessen war die Mehrzahl der weiblichen Bliten
befruchtet.

Die Ernte der weiblichen Blitenstdnde ex situ erfolgte im Hopfengarten in der
Hallertau zu Beginn der dortigen Hopfenernte. Alle Pflanzen wurden am selben Tag
Anfang September beerntet. Da der Erntezeitpunkt im Unterschied zu den In-situ-
Untersuchungen nicht an den jeweiligen Reifezustand der Zapfen angepaf3t wurde,
sondern zu dieser Zeit nach Beobachtung der Ziichter die Mehrzahl der Pflanzen in



voller Blute stand, ist nicht auszuschlieBen, daB einzelne Infloreszenzen noch nicht
die volle Reife erreicht hatten und daB deren Wachstum mdéglicherweise somit noch
nicht abgeschlossen war. Die StichprobengréBe umfaBte wie insitu je 8
Blutenstande pro Population. Aufgrund der langen Entwicklungszeit des Hopfens
(etwa zwei bis drei Jahre bis zur vollen Blitenentwicklung) stand im Rahmen des
Untersuchungszeitraums nur ein Jahr fir die Messungen ex situ zur Verflgung.

Aus dem Gewachshaus wurden 1998 von drei Populationen je vier Individuen ent-
nommen und zur Weiterentwicklung und kontinuierlichen Beobachtung in den
Botanischen Garten der Landwirtschaftlichen Fakultdt Bonn gepflanzt. Nach dem
Austrieb im FrOhjahr wurden die Pflanzen bis auf maximal drei Triebe
zuriickgeschnitten. Zudem wurden je ein bis drei Exemplare der Sorten Hallertauer
Tradition, Hallertauer Mittelfriiher und Nugget zur Blite gebracht. Die Vermessung
der Blatter erfolgte — anders als insitu — individuenweise und an Frischmaterial in
einer Stangenhdhe zwischen ein und zwei Metern.

C 3.3 Morphologisch-biometrische Untersuchungen

Zur Ermittlung der Diversitdt wurden insgesamt 23 Merkmale an Blattern und
Infloreszenzen erhoben und daraus sieben Indices berechnet. Folgende Quellen
dienten der Auswahl der Merkmale:

Eigenschaften der Merkmale Quelle

Bestimmungsschlissel (OBERDORFER 1994,
variabel nach . ROTHMALER 1990) Monographien und
Literaturangaben ""  Spezialliteratur (HEGI 1981, NEVE 1991,

MENERET et al. 1954, u. a.)

Richtlinien far die Durchflihrung der Prifung auf
Unterscheidbarkeit, Homogenitat und Bestan-

zlUchterische Relevanz = dlgkelt von HOpfen BUNDESSORTENAMT 1992),
Angaben aus LBP (2000a, b); Gesprache mit
Zlchtern

variabel nach eigenen ., Beschreibungen der Pflanzen und morpho-

Beobachtungen metrische Voruntersuchungen

Die Merkmale bezogen sich auf folgende Bereiche der Pflanzen:

Blatter = 13 Merkmale; 4 Indices
wbl. Infloreszenzen >=> 10 Merkmale; 3 Indices



Blitter (vgl. Abb. C-3):

Abschatzung
1. des Uberlappungsgrades am Ubergang Blattstiel — Blattspreite  [0/1/2/ 3]

Messung der Merkmale

2.-3. Lange und Breite gesamtes Blatt (cm) [L_BI_ges, B_BI_ges]

4.-5. Lange und Breite des mittleren Blattlappens (cm) [L_mbl, B_mbl]

6. Lange des zentralen Blattspreitenabschnitts (cm) [L_zen]

7.-10. Lange der Diagonalen Blattstiel — seitliche [L_dial bis L_dia4]
Blattlappen (cm) ) ) )

11.-12. Lange der Uberlappung am Ubergang Blattsiel — [U_1,U_2]
Blattspreite

13. Lange Blattstiel [L_Stiel]

Berechnung der Indices

l. Lange zu Breite Gesamtblatt [L/B_ges]

Il. Lange zu Breite mittlerer Blattlappen [L/B_mbl]

[1. Lange des mittleren Blattlappens zu Léange des [L_mbl/L_zen]
zentralen Blattspreitenabschnitts

V. Lange Blattstiel zu Lange gesamte Blattspreite [L_Stiel/L_ges]

! Blattrand zu Blattstiel: 0= ca. 90°/ 1= ca. 45°/ 2= ca. parallel / 3= Blattrand den Blattstiel

Uberlappend.



Weibliche Infloreszenz (vgl. Abb. 24 und 25, Anhang):

Messung der Merkmale

1.-2. Lange und Breite Infloreszenz (cm) [L_Infl_ges, B_Infl_ges]
3. Lange der Spindel (cm) [L_Spindel]
4. Brakteenlange und -breite; mittlerer [L_Brak, B_Brak]?

Infloreszenzbereich (cm)

Abzahlen der Merkmale:

6.-7. Nerven des 1. und 2. Brakteenpaares im oberen [Nerv_1, Nerv_2]
Blattdrittel

8.-9.  Anzahl Brakteenpaare bzw. Bliten pro [Anz_Brak, Anz_BI{]
Infloreszenz

10. Anzahl befruchteter Bliten pro Infloreszenz [Anz_befr_BIU]

Berechnung der Indices

I Brakteenlange zu -breite [L/B_Brak]

I Anzahl Brakteenpaare pro cm Spindel [Anz_Brak/cm_Spin]

0l Anteil befruchteter Bliiten an der Gesamtzahl der [BIU_befr/BlO_ges]
Bllten

C 3.4 Inhaltsstoffanalysen und Infektionstests mit Pathogenen

Im Herbst 1997 wurde eine erste Analyse der Inhaltsstoffe der Wildhopfen-
populationen durchgeftihrt. Das insitu gesammelte Frischmaterial (pro Population
250 g Hopfenzapfen) wurde vor der Analyse mehrere Tage bei Zimmertemperatur
getrocknet. Neben der Bestimmung der o-Sauren wurden die Proben einer sog.
Handbeurteilung unterzogen, in der wertgebende und wertmindernde Eigen-
schaften anhand definierter Skalen abgeschatzt und zu einem Boniturgesamtwert
verrechnet wurden. Die Bonitierung richtete sich nach den Richtlinien fir die
Handbeurteilung des Hopfens nach der Standardmethode der Wissenschaftlichen
Kommission des Européischen Hopfenbaubiiros.

Im Sommer 2000 wurden 39 weibliche Pflanzen — ein bis acht Individuen pro
Population —, die sich in einem ersten Mehltau-screening im Gewachshaus als wenig
oder nicht anfallig gezeigt hatten, einer umfassenden Feldbonitur unterzogen, in der

2 Innerhalb eines Blitenstandes ist eine GréBen- und Formentwicklung der Brakteen festzustellen, die
in der Regel mit kleinen, derben Blattern beginnt, sich in einer zunehmenden VergréBerung und
Verbreiterung der Brakteen fortsetzt und schlieBlich mit etwas kleineren, v. a. schmaleren Blattern
endet. Zur Ermittlung der Merkmale L_Brak, B _Brak und L/B_Brak wurden in Anlehnung an
MENERET et al. (1954) zwei Brakteenpaare — meist das 3. und 4. bzw. 4.und 5. Paar, auf das eine
vollstdndige Anzahl Einzelbliten (i. d. R. vier) folgt — vermessen und aus den vier MeBwerten der
Mittelwert berechnet. Bei sehr blitenreichen Infloreszenzen wurde erst das 5. und 6. bzw. 6. und 7.
Paar vermessen.



die Merkmale von zlchterischem Belang wie Blattfarbe und —form, Zeitpunkt der
Reife, Armstellung und Hange (d.h. Gestalt der Seitentriebe), Pflanzenform und
InfloreszenzgréBe, aber auch Pilzbefall und Befall durch tierische Schadlinge
evaluiert wurden. Alle 39 Pflanzen wurden einzeln beerntet und hinsichtlich der flr
Hopfensorten Ublichen Inhaltsstoffe analysiert. Hierzu zahlen a- und B-Sauren,
Gehalte an Cohumulon und Colupulon sowie 15 verschiedene Hopfendle. Die
Ermittlung der dtherischen Ole erfolgte durch Headspace-Gaschromatographie (GC)
und die der Bitterstoffe durch Hochleistungs-Flissigkeitschromatographie (HPLC).

Die Resistenzprufungen gegen den Echten Mehltau (Spaerotheca humuli) erfolgten
durch kunstliche Infektion im Glashaus. Verwendet wurden etwa 50 Isolate von
befallenen Pflanzen. Etwa drei Wochen nach Auskeimung der Samen wurden
optisch gesunde Pflanzen pikiert und zur weiteren Beobachtung ins Freiland
gepflanzt (Lutz, mdl. Mittlg, vgl. auch LBP 2000Db).

C 3.5 Statistische und molekulargenetische Methoden

Die fur die Auswertung des Datenmaterials angewendeten statistischen Methoden
entsprechen denen, die fir die Daten von Valerianella locusta und Carum carvi
Anwendung fanden (vgl. A 3.5). Auf eine Hauptkomponentenanalyse wurde wegen
der Uberschaubaren Anzahl an Variablen verzichtet.

Die molekulargenetischen Methoden wurden unter A 3.6 dargestellt.



C4 Ergebnisse

C4.1 Morphometrische Untersuchungen zur Differenzierung der
Populationen

Die morphometrischen Untersuchungen am Wildhopfen wurden ausschlieBlich an
Pflanzenmaterial charakterisierter Herkiinfte durchgeflhrt (vgl. Tab. 17, Anhang). Dabei
wurden die blattmorphologischen Daten Uberwiegend an herbarisierten, im Gelédnde
(in situ) gesammelten Blattern, in geringem Umfang auch exsitu, die Dbliten-
morphologischen Daten dagegen gleichermaBen insitu wie ex situ erhoben. Die Sa-
men, die fir die Kultivierung bendtigt wurden, stammten ebenfalls von den oben er-
wéhnten Wildpopulationen. Die Kultivierung erfolgte am Hans-Pfllf-Institut, Wolnzach.

C4.1.1 Differenzierung der Populationen anhand der Blatter

Ex situ (Landwirtschaftlicher Botanischer Garten Bonn) wurden blattmorphologische
Daten an insgesamt 185 Blattern von je drei bis vier Individuen der Populationen H-9,
H-11 und H18 sowie an der Kultursorte Hallertauer Tradition erhoben. Im Unter-
schied zu den Untersuchungen in situ (vgl. C 4.3) wurden hierbei keine Mischproben,
sondern nach Individuen getrennte Blattproben genommen.

Unter Berucksichtigung der Einzelindividuen ergab sich ein Klassifizierungsergebnis
von fast 62 % korrekt klassifizierter Falle. Die Individuen lieBen sich hierbei jedoch in
unterschiedlichem MaBe charakterisieren. Bei vier Pflanzen (H-9/3, H-9/4, H-11/1
und H-18/4) gelang eine korrekte Klassifizierung zu Uber 80 % der Falle, wahrend bei
den Ubrigen Pflanzen der Anteil deutlich geringer ausfiel. Zwei dieser Pflanzen (H-9/3
und H-11/1) zeichneten sich durch relativ kleine und schmale Blatter mit kurzen
Blattstielen aus, so daB diese Merkmale als wichtigste differenzierende Variablen in
der Analyse verrechnet wurden (LB_ges, B_ges, L_Stiel).

Wurde fir jede Population eine gesonderte Analyse durchgefihrt, war eine Zuord-
nung der Blatter zu dem jeweiligen Individuum zu einem sehr hohen Anteil mdglich
(Tab. C-4). Die Blatter aus H-9 und H-11 lieBen sich hierbei am besten Uber den
Blattspreitenindex ihrem jeweiligen Individuum zuordnen, wéahrend bei H-18 der
Blattstiel (L_Stiel) und die Blattbreite (B_ges) die wichtigste Rolle spielten.

Die kleinen Blatter von H-9/3 und H-11/1 standen in direktem Zusammenhang zu
ihrem im Beobachtungszeitraum eher kleinen Wuchs und ihren schwachen Trieben.
In Abb. C-5 sind die Wuchshéhen der im Garten befindlichen Hopfenpflanzen Uber
den Zeitraum vom 30.3. bis 8.5.1999 dargestellt (zu den Sorten vgl. C 4.4.1). Bei H-9
und H-11 bestand ein Zusammenhang zwischen der Kraftigkeit der Pflanzen und
dem Geschlecht: Die mannlichen Pflanzen bildeten bei beiden Herklnften nur einen
Trieb aus, der auch erst wesentlich spéater die volle Stangenhdhe (4 m) erreichte. Bei
H-18 dagegen war eine der mannlichen Pflanzen genauso wichsig wie die weiblichen.



In diesem Zusammenhang wurde die von SCHMIDT (1918) erwahnte Geschlechts-
spezifitat der Blattauspragungen an den drei ausgewahlten Populationen Uberpruift,
konnte jedoch nicht bestétigt werden. Die finf méannlichen Individuen lieBen sich
anhand der Blatter nicht von den sieben weiblichen Pflanzen abgrenzen.

Insgesamt zeigte sich somit, daBB exsitu bereits auf der Ebene der Individuen cha-
rakteristische Blattmerkmale ausgepragt waren. Durch Zusammenfassung der Indi-
viduen zu Populationen gelang eine Differenzierung aufgrund der Heterogenitat der
Eigenschaften nicht mehr.

Tab. C-4 Klassifizierungsergebnis aus vier Diskriminanzanalysen zur Differenzierung der
Individuen aus den Populationen H-9, H-11 und H-18 anhand der Blatter (ex situ).
Tab. C-4 Classification results from four canonical variate analysis to differentiate between
individuals from the populations H-9, H-11 and H-18 based on the leaves (ex situ).
Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
Vorgegebenes Gesamtzahl Korrekt
Individuum H-9/ H-9/2 H-9/3 | H-9/4 Blatter klassifiziert (%)
H-9/1 9 2 11 81,8
H-9/2 15 15 100,0
H-9/3 15 1 16 93,8
H-9/4 2 1 17 20 85,0
H-9 — insgesamt 90,3 % der Falle korrekt klassifiziert
Vorgegebenes Gesamtzahl Korrekt
Individuum | 1V HATR2 0 HATS L HATA L TR Kassifiziert (%)
H-11/1 16 1 17 94 1
H-11/2 14 3 1 18 77,8
H-11/3 10 2 12 83,3
H-11/4 3 11 14 78,6
H-11 — insgesamt 83,6 % der Félle korrekt klassifiziert
Vorgegebenes Gesamtzahl Korrekt
Individuum | 181 ¢ H182° HABS L HASMA L TrRiae T assifiziert (%)
H-18/1 11 1 12 91,7
H-18/2 1 11 1 13 84,6
H-18/3 10 10 100,0
H-18/4 7 7 100,0
H-18 — insgesamt 92,9 % der Félle korrekt klassifiziert
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C4.1.2 Differenzierung der Populationen anhand der Blutenstande

1999 befanden sich 243 Hopfenpflanzen — davon 149 weibliche und 94 mannliche —
aus 20 natdrlichen Populationen im Anbau. Die Daten fir die Untersuchungen ex situ
wurden an je acht Infloreszenzen aus 18 Populationen erhoben. In die statistische
Auswertung flossen sechs Variablen ein: Die Spindellange, die Anzahl an Brakteen
und deren Dichte an der Spindel sowie die MaBe und Indices der mittleren
Brakteenpaare. Die MaBe der gesamten Infloreszenz (L_Infl_ges, B_Infl_ges) wur-
den dabei nicht berticksichtigt, da die Gesamtlange genauer durch die Spindellange
erfaB3t wird und die Breite insofern ein variables Merkmal darstellt, als die Bliten und
Brakteen wahrend der Zapfenentwicklung abgespreizt sind und sich spater in unter-
schiedlichem MaBe zum mehr oder weniger kompakten Fruchtstand anlegen.

Die von MENERET et al. (1954) vorgeschlagene Zahlung der Nerven, die das obere
Drittel der Brakteen erreichen und als Ausdruck fir die Form des Blattes dienen sol-
len, erwies sich bei den eigenen Untersuchungen als ein wenig geeignetes Merkmal,
da sich die Anzahl kaum verringert, sondern sich lediglich die Dichte der bereits im
unteren Bereich des Blattes befindlichen Nerven vergr6Bert. Die Form wurde
stattdessen mit Hilfe des Blattspreitenindex (L/B_Brak) wiedergegeben.

Die zunéachst durchgefihrte Korrelationsanalyse lie3 lediglich eine hohe Korrelation
zwischen der Spindellange (L_Spindel) und der Anzahl der Brakteenpaare
(Anz_Brak) einerseits sowie eine mittlere negative Korrelation zwischen der Spin-
dellange und der Brakteendichte (Anz_Brak/cm_Spin) andererseits erkennen. Zwi-
schen allen anderen Merkmalen bestand keine nennenswerte Korrelation.

Die Diskriminanzanalyse zur Differenzierung der Populationen ergab ein maBiges
Klassifizierungsergebnis: 65,3 % aller 144 Infloreszenzen wurden korrekt wieder ihrer
jeweiligen Population zugeordnet, wobei die Differenzierung der Populationen in
unterschiedlichem MaBe gelang (Tab. C-6). Wahrend bei 11 der 18 Populationen
eine korrekte Zuordnung von mindestens 75 % resultierte, wurden die meisten BIlU-
tenstande aus H-15, H-13, H-17 und H-30 nicht zur jeweiligen Population gestellt'.

Mit Ausnahme der Variablen Anz_Brak wurden alle Variablen verrechnet. In der
ersten Funktion, die 34,7 % der Gesamtvarianz des Datensatzes erklarte, wiesen die
Merkmale B_Brak und L/B_Brak ihre héchsten Ladungen auf. Die Wertespanne der
am besten zur Differenzierung geeigneten Merkmale reichte bei B Brak von
durchschnittlich 0,76 cm (H-23) bis 1,31 cm (H-35). Beide Populationen fielen auch
durch die Extremwerte hinsichtlich der Brakteenform auf, beschrieben durch den
Quotienten L/B_Brak. H-23 wies mit einem Wert von 1,47 die langlichsten, H-35 mit
2,45 die rundesten Deckblatter auf.

! Mit Ausnahme von H-37 gelang auf molekulargenetischer Ebene eine vollstdndige Differenzierung
aller Populationen.



Tab. C-6 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse mit Infloreszenzmerkmalen der
Hopfenpopulationen ex situ. Insgesamt korrekt klassifiziert: 65,3 % (schattiert).

Tab. C-6 Classification results of canonical variate analysis with inflorescence characteristics of hop
populations ex situ. Total correctly classified: 65.3% (shaded).

° Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit

cCc -
£ =55
eIMEEEEEE N ENER R R
o8 x|zl |z|xT|zT|xT|xT|T|T|T|T|xT 8 'f,%
gn. O\E
H4 | 7 1 8| 875
H-6 6 1 1 8| 75,0
H-9 7 1 8| 875
H-10 7 1 8| 875
H-11 4 112 1 8| 50,0
H-13 2 1 1 21 1 118 250
H-15( 1 1 1 11 2|1 8| 125
H-17 3 2|1 2 8| 375
H-18 i 6 1 8 [ 750
H-23 1 7 8| 875
H-24 117 8| 875
H-25 1 511 118]| 625
H-27 6 1 118]| 75,0
H-30 1 1 111 2 8| 25,0
H-32 1 111 5 8| 625
H-33 2 6 8| 75,0
H-35 1 7 8| 875
H-37 1 1 6[8] 750

Unter AusschluBB der Populationen mit heterogenen BlUtenstandsmerkmalen (s. 0.)
lieBen sich die verbleibenden Blutensténde aus elf Herklnften in einer weiteren Dis-
kriminanzanalyse zu 87,5 % korrekt klassifizieren. Aus der Gewichtung der verrech-
neten Variablen lassen sich die Populationen wie folgt charakterisieren (vgl. auch
Abb. 24 im Anhang):

H-9,H-27 = sehr kleine und dicht mit Bliten und Brakiteen besetzte
Blitenstandsachsen (L_Spindel <2,2 cm, Anz_Brak/cm_Spin ~ 6),
unterschiedlich in der Brakteenbreite;

)

H-4, H-18, kleine Infloreszenzen (_Spindel <2,5 cm), aber weniger kompakt
H-33, H-37 als erste Gruppe. Unterschiedlich in der Brakteenbreite: B_Brak von
0,78 cm (H-4) bis 1,08 cm (H-33);

H-10, H-23, *> sehr groBe Infloreszenzen (L_Spindel >3,3 cm) mit locker besetzter
H-24 Spindel (Anz_Brak/cm_Spin < 4) und relativ schmalen Brakteen;

H-6, H-37 *> sehr breite Brakteen (B_Brak 1,10 cm bzw. 1,31 cm), Spindellange
und Brakteendichte im mittleren Bereich.



C4.2 Gruppierung der Populationen — Korrelationen zu geographischen und
standortlichen Parametern

Die Gruppierung von Populationen ahnlicher Eigenschaften erfolgte mit Hilfe der
Clusteranalyse, in die die Populationsmittelwerte der ex situ vermessenen Inflores-
zenzen eingingen. Unter Vorgabe von vier Clustern wurden die Populationen wie
folgt gruppiert (s. auch Abb. C-7):

Cluster | H-4, H-6, H-11, H-13, H-15, H-17, H-18, H-25, H-30, H-32, H-33, H-37
Cluster Il H-9, H-27

Cluster 1lI H-10, H-23, H-24

Cluster IV H-35

Diese Einteilung spiegelt die Ergebnisse aus der Differenzierbarkeit der Herkinfte
aufgrund ihrer morphologischen Eigenschaften im Blitenstandsbereich wider: Bei
den meisten der in Cluster | zusammengefaBten Populationen gelang bereits im
Rahmen der Diskriminanzanalyse eine Zuordnung der BllUtenstande zu der entspre-
chenden Herkunft nur in geringem MaBe (C 4.1.2). Die elf unterstrichenen Popula-
tionen lieBen sich hingegen gut charakterisieren. Sie befinden sich hier in unter-
schiedlichen Clustern oder nehmen innerhalb eines Clusters im Dendrogramm weit
entfernte Positionen ein. Die Ahnlichkeit der in Cluster | zusammengestellten Popu-
lationen bestétigt sich, indem durch Erhéhung der Clusterzahl auf finf nicht das erste
Cluster unterteilt, sondern H-23 aus Cluster Il abgespalten wird.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der geogra-
phischen Lage

Die 18 ex situ beprobten Populationen stammen aus den folgenden GroBlandschaf-
ten Nordrhein-Westfalens (in die statistische Analyse wurde die Population aus der
Niederrheinischen Bucht nicht einbezogen):

Eifel/Siebengebirge > H-4, H-6, H-9, H-10, H-35
Niederrheinisches Tiefland = H-13,H-15
Niederrheinische Bucht > H-33

Westfélische Bucht = H-11, H-17, H-18, H-27
Weserbergland > H-23, H-24, H-25, H-37
Suderbergland (Sauerland) > H-30, H-32

Aus der zur Differenzierung aller Individuen jeder GroBlandschaft durchgefiihrten
Diskriminanzanalyse resultierte, daB sich die Ubrigen finf Gruppen anhand ihrer
Eigenschaften im BlUtenstandsbereich nicht voneinander abgrenzen lieBen. Es gab
kein Merkmal, in dem sich die Individuen jeder GroBlandschaft ahnlich waren und
sich von denen anderer GroBlandschaften unterschieden.



Auch die Trennung der drei Gruppen Eifel/Siebengebirge, Westfalische Bucht und
Weserbergland, aus denen je vier Populationen in die Analyse eingingen, ergab kein
anderes Ergebnis: Die Hopfenpflanzen jeder GroBlandschaft zeigten keine morpho-
logischen Gemeinsamkeiten?.

Abb. C-7 Dendrogramm der untersuchten Hopfenpopulationen (ex situ), erstellt mit Hilfe aller
Infloreszenzmerkmale unter Angabe des jeweiligen Clusters, der geographischen
Lage und der H6henlage des entsprechenden Fundortes.

Fig. C-7  Dendrogramme of examined hop populations (ex situ), prepared with the aid of all
inflorescence characteristics referring to the cluster in question, the geographical position
and the altitude of the site.

Die Unterschiedlichkeit der Populationen lieB sich dadurch nachweisen, daB3 sich
bereits innerhalb jeder GroBlandschaft die Herkinfte nahezu vollstdndig voneinander
abgrenzen lieBen. Von den finf Populationen der Eifel und den zwei Populationen
des Sauerlands konnten sogar sdmtliche Individuen wieder korrekt ihrer zugehérigen

2 Aus den molekulargenetischen Untersuchungen resultierte ebenfalls weder eine klare Korrelation
zwischen den Eigenschaften der Populationen und ihrer geographischen Herkunft noch zwischen
den genetischen und geographischen Distanzen. Zwischen den Populationen mit der geringsten
genetischen Distanz bestand dieselbe raumliche Entfernung wie zwischen denen mit der gréBten
genetischen Distanz.



Gruppe zugeteilt werden. Im ersten Fall unterschieden sich die Populationen signifi-
kant in der Brakteenbreite, im zweiten Fall in deren Form (L/B_Brak). Selbst nah
beieinander wachsende Populationen (z. B. H-9 und H-10 in ca. 2 km Entfernung am
selben Bachlauf in der Eifel gesammelt) unterschieden sich deutlich voneinander. Bei
den anderen drei GroBlandschaften lag der Anteil korrekt klassifizierter Individuen
zwischen 84 % und 94 %.

Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und der Héhenlage
und dem mittleren jahrlichen Niederschlag

Die Eigenschaften im BlUtenstandsbereich der Hopfenpopulationen korrelierten we-
der mit den HO6henlagen der verschiedenen Populationen noch mit den Nieder-
schlagsmengen an den jeweiligen Wuchsorten.

C4.3 Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial

Waéhrend die Hopfenpflanzen in situ Gber mehrere Jahre beobachtet werden konn-
ten, wurden die im Anbau befindlichen Pflanzen nur einmal beprobt, da sie erst im
dritten Jahr volle Geriisthdhe erreichten bzw. zur Bliite gelangten. Folgende Daten-
satze lagen den Auswertungen zugrunde:

¢ Morphologische Daten der Blatter =*> in situ 1996, 1997, 1998; ex situ 1999

e Morphologische Daten der ? ., Insitu1998 und 1999; ex situ 1999
BlUtensténde
e Spindeln der ? Blitenstande = jn situ 1996, 1997, 1998, 1999; ex situ 1999

AuBerdem wurde der Gehalt an o-Sauren sowohl an Bllitenstanden bestimmt, die

1997 im Gelande gesammelt worden waren als auch an Blitenstdnden aus dem An-
bau (Ernte 2000).

Dem Vergleich von In-situ und Ex-situ-Pflanzenmaterial geht die Frage voraus, ob
sich die Populationen an ihren jeweiligen Wuchsorten differenzieren lieBen.

C4.3.1 Differenzierung der Populationen in situ
Blatter

Die Messungen an insgesamt 575 in situ gesammelten Blattern aus 25 Populationen
(1997) ergaben die folgenden Ergebnisse: Von den urspriinglich 13 Variablen und
den vier aus ihnen berechneten Quotienten erwiesen sich lediglich drei Quotienten
daflr geeignet, die Hopfenblatter zu charakterisieren: L/B_ges, LB_mbl und
L_mbl/L_zen (Abklrzungen unter C 3.3). Die absoluten GréBen der Blatter hingegen
waren bereits innerhalb einer Pflanze sehr variabel und folglich auch nicht popula-



tionsspezifisch ausgepragt. Dies galt ebenfalls fiir den Uberlappungsgrad am Uber-
gang des Blattstiels zur Blattspreite.

Die statistische Analyse der aus In-situ-Bestdnden vermessenen Bléatter ergab, daf
zwischen den drei genannten Quotienten eine zwar hochsignifikante, aber nur ge-
ringe Korrelation bestand. Sie war zwischen den Merkmalen L/B_ges und L/B_mbl
positiv, bei den anderen Merkmalskombinationen negativ. So besaBen insgesamt
relativ breite Blatter tendenziell auch breitere Mittellappen, wéahrend bei relativ
schmalem Mittellappen der zentrale Blattspreitenabschnitt im Verhaltnis zu den
anderen BlattmaBen eher klrzer ausfiel. Aus dem geringen Korrelationskoeffizienten
(< 0,5) ergibt sich, daB diese Zusammenhéange jedoch nur flr einen Teil der unter-
suchten Blatter zutrafen.

Aus dem Vergleich der Mittelwerte resultierte, dal3 in situ nur einzelne Populationen
differenzierbar waren. Hinsichtlich der Gesamtform des Blattes (L/B_ges) reichten
die Mittelwerte von 0,75 bei H-7 bis 0,89 bei H-11; beide Populationen unterschieden
sich diesbezlglich signifikant voneinander. Lediglich zwei weitere Populationen (H-9
und H-18), die mit Werten von 0,78 bzw. 0,88 jeweils sehr nah bei H-7 bzw. H-11
standen, wiesen ebenfalls signifikante Unterschiede auf.

Bezlglich der Form des mittleren Blattlappens (LB_mbl) nahmen H-9 und H-34 die
Randbereiche im gesamten Wertespekirum ein. Mit dem geringsten Wert von 1,05
besaB H-9 die Blatter mit den rundesten Mittellappen, wahrend H-34 mit einem
Quotienten von 1,45 die schmalsten mittleren Blattlappen aufwies. Bis auf H-8 und
H-15 mit eher breiteren sowie H-27 und H-11 mit schmaleren mittleren Blattab-
schnitten konnten bei allen anderen Herklnften fir dieses Merkmal keine einheitli-
chen Werte festgestellt werden. Bei dem dritten Quotienten, der das Verhalinis des
mittleren Blattabschnitts zum zentralen Bereich der Blattspreite beschreibt
(L_mbl/L_zen), lag zwar eine Wertespanne von 1,45 (H-16) bis 1,87 (H-13) vor, doch
unterschieden sich die einzelnen Populationen nicht signifikant voneinander.

Der Vergleich zu den aus 15 Populationen in situ genommenen Blattproben des
darauffolgenden Jahres (346 Blatter, 1998) ergab, daB sich die Blatter bei der Mehr-
zahl der Herkiinfte lediglich in der absoluten GréBe unterschieden, wahrend sie ahn-
liche Quotienten wie im Vorjahr aufwiesen. Sechs Populationen jedoch (H-7, H-9, H-
10, H-15, H-21, H-25) bildeten in den beiden Jahren deutlich unterschiedliche Blatt-
formen aus.

Die Vermessungen der Blatter insitu ergaben somit, daB sich zwar einzelne Her-
kiinfte anhand ihrer Blattformen differenzieren lieBen, daB die meisten Populationen
jedoch in sich sehr heterogen waren. Die Ergebnisse waren nur zum Teil reprodu-
zierbar.



Weibliche Infloreszenzen

Die Daten fur die Untersuchungen in situ wurden 1998 i.d. R. an je acht Inflores-
zenzen aus 18 Populationen (insgesamt 138 BlUtenstande) sowie 1999 aus ebenfalls
je acht Infloreszenzen aus 24 Populationen erhoben (insgesamt 188 Blitenstéande)
erhoben. Nicht berlcksichtigt wurden 1998 die Populationen H-13, H-26 und H-29,
da H-13 aufgrund einhausiger Pflanzen in der Population Gber Gberdurchschnittlich
lange Blltenstande verflgte, wahrend die Zapfen bei H-26 und H-29 aufgrund des
sehr geringen Anteils befruchteter Bliten sehr klein ausfielen.

Far den Vergleich der in situ erhobenen Datensatze wurden neben den Spindellan-
gen, die weiter unten nochmals gesondert behandelt werden, finf weitere Inflores-
zenzmerkmale ausgewahlt: Die Gesamtzahl der Brakteen und deren Dichte an der
Spindel (Anz_Brak, Anz_Brak/cm_spin) sowie Lange, Breite und Quotient der mittle-
ren Brakteenpaare (L_Brak, B_Brak, L/B_Brak).

Sowohl 1998 als auch 1999 lie3 sich mit Hilfe der Diskriminanzanalyse etwa die
Halfte aller Populationen anhand der BlUtenstandsmerkmale differenzieren (minde-
stens funf von acht Zapfen korrekt klassifiziert), wahrend bei der anderen Halfte die
Differenzierung in nur unzureichendem MaBe gelang (maximal vier von acht Zapfen
korrekt klassifiziert). In den beiden Jahren stimmten jedoch weder die gut abgrenzba-
ren Populationen Uberein noch waren es im zweiten Jahr dieselben Variablen wie im
Vorjahr, die der Differenzierung dienten.

Ein Vergleich der 15 Populationen, die in beiden Jahren untersucht wurden, ergab,
daB sich alle 1998 vermessenen BlUtenstande von denen aus denselben, 1999 be-
probten Populationen so deutlich in einem oder mehreren Merkmalen unterschieden,
daf in allen Fallen eine 100 %ige Trennbarkeit der beiden Jahre resultierte. In Abb.
25 (Anhang) sind exemplarisch Herbarbelege der Populationen H-6 und H-23 darge-
stellt, die in den beiden Jahren in situ und im Anbaujahr bereits mit bloBem Auge
erkennbare Unterschiede hinsichtlich Blitenstandsgr6Be sowie BrakteengréBe und -
form aufwiesen.

C4.3.2 Vergleich der Populationen in situ und ex situ

Blatter

Das im Gelande gesammelte Blattmaterial zeichnete sich bei nahezu allen Popula-
tionen durch groBe Heterogenitat aus. Populationsspezifische Blattmerkmale konn-
ten nicht festgestellt werden (vgl. C 4.3.1). Unter Anbaubedingungen lieBen sich die
Populationen ebenfalls schlecht gegeneinander abgrenzen. Zwar erwiesen sich die
Individuen, die hier im Gegensatz zu den nattrlichen Wuchsorten einzeln beprobt
werden konnten, als weitgehend homogen, doch zeigten die Pflanzen innerhalb einer
Population signifikante Unterschiede zueinander (vgl. C 4.1.1).



Ein Vergleich der drei Populationen H-9, H-11 und H-18, die Uber zwei Jahre in situ
und ein Jahr ex situ untersucht wurden, zeigte, daB sich die drei Datensatze bei allen
drei Herklnften voneinander unterschieden. Die Differenzen waren dabei zwischen
allen in situ und den ex situ gemessenen Blattern gréBer als zwischen den in zwei
Jahren in situ gemessenen. Bei den differenzierenden Merkmalen handelte es sich in
jedem Fall um die Blattform des gesamten Blattes (L/B_ges; vgl. Tab. C-8).

Tab. C-8 Mittelwerte des Blattspreitenindex (L/B_ges) von drei Populationen in situ und ex

situ.
Tab. C-8 Average values of leaf blade index (L/B_ges) from three populations in situ and ex situ.

Population in situ 1997 n in situ 1998 n exsitu1999 n
H-9 = 0,78 27 0,77 27 0,72 62
H-11 = 0,89 26 0,90 30 0,79 61
H-18 = 0,88 48 0,93 30 0,73 42

Weibliche Infloreszenzen

Aus dem Vergleich der 1999 in situ und der 1999 ex situ erhobenen Daten resultiert,
daB sich mit Ausnahme von H-11 alle Infloreszenzen, die im Gelande gesammelt
wurden, vollstdndig oder nahezu vollstandig von den Infloreszenzen derselben, unter
Anbaubedingungen untersuchten Populationen unterschieden. Die Merkmale, in de-
nen die Gruppen voneinander abwichen, variierten je nach Population. Am
haufigsten unterschieden sich die Populationspaare in der Brakteendichte
(Anz_Brak/cm_Spin), die im Anbau i.d. R. héher war als am nattrlichen Wuchsort,
sowie in der Brakteenbreite (B_Brak), die im Anbau sowohl breiter als auch schmaler
sein konnte. Meist jedoch waren es jeweils zwei Merkmale, die der Differenzierung
dienten.

Tab. C-9 zeigt das Klassifizierungsergebnis einer Diskriminanzanalyse, die mit den
in situ und ex situ erhobenen Daten aus funf Populationen durchgefihrt wurde. Diese
unterschieden sich insitu und ex situ in der Brakteenbreite signifikant voneinander.
Jede Population bildete unter beiden standértlichen Bedingungen eine homogene
Gruppe, so daB insgesamt 92,5 % aller Infloreszenzen wieder der vorgegebenen
Gruppe zugeordnet werden konnten. B_Brak unterschied sich nicht nur bei jeder Po-
pulation in situ und ex situ, sondern auch zwischen verschiedenen Populationen sig-
nifikant voneinander.

Abb. 23 (Anhang) gibt sechs Infloreszenzmerkmale wieder, die sowohl an In-situ- als
auch an Ex-situ-Material aufgenommen wurden. GroBe Unterschiede bestanden
dabei in der Brakteendichte, die mit Ausnahme zweier Populationen (H-6, H-35) im
Anbau gréBer war als am natirlichen Wuchsort. Geringe, aber meist signifikante
Differenzen lagen zwischen den in situ bzw. ex situ vermessenen Brakteenlédngen-
und breiten vor. Die gr6Bten Abweichungen traten im Vergleich der Spindellangen
auf (s. u.).




Tab. C-9 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse mit fiinf ausgewdhlten
Hopfenpopulationen in situ und ex situ 1999. Insgesamt korrekt klassifiziert: 92,5 %
(schattiert).

Tab. C-9 Classification results of canonical variate analysis with five selected hop populations in situ
and ex situ 1999. Total correctly classified: 92.5% (shaded).

Vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit
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Population
H-10/99 in situ 7|1 8 | 1,04 875
H-10/99 ex situ 8 8 1085 100,0
H-27/99 in situ 8 8 | 094 100,0
H-27/99 ex situ 1 6 1 8 | 098 75,0
H-32/99 in situ 1 7 8 | 1,08 87,5
H-32/99 ex situ 8 8 | 091 100,0
H-33/99 in situ 8 8 |082 100,0
H-33/99 ex situ 8 8 | 1,08 100,0
H-35/99 in situ 1 6 1 6 8 | 1,05 75,0
H-35/99 ex situ 8| 8 | 1,31 100,0

Aus insgesamt zehn Populationen wurden die Spindellangen — als Ausdruck der
BlUtenstandsgréBen — Uber vier Untersuchungsjahre in situ sowie ein Jahr ex situ
vermessen; in Abb. 26 (Anhang) sind die MeBwerte von acht dieser Populationen
dargestellt. In nahezu allen Fallen variierte nicht nur die absolute GréBe der Spindeln
von Jahr zu Jahr, sondern auch die Streuung der Werte (deutlich z. B. bei H-18 und
H-25). Mit Ausnahme von H-27 war bei allen Herklnften eine GréBenzunahme von
1998 (in situ) nach 1999 (in situ) festzustellen. H-30 und H-32, die sich in situ durch
dreijahrige Konstanz auszeichneten, brachten 1999 in situ fast doppelt so groBe
BlUtenstédnde wie in den Vorjahren hervor.

Unter Anbaubedingungen konnte keine einheitliche Veranderung gegeniber den
Daten am nattrlichen Wuchsort festgestellt werden. Die Blutenstdnde waren sowohl
gleich groB als auch kleiner oder gréBer als im selben Jahr im Geldnde. Zu beachten
ist, daB die Bliten auch unter Anbaubedingungen befruchtet waren.

o-Saurengehalte

Der Vergleich der insitu und ex situ ermittelten Gehalte an Alphasauren findet sich
unterC4.4.3.



C4.4 Vergleich von Wildpflanzen und Kultursorten

Der Vergleich der beiden Gruppen bezieht sich zum einen auf morphologische
Merkmale, zum anderen auf einen Vergleich von zlchterisch relevanten Eigen-
schaften. Hierzu wurden 39 ex situ kultivierte Wildhopfenpflanzen aus 18 nordrhein-
westfalischen Hopfenpopulationen von Seiten der Ziichter beerntet und umfassend
bonitiert (Habitus, Inhaltsstoffe, Resistenzprifungen, etc.)

C4.4.1 Morphologischer Vergleich

Blatter und Wuchshohe

Der morphologische Vergleich der Blatter von Wildpflanzen und Kultursorten erfolgte
an je vier Individuen der Populationen H-9, H-11 und H-18 sowie drei Pflanzen der
Sorte Hallertauer Tradition. Unter Einbeziehung von zehn Blattmerkmalen lieBen sich
die Blatter der Sorte nur von einigen Wildpflanzen, von den meisten jedoch nicht
unterscheiden. Wie bei den Wildpflanzen (vgl. C4.1.1) gelang auch eine
Differenzierung der Einzelpflanzen innerhalb der Sorte zu einem sehr hohen Anteil
(90 %). Die Pflanzen unterschieden sich hinsichtlich der Lange des mittleren Blattlap-
pens signifikant voneinander. Die Mittelwerte von L_mbl lagen bei den drei
Individuen bei 5,44cm, 6,61cm bzw. 7,38cm. Die Individuen jeder Sorte
zusammengenommen erwiesen sich als heterogene Gruppe.

Die Wuchshéhe wurde neben den Wildpflanzen an insgesamt zehn Individuen aus
den Sorten Hallertauer Tradition, Hallertauer Mittelfriher und Nugget ermittelt. Das
Individuum der Sorte Nugget zeichnete sich dabei durch sehr schnellen und kraftigen
Wuchs aus (vgl. Abb. C-5). Es bildete 24 kraftige Triebe aus — im Gegensatz zu
maximal zwolf Trieben bei den Wildpflanzen — und erreichte als erstes die volle
Stangenhéhe (ca. 4,50 m). Ahnlich verhielt sich eine Pflanze der Sorte Hallertauer
Mittelfriiher. Alle Gbrigen Pflanzen zeigten ein gegendber den Wildpflanzen deutlich
verzégertes Wachstum. Im Beobachtungszeitraum (bis 8.5.1999) erreichten sie — mit
Ausnahme einer Pflanze Hallertauer Mittelfriiher — keine 2 m Stangenhéhe, wéahrend
die Wildpflanzen mit Ausnahme von zwei Individuen bereits zwischen 2m und
3,70 m hoch waren. Zur Blltezeit jedoch hatte der Kulturhopfen in etwa die gleiche
H6he wie der Wildhopfen.

Weibliche Infloreszenzen

Far den Vergleich der Blitenstédnde von Wildherkinften und Kultursorten wurden je
acht in Bayern ex situ geerntete Infloreszenzen von 18 Populationen mit den Bliten-
stdnden von drei Kultursorten — Hallertauer Tradition, Hallertauer Mittelfriiher und
Nugget — verglichen.



Aus einer zunachst durchgefiihrten Diskriminanzanalyse, in die die beiden Gruppen
~Wildpflanzen“ und ,Kulturpflanzen“ eingingen, resultierte eine gute, aber nicht voll-
standige Differenzierbarkeit der beiden Gruppen (Tab.C-10). Insgesamt 87 % der
Infloreszenzen wurden wieder korrekt der vorgegebenen Gruppe zugeteilt. Bei dem
wichtigsten Differenzierungsmerkmal handelte es sich um die Anzahl der Brakteen-
paare pro Bliitenstand — woraus sich die Bliitenzahl pro Bliitenstand ableiten 148t°.

Mit durchschnittlich 16,84 Paaren unterschieden sich die Sorten signifikant vom
Wildhopfen, der im Durchschnitt 11,75 Brakteenpaare besaB. Drei Wildpopulationen
(H-10, H-23 und H-24) reihten sich jedoch mit jeweils Uber 13 Paaren in die Sorten-
werte ein. Sie zeichneten sich durch sehr groBe Infloreszenzen aus. Weitere Unter-
schiede zwischen den beiden Gruppen bestanden abgesehen von der Spindellange,
die mit der Brakteenzahl korreliert, nicht.

Wahrend die beiden Sorten Hallertauer Tradition und H. Mittelfriiher in einigen
Merkmalen nicht von den Wildherkiinften abwichen, unterschied sich die Sorte Nug-
getin jeder Hinsicht von ihnen. Sie besaB die gréBten Zapfen und die meisten Bliten
sowie die gréBten und rundesten Brakteen. In einer mit allen Mittelwerten der Inflo-
reszenzen durchgefihrten Clusteranalyse stand die Sorte Nugget deutlich abseits
von den Wildpopulationen und den beiden anderen Sorten, wahrend diese zwischen
den Wildhopfen gruppiert wurden.
Tab. C-10 Klassifizierungsergebnis der Diskriminanzanalyse zur Differenzierung von Wild-
hopfen und Kulturhopfen. Insgesamt 87 % der Infloreszenzen wurden korrekt klassi-
fiziert.

Tab. C-10 Classification results of canonical variate analysis to distinguish between wild and
cultivated oats. Altogether 87% of the inflorescences were classified correctly.

Vorhergesagte
__._Gruppenzugehorigkeit ___
Wildpflanzen  Kulturpflanzen IGesamtzahI % korrekt klassifiziert
nfloreszenzen
Wildpflanzen 134 10 144 93,1
Kulturpflanzen 16 40 56 71,4

C.4.4.2 Handbeurteilung und Feldbonitur

Die Gesamtbeurteilung der in situ gesammelten Wildhopfenproben aus 19 Popula-
tionen erfolgte durch Abwagung von wertgebenden und wertmindernden Eigen-
schaften, die durch die sog. Handbeurteilung eingestuft wurden. Insgesamt erziel-
ten die Herklinfte gute Ergebnisse und erhielten eine Gesamtpunktzahl von minde-

3 Bei den Individuen der Sorten handelte es sich um die im Landwirtschaftiichen Botanischen Garten
(Bonn) kultivierten Pflanzen, da diese durch benachbarten mannlichen Wildhopfen Friichte trugen.
Ein morphologischer Vergleich zwischen befruchtetem Wildhopfen und nicht befruchteten Kultursor-
ten erschien nicht sinnvoll. Eine Darstellung unbefruchteter Infloreszenzen der Sorten Nugget und
Hallertauer Magnum befindet sich im Anhang (Abb. 22).



stens 54 Punkten (H-25) bis maximal 65 Punkten (H-37) von 100 erreichbaren
Punkten (vgl. Tab. 27, Anhang).

Bei den wertgebenden Eigenschaften wurden zum einen auBere Merkmale wie
Farbe, Glanz und Zapfenwuchs beurteilt, worin vor allem die Populationen H-6, H-33
und H-37 gut abschnitten (zusammen je 20-21 Punkte). Zum anderen wurden Lupu-
lingehalt und -beschaffenheit sowie der Aromawert bestimmt. Bei allen Populationen
konnte zwar nur ein mittlerer Gehalt ermittelt werden, der jedoch von guter Beschaf-
fenheit war (11-12 von maximal 15 erreichbaren Punkten). Sehr gut wurde der Aro-
mawert aller Wildherkiinfte beurteilt. Sie erreichten von 30 erreichbaren Punkten zwi-
schen 21 (H-37) und 25 Punkte (H-4, H-34). Die vergebenen Punkizahlen reichten
aus, um den Wildhopfen als Aromahopfen zu klassifizieren (ENGELHARD, schriftl.
Mittlg.); zum Vergleich: Die Aromawerte der Sorten Target, Nugget, Hallertauer Tra-
dition und Taurus lagen 1999 zwischen 16 und 24 (LBP 2000Db).

Negativ wurde beurteilt, daB nahezu alle Bliten befruchtet waren und Friichte trugen
— da es sich jedoch um in situ gesammelten Wildhopfen handelte, war dies unver-
meidbar. Ebenfalls negativ und durch die Befruchtung ausgelést fiel die bei einigen
Populationen festgestellte Zerblatterung auf, d.h. die Ablésung der Bliten und
Brakteen von der Spindel. Der Geruch wurde bei den meisten Herkinften positiv mit
den Attributen ,rein und feinmild“ bewertet.

Im Jahr 2000 wurden 39 Wildpflanzen (ex situ) einer umfassenden Feldbonitur un-
terzogen. Diese bewertet zum einen habituelle Eigenschaften im vegetativen Be-
reich, zum anderen die Beschaffenheit der Blitenstande. Aus beiden Bereichen wird
jeweils der ,allgemeine Feldwert® bzw. der ,allgemeine Doldenwert‘ ermittelt. Flr
beide Werte gilt eine Skala von 1 (sehr schlecht) bis 9 (sehr gut).

Die meisten Wildpflanzen erhielten im vegetativen Bereich eine Bewertung von 5
oder 6, lagen damit im mittleren bis guten Feld. Jeweils zwei Pflanzen wurden mit 4
bzw. 7 bewertet, letztere stammten beide aus H-23. Im Infloreszenzbereich unter-
schieden sich die Pflanzen starker voneinander. Die Spanne der Bewertungspunkte
lag hier zwischen 2 (ein Individuum aus H-24) und 7 (sieben Individuen aus verschie-
denen Populationen), wobei die meisten Pflanzen mindestens 5 Punkte erzielten.
Auffallig hoch fiel bei nahezu allen Individuen der Aromawert aus, der sich aus den
Komponenten Aromareinheit, -feinheit und -intensitdt zusammensetzt. Hinsichtlich
der Aromaintensitat bekamen allein 16 Pflanzen den Wert 7, und drei Pflanzen (H-
18/1, H-33/18 und H-35/2) den Hbchstwert 9.

Insgesamt wurden bei der Feldbonitur somit die meisten Wildhopfenpflanzen gut be-
wertet und lieBen Eigenschaften von der Qualitat verschiedener Sorten erkennen.
Besonders fiel dabei eine Pflanze aus H-23 auf, die in fast jeder Hinsicht sehr gut
abschnitt. Zudem Ubertraf diese Pflanze mit einem Ertrag von 9289 (netto getr.)
nach einer aus H-25 mit 954 g deutlich die Ertrage aller Gbrigen Pflanzen — die



Spanne reichte insgesamt von 344 g bis 954 g, der Gesamtdurchschnitt der Wild-
pflanzen lag bei knapp 640 g pro Pflanze.

C4.43 Inhaltsstoffanalysen

Die Alphasaurengehalte des Wildhopfens wurden 1997 an 17 Populations-
mischproben in situ und 2000 an 39 Einzelpflanzen aus 20 Populationen ex situ
ermittelt. 1997 reichte die Spanne der Werte von 1,19 % (H-27) bis 4,79 % (H-6).
Unter Anbaubedingungen lagen die Werte im Populationsdurchschnitt zwischen
1,12 % (H-24) und 7,70 % (H-35), wobei sich die einzelnen Individuen innerhalb ei-
ner Population jedoch z. T. betrachtlich unterschieden (Abb C-11, vgl. Tab. 27 und
28, Anhang).

Beim Vergleich der beiden Analysejahre ist zu beachten, daBB der Wildhopfen in situ
befruchtet war, ex situ in diesem Jahr hingegen nicht. Dennoch zeigten sowohl die im
Gelande als auch die im Anbau geernteten Blitenstande deutlich héhere Werte als
von Zichtern fir Wildhopfen angenommen wird. Zum Vergleich wurden 30 Wild-
hopfenpflanzen unterschiedlicher Herkunft aus den Anbaugebieten HUll und Rohr-
bach herangezogen. Dabei erreichte eine Pflanze einen Alphasaurenwert von 2,8 %,
wahrend sich alle Ubrigen zwischen 0 und 2,0 % bewegten (LUTZ, schriftl. Mittlg.).

In den meisten Fallen erreichten die Herkunfte ex situ hGhere Werte als in situ, doch
konnte bei vier Populationen (H-18, H-23, H-24 und H-25) auch der umgekehrte Fall
festgestellt werden. Bei H-24, aus der nur ein Individuum ex situ beerntet wurde, be-
trug die Differenz der beiden Werte Uber 72 % (1997: 4,1 %, 2000: 1,12 %). Die Zu-
nahmen beliefen sich sowohl auf sehr geringe Anteile (z. B. H-6, bei der die Werte
etwa gleich blieben), als auch auf betrachtliche Anteile: Der bei H-27 im Anbau er-
mittelte Alphasaurengehalt Ubertraf den am natdrlichen Wuchsort ermittelten Wert
um mehr als das dreifache (3,77 % gegentber 1,19 %). Der hbéchste Uberhaupt ge-
messene Wert (aus H-35) lag ebenfalls Uber das dreifache hdher als der derselben
Population in situ (8,95 % gegentber 2,86 %).

Insgesamt waren somit bei den Mischproben der Populationen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Herklnften feststellbar (s. auch Tab. 28, Anhang). Unter An-
baubedingungen lagen bereits auf der Ebene der Individuen deutlich unterschiedli-
che Alphasaurengehalte vor.

Der Vergleich der Alphasaurenwerte von Wildhopfen und Kulturhopfen 2000
ergab, daB v. a. die Edel- und Hochalphasorten innerhalb der Bittersorten wie Hal-
lertauer Magnum oder Taurus erwartungsgeman insgesamt deutlich héhere Werte
aufwiesen als der Wildhopfen. Spitzenwerte erreichte in diesem Jahr die Sorte Tau-



rus mit 14,9 %*. Im Vergleich zu den derzeit im Anbau befindlicher Aromasorten wie
beispielsweise Saazer, Hersbrucker, Tettnanger, Spalter Select, Hallertauer Tradition
und Perle erreichten jedoch einzelne Wildhopfen — z. B. Individuen aus H-6, H-33
und H-35 — mit 6-8 % Gehalte, die im Bereich der genannten Sorten lagen (vgl.
Abb. C-11).

C4.4.4 Infektionstests mit Pathogenen

Von den im Hopfengarten in Hull kultivierten Wildhopfenpflanzen wurden 39 auf ihr
Verhalten gegenltber den Krankheitserregern Pseudoperonospora humuli (Pero-
nospora), Botrytis cinerea (Botrytis) und Sphaerotheca humuli (Echter Mehltau) boni-
tiert.

Im Frohjahr 2000 wurde an sieben der untersuchten Pflanzen Peronospora-Priméar-
infektion festgestellt, die jedoch in allen Fallen sehr schwach eingestuft wurde®. 32
Pflanzen lieBen keine Symptome erkennen. Im Verlauf des Jahres zeigten drei
Pflanzen (H-6/4, H-25/19 und H-25/20) kein Krankheitsbild. Alle Gbrigen Individuen
wiesen mehr oder weniger starke Symptome der Peronospora-Sekundarinfektion
auf. Auf der Skala von 0 (kein Befall) bis 9 (sehr starker Befall) lagen die niedrigsten
Werte mit 4,2 bei H-16/1 und 4,3 bei H-35/4. Spitzenwerte bekamen H-23/12 mit 8,6
und H-13/16 mit 8,5. 18 Pflanzen bewegten sich auf der Skala zwischen 5 und 6 und
jeweils sieben Pflanzen zwischen 6 und 8.

Innerhalb einiger Populationen verhielten sich die Pflanzen &hnlich, so z. B. bei H-18,
aus der alle vier Pflanzen mittelstark befallen waren (alle 5,3) oder H-33, deren acht
Individuen sich zwischen 5,3 und 6,4 bewegten. Als sehr heterogen dagegen erwie-
sen sich beispielsweise die sechs Individuen aus H-25, von denen zwei keine Sym-
ptome zeigten, drei im mittleren Bereich lagen und eine Pflanze stark befallen war
(7,5).

15 im Vergleich hinzugezogene Pflanzen der Sorten Hallertauer Mittelfriher, Haller-
tauer Tradition und Perle, die sich im gleichen Anbaufeld bonitiert wurden, zeigten
ausnahmslos Symptome der Sekundérinfektion. Insgesamt jedoch waren sie — von
den nicht befallenen Wildpflanzen abgesehen — weniger stark befallen als der Wild-

Hier findet sich ein Bezug zu den Ergebnissen der molekulargenetischen Untersuchungen, aus
denen eine klare Abgrenzung von Wildpflanzen und Kultursorten aufgezeigt wurde. Letztere bilde-
ten eine eigene, gut definierte Gruppe mit sortenspezifischen genetischen Mustern. Dennoch ver-
fugten die Wildherkunfte tber eine gréBere Zahl an Banden und wiesen eine hdhere genetische Va-
rianz als die Sorten auf.

Die Primarinfektion wird mit beginnendem Austrieb der Pflanzen im Frihjahr erkennbar. Ausgeldst
durch den Uber das Rhizom eindringenden Pilz zeigen sich erste Symptome an den jungen Spros-
sen und Blattern, die gestaucht bzw. (als ,Bubiképfe”) nach unten zusammengekrallt sind. Die dar-
auffolgende Sekundérinfektion &uBert sich — sofern die Pflanzen nicht behandelt wurden — durch
fleckige und unterseits durch Pilzsporen grauschwarze Blatter sowie durch Verharten und Abster-
ben der Zapfen (KREMHELLER & DIERCKS 1983).



hopfen; die Spanne reichte von 2,4 bis 6,4 auf der genannten Skala. Innerhalb der
Sorten verhielten sich die Einzelpflanzen &hnlich unterschiedlich wie der Wildhopfen.

Hinsichtlich des Befalls mit Botrytis cinerea zeigte lediglich eine Pflanze (H-25/8) in
geringem MaBe Symptome.
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Abb. C-11 Alphasaurengehalte der Wildhopfenpopulationen ex situ (Mittelwerte, in
Klammern: héchster Wert einer Pflanze der betreffenden Population). Sorten:
Mittelwerte aus fiinf bis zehn Erntejahren (1991-2000), aus LBP (2000b).

Fig. C-11 Alpha acid content in wild hop populations ex situ (average, in parenthesis:
highest result for a plant in the respective population). Varieties: average from five to ten
harvests (1991-2000), from LBP (2000b).




Zur Feststellung der Reaktion gegenuber Erregern des Echten Mehltaus wurden 39
Pflanzen einer gezielten Mehltauprifung im Gewachshaus unterzogen. Im Ergebnis
erwiesen sich schlieBlich funf Pflanzen (H-18/4, H-18/6, H-18/8, H-23/7 und H-30/16)
als absolut mehltauresistent. In allen Féllen handelte es sich um eine nach bisheri-
gem Kenntnisstand unbekannte Mehltauresistenz. Diese Ergebnisse sind von groBer
Bedeutung fir die Zichtungsforschung: Im Jahr 2001 wurden bereits erste
Kreuzungen zwischen Wildhopfen und Kulturhopfen durchgefihrt.

C4.5 Zusammenfassung

Von 32 ausgewahlten Wildhopfenpopulationen aus Nordrhein-Westfalen, deren
Fundstellen standértlich sowie durch Florenlisten beschrieben wurden, wurden ei-
nerseits Blatter, andererseits weibliche Infloreszenzen morphologisch untersucht. Die
Anzahl der insitu untersuchten Populationen fiel im Verlauf der Jahre aus me-
thodischen Griinden unterschiedlich aus und schwankte fir die Blattproben zwischen
15 und 27 (347 bis 930 Blatter) und fur die Infloreszenzproben zwischen 16 und 24
(127 bis 188 Infloreszenzen). Unter Anbaubedingungen erfolgten Messungen an 144
Blutenstdnden von Pflanzen aus 18 Wildpopulationen sowie 56 Blltenstanden von
drei Kultursorten.

Inhaltsstoffanalysen sowie Infektionstests mit Pathogenen wurden an jeweils 39 Indi-
viduen aus 19 Populationen durchgefiihrt. Molekulargenetisch wurden 100 Wild-
pflanzen aus 20 Populationen sowie 10 Kultursorten untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Morphologie der Hopfenblatter lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Eine Differenzierung der Wildhopfenpopulationen anhand der Blatter in situ war
mit Hilfe der erhobenen morphometrischen Daten nur in sehr geringem Umfang
moglich. Lediglich einzelne Populationen wiesen Merkmale auf, in denen sie sich
signifikant von anderen Populationen unterschieden. Hierbei handelte es sich um
die Indices zur Beschreibung der Blattformen.

e Der Vergleich der 1997 und 1998 jeweils in situ erhobenen Daten ergab ein hete-
rogenes Bild: Die meisten Populationen unterschieden sich in beiden Jahren nicht
signifikant voneinander, wahrend einige Populationen deutliche Differenzen
aufwiesen.

e Die Differenzierung von drei Populationen ex situ war auf Populationsniveau nur
schlecht moglich. Dagegen resultierte bei der Betrachtung der einzelnen Indivi-
duen eine recht gute Klassifizierung. Es bestand ein Zusammenhang zwischen
den Blattmerkmalen und der Kraftigkeit des Wuchses der Pflanzen.

e Geschlechtsspezifische Auspragungen im Blattbereich konnten nicht festgestellt
werden.



Aus der Untersuchung der Morphologie der weibliche Bllitenstéande resultierte:

e Etwa die Hélfte der Populationen, die in situ untersucht wurden, wies populations-
spezifische Eigenschaften im Blitenstandsbereich auf und lie3 sich von anderen
Populationen unterscheiden. Alle Ubrigen Populationen erwiesen sich als hetero-
gen.

¢ Im zweiten Jahr lieBen sich ebenfalls einige Populationen fassen, doch stimmten
weder die Populationen noch die differenzierenden Merkmale mit denen des

Vorjahres Uberein.

e Die meisten Populationen lieBen sich ex situ aufgrund der Eigenschaften im BIU-
tenstandsbereich gut gegeneinander abgrenzen. Die wichtigsten differenzieren-
den Merkmale waren die Brakteenbreite und -form.

Die Suche nach gruppierbaren Populationen sowie Korrelationen zwischen
morphologischen Eigenschaften und ubergeordneten standoértlichen Parame-
tern (H6henlage, Niederschlag) ergab:

e Die Populationen einer GroBlandschaft waren sich hinsichtlich der Blitenstande
untereinander nicht ahnlicher als Populationen verschiedener GroBlandschaften.

e Innerhalb der GroBlandschaften wiesen die Populationen so groBe morphologi-
sche Unterschiede zueinander auf, daB sie sich alle sehr gut gegeneinander ab-
grenzen lieBen. Selbst nah benachbarte Populationen zeigten deutliche Unter-
schiede zueinander.

¢ Die untersuchten Populationen lieBen sich anhand der Merkmale der Infloreszen-
zen nicht nach GObergeordneten Parametern (H6henlage, Niederschlagen) grup-
pieren.

Der Vergleich von In-situ- und Ex-situ-Pflanzenmaterial ergab:

e Die ex situ vermessenen Blatter unterschieden sich signifikant im Blattspreitenin-
dex von den Blattern derselben, im Geléande beprobten Populationen.

¢ Die Differenzen zwischen in situ und ex situ waren grdBer als die zwischen zweier
in situ genommener Blattproben aufeinanderfolgender Jahre.

e Fast alle insitu beprobten Populationen von denselben Populationen aus dem
Anbau unterscheiden. Dies betraf in erster Linie die Brakteendichte, die ex situ
gréBer war als in situ. Als sehr variabel erwiesen sich die Spindellangen, die tber
mehrere Jahre vermessen wurden.

e Hinsichtlich der Alphasaurengehalte gab es sowohl Populationen, deren Werte im
Anbau héher lagen als am Fundort, als auch solche, deren Werte niedriger aus-
fielen.



Aus dem Vergleich von Wildhopfen und Kulturhopfen konnten die folgenden Er-
gebnisse erzielt werden:

Die Blatter der Sorte Hallertauer Tradition unterschieden sich nicht signifikant von
denen der im selben Versuchsfeld angebauten Wildhopfenpflanzen. Die Sorte
Nugget stand in morphologischer Hinsicht abseits von den Wildpflanzen.

Die (befruchteten) Blitenstédnde von drei Sorten und 18 Wildpopulationen unter-
schieden sich v. a. in der Anzahl der Brakteenpaare, die bei den Sorten in héherer
Zahl pro Zapfen ausgebildet waren. Weitere Unterschiede bestanden abgesehen
von der Spindellange nicht.

Die Ergebnisse der Bonitierung (Handbeurteilung, Feldbonitur, Inhaltsstoffe und
Pathogene) kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

Die in situ gesammelten Wildhopfenproben schnitten in der sog. Handbeurteilung
relativ gut ab. Als wertgebend wurden v. a. die Aromawerte beurteilt, wertmin-
dernd war der hohe Anteil befruchteter Blliten sowie der leichte Zerfall der BIU-
tenstande.

Die Ergebnisse der Feldbonitur (ex situ) fielen relativ gut aus. Einzelne Pflanzen
erreichten sowohl im Infloreszenz- als auch im SproB- und Blattbereich tber-
durchschnittlich hohe Werte.

Die a-Saurengehalte der ex situ beprobten Pflanzen unterschieden sich innerhalb
der Populationen z. T. betrachtlich. Die fur Wildhopfen angenommenen Werte von
0-2,5 % wurden von fast allen untersuchten Wildhopfen tbertroffen. Der maximale
gemessene Wert lag bei fast 9 %.

Zahlreiche Wildpflanzen reichten in den fir Aromasorten angegebenen Bereich
(dies galt sowohl insitu als auch exsitu). Die o-Saurengehalte gangiger Hoch-
alphasorten liegen mindestens doppelt so hoch wie die der untersuchten Wild-
pflanzen.

Drei von 39 Wildpflanzen wiesen keinerlei Befallssymptome der Sekundarinfek-
tion mit Peronospora (Pseudoperonospora humuli) auf. Botrytis (Botrytis cinerea)
wurde bei einer Pflanze festgestellt.

Bei funf Individuen aus drei Populationen konnte eine bisher unbekannte Mehl-
tauresistenz festgestellt werden (Sphaerotheca humuli). Diese Pflanzen werden
bereits in der Zlchtung eingesetzt.



]| Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit stellt die Ermittlung von intraspezifischer
Diversitat von Wildpflanzen dar. Bei den drei ausgewahlten Pflanzenarten handelt es
sich um indigene, natirlich vorkommende Verwandte rezent genutzter Kulturpflan-
zen, die innerhalb des Untersuchungsgebietes — von regionalen Ausnahmen abge-
sehen — weit verbreitet sind. BewuBt wurden Arten unterschiedlicher Biologie und
Okologie gewahlt. Von den beiden Arbeitshypothesen ausgehend (vgl. Kap. 2.2 der
Einleitung) sollen die Ergebnisse eine Grundlage flir eine neue Orientierung natur-
schutzfachlicher Fragestellungen bieten, besonders im Hinblick auf die Entwicklung
von In-situ-Schutzkonzepten, die den Erhalt der Vielfalt unterhalb des Artniveaus
zum Ziel haben. Eine zweite Grundlage soll der Zichtungsforschung gestellt werden,
da auf diesem Gebiet in der Regel Kenntnisse Uber die Eigenschaften von Wildvor-
kommen der betreffenden Arten fehlen. Hierzu zahlen genaue Beschreibungen der
Merkmale von zichterischer Relevanz, begleitet von prazisen Angaben zu Lokalisie-
rung und zu standértlichen Gegebenheiten der Bestande.

Die folgende Diskussion soll zunéchst einen kurzen Uberblick (iber bereits durchge-
fihrte oder laufende Forschungsvorhaben geben, um die vorliegende Arbeit in den
aktuellen Zusammenhang einzubetten. AnschlieBend erfolgt die Analyse der Ergeb-
nisse jeder der drei Arten vor dem Hintergrund der vorgegebenen Zielsetzung. Die
Diskussion schlieBt mit einer Bewertung der Ergebnisse im Hirblick auf mdgliche
Konsequenzen fur die zlchterische Praxis sowie auf ihre Bedeutung flr den Natur-
schutz ab.

1 Einbettung der Arbeit in den Forschungskontext

Arbeiten zur intraspezifischen Diversitat werden mit verschiedenen Zielsetzungen
durchgefihrt:

1. Systematische (Neu-) Gliederung einer Sippe; z. B. SMALL (1978), Ttz & TiTZ
(1982), CHRISTENSEN (1984), ERICSSON (1992), HANSEN et al. (2000)

2. Untersuchungen zur 6kologischen Anpassung der Art; z. B. STEINMEYER et al.
(1985), ZOPFI (1991 und 19934, b), ZEIDLER et al. (1994)

3. Ermittlung evolutiver Prozesse; z. B. KAWANO et al. (1999), NEUFFER & LINDE
(1999)

4. Diversitat in kleinen, fragmentierten und/oder stark gefahrdeten Populationen;
z. B. LESICA et al. (1988), OOSTERMEIJER (1996), LUIJTEN et al. (2000)

5. Intraspezifische Diversitat von Pflanzen, die genetische Ressourcen darstellen;
Grundlagen fir In-situ-Schutzkonzepte; z. B. BEGEMANN (1988), OETMANN (1994),
SCHUMANN (1996).

Im Unterschied zu den flnf erwdhnten Ausrichtungen liegen der vorliegenden Arbeit

folgende Besonderheiten zugrunde:



a) Bei keiner der drei Pflanzenarten sind systematische Untergliederungen, z. B. in
Form von Okotypen, Varietdten oder gar Unterarten bekannt, so daB Angaben
Uber das morphologische Spektrum der Arten und ihre genetische Variabilitat
fehlen'. Derartige Vorgaben dienen oftmals als Anhaltspunkte fiir meBbare Va-
riabilitat innerhalb der Art.

b) Das Untersuchungsgebiet Nordrhein-Westfalen stellt im Vergleich zum Gesamt-
areal der Arten einen sehr kleinen raumlichen Ausschnitt von zudem verhaltnis-
manBig geringer naturrdumlicher Differenzierung dar. Dies erschwert die Ermittlung
von Diversitat unterhalb des Ariniveaus betrachtlich. Arbeiten zur intraspezi-
fischen Diversitat umfassen in der Regel einen groBflachigen Ausschnitt des Ver-
breitungsgebietes.

Neben den morphologischen und den molekulargenetischen Untersuchungen
wurden Merkmale von zlchterischem Interesse evaluiert. Hierzu z&hlen Pathoge-
nitatstests sowie Analysen der Inhaltsstoffe.

! Eine Ausnahme stellt die Kulturform Valerianella locusta var. oleracea (SCHLECHT.) BREISTROFFER
dar, die fUr die vorliegenden Untersuchungen auBer Betracht gelassen wurde (vgl. A 1.1).



2 Ergebnisse der morphologischen Untersuchungen

2.1 Valerianella locusta (Echter Feldsalat)

a) Die untersuchten Populationen lieBen sich unter gleichen Anbaubedingun-
gen (ex situ) zum groBen Teil sehr gut gegeneinander abgrenzen.

Jede stichprobenhaft untersuchte Feldsalatpopulation stellte unter gleichartigen An-
baubedingungen eine in sich relativ homogene, morphologisch eigenstandige Einheit
dar, die sich von anderen gut abgrenzen lie. Alle Populationen verfagten Uber fur
sie charakteristische, genetisch bedingte Eigenarten, wobei manche dabei durch ex-
treme Eigenschaften starker auffielen als andere. Die Differenzierung der Bestande
gelang sowohl Uber das Rosettenstadium als auch Uber den SproB- und Blitenbe-
reich sowie das Tausendkorngewicht.

Im Rosettenstadium unterschieden sich die Feldsalatpopulationen in erster Linie
durch unterschiedlich groBe Keimblatter und Folgeblatter voneinander. DaB dabei
lediglich unterschiedliche Wachstumsphasen erfaBt wurden, kann deshalb weitge-
hend ausgeschlossen werden, weil bei der weiteren Entwicklung keine deutlichen
Veranderungen der BlattgréBen mehr festgestellt werden konnten. Setzte sich das
Wachstum noch in geringem MaRBe fort, so blieben die bestehenden Proportionen
erhalten. Ein weiterer Hinweis daflir, daB3 es sich bei den verschiedenen GréBen um
genetische Unterschiede handelte, stellte die Vermessung der Tragblatter dar, die
als Folgeblatter der Rosettenblatter verstanden werden kénnen und deren GréBen-
verhéltnisse mit denen der Rosetten Ubereinstimmten. SchlieBlich bestatigten sich
die Ergebnisse im Wiederholungsanbau insofern, als die GréBenverhaltnisse der
Blatter zwischen den verschiedenen Populationen Ubereinstimmten, auch wenn die
absoluten MeBwerte dabei nicht vollkommen reproduzierbar waren. Abgesehen von
der GrdBe lagen weitere Unterschiede in den Formen der Rosettenblatter.

Bei den Sprossen beruhten die Unterschiede zwischen den Individuen der verschie-
denen Herkilnfte in erster Linie auf den Internodienlangen sowie deren Relationen
zueinander. WAGENITZ (1970) gibt hinsichtlich der Internodienlangen lediglich an, daf
die ersten (1.-5.) Glieder stark verlangert oder doch deutlich entwickelt sind und nicht
mit (Priman-) Blaten abschlieBen, wahrend die folgenden, blitentragenden, ge-
staucht bleiben.

In vorliegenden Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, daB nicht alle Inter-
nodien gleichermaBen an der Gesamthdéhe der Pflanzen beteiligt sind, sondern daf
ein bis zwei Internodien in der Zusammensetzung des Sprosses dominieren. Um
welche es sich dabei handelte, erwies sich als populationsspezifische Eigenschaft,
da sich bei fast allen Herklnften der Aufbau des SproBsystems im zweiten Anbau-



jahr bestatigte. Diese unterschiedlichen Arten der Wuchsweise fanden ihre Uberein-
stimmung im Gesamthabitus der Pflanzen, wobei kleinwilchsige bis hochwlchsige
Formen mit unterschiedlicher SproBstabilitat beschrieben wurden. Letztere verfligten
meist Uber ein flnftes Internodium Uber der ersten Verzweigung, wéahrend dieses bei
anderen Populationen fehlte.

Bei der Suche nach Gemeinsamkeiten zwischen den Herklnften jeder der Katego-
rien fiel lediglich die Gruppe der drei Populationen aus dem Niederrheinischen Tief-
land auf — zu der allerdings auch zwei Eifelpopulationen gehéren. Innerhalb der
GroBlandschaft Niederrheinisches Tiefland liegen &hnliche klimatische Verhaltnisse
vor, doch kdnnte auch die Bewirtschaftungsweise der Wuchsorte EinfluB darauf ha-
ben, daB die Bllitenstande nicht erst nach einer langeren Wachstumsphase des dar-
unter befindlichen Internodiums ausgebildet werden. Allerdings spricht gegen diese
Vermutungen das Verhalten der beiden Populationen aus der Eifel, deren Standorte
denen der drei niederrheinischen Populationen weder in klimatischer noch in stand-
ortlicher Hinsicht ahnlich sind. Einer vertiefenden Beurteilung dieser Befunde kdnnte
beispielsweise eine gezielte Uberpriifung verschiedener Umwelteinfliisse auf das
Wachstum der Pflanzen vorausgehen.

Bezlglich der Frichte wurde festgestellt, daB das Tausendkorngewicht im Vergleich
der beiden Anbaujahre bei derselben Population z. T. sehr unterschiedlich ausfiel.
Nach Aussagen von Zichtern sind die ermittelten Schwankungen durchaus als nor-
mal zu werten (SCHIEDER, mdl. Mittlg.). Auch bei den Sorten sind Gewichtsdifferen-
zen von 20 - 30 % nicht ungewdhnlich und werden mit dem jeweiligen N&hrstoffan-
gebot begrindet.

Neben den morphologischen Eigenschaften konnten deutliche Unterschiede in der
Phéanologie der Bestande aufgezeigt werden. Da sich die Pflanzen zu diesem Zeit-
punkt im Freiland befanden, kdnnen witterungsbedingte Einflisse auf die Dauer der
BlUhzeit nicht ausgeschlossen werden. Die zu Beginn der phanologischen Beob-
achtungen vorherrschende kalte Witterung bewirkte mdglicherweise eine langere
Blihphase als das Anfang Mai einsetzende warmere und trockenere Wetter, das ein
schnelleres Verblihen zur Folge gehabt haben kénnte. Ein Vergleich mit dem Anbau
des Vorjahres zeigte jedoch dieselbe Blihabfolge der Populationen wie im Wieder-
holungsanbau, so daB sich insgesamt die relativen Bllhabfolgen der Populationen
zueinander als konstant erwiesen, wahrend die Lange der Blihdauer méglicherweise
unter dem EinfluB der gegebenen Witterung variieren kann. Bei Populationen, die
gleichzeitig zu blihen begannen, aber unterschiedlich lange blihten, ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit von genetisch fixierten Unterschieden auszugehen. Untersu-
chungen, die speziell dem BlUhverhalten dienen, miBten kontrollierte Temperatur-,
Boden- und Lichtvariationen enthalten; so zeigten z. B. NEUFFER & HURKA (1986) so-
wie STEINMEYER et al. (1985) deutliche von diesen Faktoren beeinfluBte phanologi-
sche Differenzen zwischen Populationen von Capsella bursa-pastoris.



Eine Bewertung der ermittelten Diversitat, d. h. ob es sich insgesamt um geringflgige
oder betrachtliche Unterschiede zwischen den Populationen handelt, ist insofern
schwierig, als in der Literatur i. d. R. keine Angaben Uber das morphologische Spek-
trum innerhalb der Art vorliegen und diese sich auf die Auspragungen am natdrlichen
Standort und nicht auf die unter gleichartigen Anbaubedingungen beziehen. Die
Hohe der Pflanzen wird z. B. bei WAGENITZ (1970) mit 8-30 (-40) cm angegeben. Bei
den verschiedenen nordrhein-westfélischen Populationen wurde im Anbau eine
durchschnittliche Héhe zwischen 8,5 cm und 20,4 cm (2. Jahr: 10,9 cm bis 21,4 cm)
gemessen. Die geringere als in der Literatur angegebene Variationsbreite kdnnte
zum einen mit den gleichartigen Bodenbedingungen zusammenhangen, bei denen
z. B. keine erhdhte Nahrstoffzufuhr durch Dingung erfolgt ist, zum anderen aber
auch mit der GréBe des Untersuchungsgebietes, das im Vergleich zum Gesamtareal,
auf das sich die GréBenspanne bezieht, klein ist und in dem nicht die gesamte Band-
breite des Feldsalats erfaBt werden kann. Méglicherweise entwickeln Pflanzen ande-
rer Regionen auch genetisch bedingt gréBere Gesamthdhen als die aus Nordrhein-
Westfalen. Die Messungen am natlrlichen Wuchsort entsprachen dagegen denen
der Literatur: Hier wurden H6hen zwischen 7 cm und 38 cm gemessen, wobei aber
auch extreme Einzelfalle mit bis zu 55 cm auftraten.

Weitere GréBenangaben finden sich bei WAGENITZ zur Blitenkrone und zur Frucht-
lange. Erstere wird bei ihm lediglich mit ,etwa 1,5 mm*“ lang beschrieben, wobei dar-
aus nicht hervorgeht, ob es sich um den Kronsaum oder die Kronréhre handelt. In
den vorliegenden Untersuchungen lag die Lange des exsitu gemessenen
Kronsaums mit durchschnittlich 1,88 mm etwas tber diesem Wert, die der Kronréhre
mit 1,10 mm etwas darunter. Bei beiden Merkmalen konnten bei einer gewissen
Bandbreite der MeBwerte signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Popula-
tionen festgestellt werden, so daB angenommen werden kann, daB es sich hierbei
ebenfalls um genetisch bedingte, populationsspezifische Eigenschaften handelt.

Hinsichtlich der Frichte wichen die gemessenen Werte deutlich von denen bei
WAGENITZ angegebenen ab. Im Gegensatz zu den dort erwdhnten 2-5 mm langen
Frichten erreichten die der nordrhein-westféalischen Wildpopulationen lediglich
2,04 mm bis 2,18 mm. Diese Spanne erwies sich somit als deutlich enger als die aus
der Literatur. Ursachen hierfir kénnten zum einen in der Differenz zwischen den
Auspragungen in situ und ex situ liegen. Allerdings kann dies durch die vorliegenden
Untersuchungen nicht bestatigt werden, denn bei keiner untersuchten Population
fielen Frichte auf, die in situ annahernd eine Lange von 5 mm erreicht hatten. Zum
anderen kénnte das kleinrdumige Untersuchungsgebiet der Grund dafiir sein, daB
nur ein Ausschnitt an Genotypen erfaBt wurde.

Als wesentliche Faktoren, die fir die Abgrenzbarkeit der meisten Bestédnde in Be-
tracht kommen, sind die bei Valerianella locusta in sehr hohem MaBe anzunehmen-



de Selbstbefruchtung sowie die Ausbreitung der Friichte Uber nur geringe Distanzen
zu nennen. Auf diese Weise ist zwischen verschiedenen Bestdnden die Wahrschein-
lichkeit genetischen Austauschs sehr gering und ist lediglich infolge geringflgiger
Pollentbertragung durch kleine Insekten denkbar. Eine Durchmischung von Bestan-
den durch die Verbreitung der Frichte durch Tiere, Wasser oder Wind scheint
ebenfalls von untergeordneter Bedeutung zu sein, da die Frichte Uber keine spe-
ziellen Ausbreitungsmechanismen verflgen.

Wahrend die Mehrzahl der untersuchten Bestande relativ homogen in sich war, er-
wiesen sich auch einzelne Populationen als heterogen. Besonders fielen dabei die
vier Herkunfte unterschiedlicher Standorte und verschiedener GroBlandschaften F-4b
(Acker, Eifel), F-19 (Deich, Niederrhein), F-31b (Wegbdschung, Weserbergland) und
F-33 (Acker, Eifel) auf. Die Individuen dieser Populationen zeichneten sich entweder
durch ungleichen Wuchs und/oder unterschiedliche Blihzeitpunkte aus und waren
mit Hilfe der statistischen Verfahren nicht gut zusammenzuhalten.

Verschiedene Grinde kdnnen grundsatzlich fur die Heterogenitat verantwortlich sein:
Heterogene Standortverhéltnisse am jeweiligen Wuchsort kénnen zu einer Selektion
unterschiedlicher Genotypen gefiihrt haben. In Kombination mit einer ungleichmaBi-
gen Bewirtschaftung kénnte diese Annahme fir F-31b zutreffen, die an einer Bo-
schung siedelt, an der die Feldsalatpflanzen sowohl unter Gebischen als auch in
von Grasern dominierten Bereichen vorkommen, schlieBlich aber auch offene, sonst
unbewachsene Teilfachen einnehmen. Wahrend die geblschfreien Bereiche regel-
maBig gemaht werden, unterbleibt die Mahd der Flachen im Umfeld der Gebische
und erfolgt erst in unregelmaBigem Abstand nach Durchfihrung von Gehdlzrick-
schnitten.

Eine heterogene Zusammensetzung eines Feldsalatbestandes kann desweiteren
darauf zurtckzufihren sein, daB Pflanzen unterschiedlicher Herkunft einen neuen
Lebensraum besiedelt haben, ohne jedoch zundchst an diesen Wuchsort vollstandig
angepalt zu sein. Dies konnte fir F-4b zutreffen. Der betreffende Acker war kurz vor
Beginn der Untersuchungen in das Ackerrandstreifenprogramm des Landes Nord-
rhein-Westfalen (MURL 1998) aufgenommen worden, wahrend davor noch intensiv
gewirtschaftet wurde. Drei Jahre spéter erfolgte eine Nutzungséanderung durch Um-
wandlung zur Pferdeweide. Wichtig in diesem Zusammenhang waren Kenntnisse
Uber die Samenbank im Boden sowie den EinfluB von Nutzungsanderungen auf das
Keimungsverhalten (vgl. z. B. VAN ELSEN 1994, BOSBACH et al. 1982). HURKA & HAASE
(1982) konnten fur Capsella bursa-pastoris nachweisen, daB sich die eher homoge-
nen Populationen auf ein Grinderindividuum zurlckfuhren lieBen. Denkbar wére dies
auch fir Valerianella locusta — wobei Untersuchungen hierzu nicht vorliegen. Es
zeigte sich allerdings, daB auch bei sehr homogenen Populationen die Mehrzahl der
Individuen genetisch identifizierbar, d. h. nicht identisch war (WUNDER, mdl. Mittlg.).



Interessant ware im Rahmen dieser Vermutungen eine Zahlung der Chromosomen,
da die Angaben in der Literatur diesbezlglich uneinheitlich sind. So scheint die hau-
figste Chromosomenzahl 2n = 16 zu sein (ERNET in WAGENITZ 1970 und TUTIN et al.
1976), doch gibt z. B. OBERDORFER (1994) 2n = 14, 16 oder 34 an. DARLIGTON &
WYLIE (1955) nennen dagegen nur 2n= 14. Mdglicherweise liegt die Ursache flr die
stark abweichenden Phanotypen in der Polyploidie.

b) Es bestanden betrachtliche Differenzen zwischen den in situ und den
ex situ untersuchten Populationen.

Bei den vergleichenden Untersuchungen der in situ mit den ex situ vermessenen
Pflanzen Ubereinstimmender Populationen zeigte sich, daB3 die naturlichen Standort-
gegebenheiten zu einer Uberdeckung der genetisch festgelegten Merkmalsauspréa-
gungen fuhrten. Bei der Mehrzahl der ausgewerteten Merkmale in situ handelte es
sich um Modifikationen, die einen eindeutigen Zusammenhang zu den (auch klein-
raumig ausgepragten) Standortverhaltnissen erkennen lieBen.

Unter AusschluB von Modifikationen durch Anbau unter gleichen standértlichen Kon-
ditionen zeigten sich dagegen die verschiedenen Populationen deutlich homogener
als in situ. Da sich zwischen den sowohl in situ als auch ex situ vermessenen Pflan-
zen kaum Ubereinstimmungen oder proportional zueinander stehende Eigenschaften
fanden, zeigt sich die Bedeutung der Ex-situ-Untersuchungen hier deutlich. Ver-
gleichbaren Untersuchungen, die sich lediglich auf In-situ-Material beziehen, kann
somit ein wichtiger Bereich fehlen, in dem entscheidende Informationen Uber die ge-
netische Ausstattung der Pflanzen liegen. Auch eine Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse ist lediglich Gber die Untersuchungen auBerhalb des natlrlichen Standortes
gewahrleistet.

c) Trotz der Differenzierbarkeit der GroBlandschaften zeigte sich Variation
zwischen den Populationen innerhalb jeder GroBlandschaft.

Der Vergleich von Feldsalatpopulationen aus drei GroBlandschaften Nordrhein-
Westfalens ergab in beiden Anbaujahren, daB3 morphologische Differenzen zwischen
den Gruppen bestanden. Uber eine Erklarung dieser zwar vagen, aber doch nach-
priifbaren Ahnlichkeiten von Individuen derselben bzw. Unahnlichkeiten von Indivi-
duen verschiedener GroBlandschaften kann derzeit nur spekuliert werden. Eine
denkbare Ursache kdnnten die klimatischen Gegebenheiten des jeweiligen GroB-
raums darstellen, durch die sich besonders der Niederrheinische Raum von den an-
deren abhebt: Die kleinere Wuchsform der drei von dort stammenden Populationen
F-18, F-19 und F-22 sowie ihre friihzeitig einsetzende Blihphase kénnten als Anpas-
sung an die hier friher als an anderen Orten einsetzende Frihjahrswarme und die
somit friher im Jahr beginnende Erhéhung der Bodentemperatur an den betreffen-
den Wuchsorten bei geringer Hohenlage interpretiert werden. Zwischen den GroB-
landschaften Weserbergland und Eifel dagegen, deren Bestande gréBere Ahnlich-



keiten zueinander als zu denen des Niederrheinischen Tieflandes zeigten, bestehen
geringere naturrdumliche Unterschiede.

Fir die unterschiedliche Auspragung der einzelnen Populationen innerhalb jeder
GroBlandschaft scheinen neben den klimatischen Daten der GroBlandschaft die
kleinrdumigen Faktoren wie lokale Bodenbeschaffenheit, mikroklimatische Unter-
schiede sowie die jeweilige Bewirtschaftung verantwortlich zu sein. Std- bis sid-
westexponierte, warmebegunstigte Deichbdschungen, wie z. B. die Wuchsorte von
F-19 und F-22, kdnnten ebenso Pflanzen mit frihzeitigem Bluhbeginn selektieren wie
eine sehr frih im Jahr durchgefihrte Mahd oder Beweidung, z. B. bei F-18.

Ein Zusammenhang zwischen morphologischer Ahnlichkeit und der geographischen
Distanz der Herkiinfte bestand nicht. Selbst nah benachbarte Bestande wiesen deut-
liche Differenzen zueinander auf, so z. B. F-26a und F-26b, die auf aneinander gren-
zenden Ackern gesammelt wurden. Beide Acker wurden in zwei der Untersuchungs-
jahre gleichartig, in den Ubrigen Jahren unterschiedlich bewirtschaftet. Wahrend der
Wuchsort von F-26a jedes Jahr ahnlich aussah und eher extensiv genutzt wurde,
wurde bei F-26b im ersten Jahr noch intensiv Raps angebaut, wahrend in den Fol-
gejahren ebenfalls ein deutlich abgesetzter Randstreifen unbehandelt blieb. Flr die
unterschiedliche Auspragung der Bestande scheint somit die Bewirtschaftungsart der
Flachen verantwortlich zu sein, méglich ist aber auch, daB die Bestande der beiden
Acker auf unterschiedliche Griinderindividuen zuriickzufithren sind und die Distanz
zwischen ihnen bereits ausreichte, um zwei nicht im Austausch stehende Bestande
hervorzubringen. Weiterfihrende Untersuchungen koénnten z. B. darin bestehen, die
maximale Distanz, Uber die noch Austausch stattfinden kann, zu ermitteln. Hierzu
kénnte ein Transekt Uber einen Ackerrandstreifen gelegt und in regelmaBigen Ab-
stdnden eine Stichprobe untersucht werden, erganzt durch Untersuchungen zur
Vermehrungs- und Ausbreitungsbiologie der Art. Mdglicherweise unterscheiden sich
bereits innerhalb einer Ackerflache Teilpopulationen voneinander.

Untersuchungen, die ebenfalls Korrelationen zwischen genetischer Diversitat und
geographischer Herkunft prifen, erzielten z. T. ahnliche Ergebnisse, wobei es sich
jeweils um grdBere als in vorliegender Untersuchung gegebene Distanzen handelt.
So konnten KAWANO et al. (1999) ebenfalls keine Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen ihrer genetischen Untersuchungen an japanischen Populationen von
Arabidopsis thaliana und deren geographischen Distanzen zueinander nachweisen.
Die von DURKA (2000) vermutete genetische Differenzierung von Populationen von
Corrigiola litoralis verschiedener deutscher Stromsysteme bestétigte sich ebenfalls
nicht; groBraumig dagegen (unter Einbeziehung franzdsischer Herkinfte) zeigte sich
hierbei eine auf geringen, aber klaren Unterschieden beruhende Differenzierbarkeit
der Bestande.



Eine wichtige Grundlage fir die Erklarung der fehlenden oder in nur unzureichendem
MaBe nachweisbaren Korrelation zwischen morphologischen Eigenschaften und der
geographischen Lage stellt die Kenntnis Uber die Besiedlungsgeschichte im Untersu-
chungsgebiet der betreffenden Art dar. Genaue diesbezligliche Daten liegen fir Va-
lerianella locusta nicht vor, doch werden in der Literatur verschiedene Besiedlungs-
muster in Erwagung gezogen. WAGENITZ (1970) nennt beispielsweise das Mittel-
meergebiet als Hauptverbreitungsgebiet der Gattung, von wo aus die Arten als Kul-
turbegleiter auch nach Mitteleuropa verschleppt wurden. Eine Ausbreitung der Art als
Kulturbegleiter hieBe, daB sich die ersten Vorkommen im Gebiet im Bereich von Ak-
kern und Weinbergen fanden, wahrend die Besiedlung anderer Wuchsorte erst
nachfolgend stattfand. Er schlieBt aber primare Vorkommen in mitteleuropaischen
Sedo-Scleranthetea-Gesellschaften nicht aus. Nach TUTIN et al. (1976) sowie WEBER-
LING (1969) lassen sich urspriingliche von eingeschleppten Vorkommen nicht unter-
scheiden, eine genaue Herkunft der Arten wird fir Mitteleuropa hier nicht angegeben.

Eine nicht unerhebliche Rolle spielt ferner die Verwilderung der Uberwiegend im
Freiland angebauten Kulturpflanzen. Obwohl die ersten Angaben Uber die Nutzung
des Feldsalates bis ins 16.Jhd. zurickgehen, fand eine erste Kultivierung der Art
wohl erst nach 1700 statt. Mitte des 19. Jahrhunderts waren zwei, Anfang des 20.
Jahrhunderts vier Sorten bekannt (KORBER-GROHNE 1988). Die Kultursorten stehen
bis heute dem wilden Feldsalat durch relativ geringe zichterische Téatigkeit noch
recht nahe, und eine Kreuzung von Wild- und Kulturpflanzen fuhrt zu einer phénoty-
pisch den Wildpflanzen duBerst &hnlichen Tochtergeneration (vgl. Abschnitt 3 der
Diskussion). Es ist somit nicht auszuschlieBen, daB verschiedene Wildvorkommen
auf ehemals kultivierte Pflanzen zurtickzuflihren sind.

d) Populationen, die von Ackern stammten, wiesen z. T. morphologische Ahn-
lichkeiten auf, unabhangig von der geographischen Distanz ihrer Wuchs-
orte zueinander.

Die zunachst durch reine Beobachtung aufgestellte Vermutung, dafB sich Feldsalat-
pflanzen, die von Ackern stammen, morphologisch von solchen anderer Standorte
differenzieren lassen, bestatigte sich schlieBlich durch statistische Tests und war
auch in der Wiederholung des Anbaus reproduzierbar. Da sich jedoch auch Aus-
nahmen wie F-30 unter den Populationen befanden, die von einem Acker gesammelt
wurde, jedoch im Gegensatz zu den anderen Feldsalaten von Ackern relativ kleine
Rosettenblatter hervorbrachte und durch eher geringe Wuchshéhe auffiel, kbnnen
die Ergebnisse lediglich eine Tendenz nachzeichnen, die in vertiefenden Untersu-
chungen Uberprift werden miBte. Hierzu miBten die Untersuchungen von Valeria-
nella locusta auf Ackerstandorten intensiviert und Uber einen l&dngeren Zeitraum
durchgefuhrt werden, d. h. Erh6hung der Populationenzahl, Detaillierung der Kennt-
nisse zur aktuellen sowie vorausgegangenen Bewirtschaftung, Untersuchungen der
Samenbanken, etc. Mdglicherweise kdénnten derartige Untersuchungen zum einen
Hinweise auf die Besiedlungsgeschichte von Valerianella locusta liefern, zum ande-



ren mogliche Einflisse bestimmter Bewirtschaftungsarten und —intensitaten auf mor-
phologische Charakteristika aufdecken und schlieBlich unter naturschutzfachlichen
Gesichtspunkten einen Beitrag zur Klarung der Effizienz gezielter Schutzprogramme
hinsichtlich der Diversitat an diesen Standorten leisten.

2.2 Carum carvi (Wiesen-Kiimmel)

a) Die ex situ untersuchten Populationen waren heterogen hinsichtlich der
erfaBten Merkmale aus dem Spross- und Doldenbereich.

In der statistischen Auswertung der MeBdaten zeigten die Individuen einer Popula-
tion hinsichtlich ihrer Merkmale aus dem SproB- und Doldenbereich so wenige Ge-
meinsamkeiten zueinander, daB eine korrekte Klassifikation in den meisten Féllen
nicht gelang. Auch im Blihverhalten bestanden zwischen den Populationen keine
offensichtlichen Differenzen. Lediglich die Population K-16 aus dem Weserbergland
fiel durch Besonderheiten in ihrer Doldenmorphologie auf. Im Gegensatz zu allen
anderen erfaBten Populationen handelte es sich bei K-16 um ein sehr kleines und
isoliertes Vorkommen — im Beobachtungszeitraum wurden jedes Jahr weniger als
zehn blihende Pflanzen gezahlt, und im Umkreis von etwa 500 m konnte keine wei-
tere Kimmelpflanze gefunden werden. Ob es sich hierbei um eine nattrlicherweise
kleine Population handelt oder um einen Restbestand einer urspringlich gréBeren
Population, ist nicht bekannt. In beiden Féllen ist davon auszugehen, daB die geneti-
sche Variation innerhalb eines kleinen Bestandes geringer ist als innerhalb eines gro-
Ben (OOSTERMEIJER et al. 1996, HAMRICK & GODT 1989).

In diesem Fall ist zudem zu beriicksichtigen, daB der gréBte Anteil der Frichte fir die
Aussaat von nur einer einzigen Pflanze stammte und somit nicht auszuschlieBen ist,
daB mehrere Individuen aus dem Anbau auf eine Mutterpflanze zurlckzufiihren wa-
ren. Da sich K-16 nur in einem Jahr im Anbau befand, konnte nicht geklart werden,
ob diese Population wiederum Uber besondere Eigenschaften verfligen wirde.

Grundsatzlich gilt fr kleine und isolierte Populationen, daB ein Komplex verschiede-
ner Faktoren eine Verringerung der genetischen Variabilitdt des Bestandes verur-
sacht. Beispielsweise spielt das héhere Risiko der genetischen Drift, d. h. der Verlust
an Allelen von einer Generation zur nachsten, hierbei eine wesentliche Rolle. Durch
den Mangel an Pflanzen derselben Art in der Umgebung ist zudem ein neuer Eintrag
an genetischem Material (GenfluB) nicht gewéhrleistet. Von groBer Bedeutung ist
zudem die Samenverbreitung, aus der je nach Distanz eine Besiedlung neuer
Wouchsorte resultieren kann (vgl. z. B. allgemeine Angaben bei OUBORG et al. 1999,
Untersuchungen an Gentianella pneumonanthe durch OOSTERMEIJER et al. 1996 so-
wie an Gentianella germanica durch FISCHER & MATTHIES 1998). Da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gezielte Untersuchungen zu den genannten Einflissen auf die



genetische Variabilitdt innerhalb derartiger Bestande nicht vorgenommen wurden,
kann hier lediglich auf die Komplexitat der méglichen Ursachen hingewiesen werden.

Abgesehen von K-16 war fir alle weiteren Kimmelpopulationen eine &uBerst hetero-
gene SproB- und Doldenmorphologie charakteristisch. Fur diese Heterogenitat kén-
nen verschiedene mogliche Ursachen in Betracht gezogen werden. Eine wichtige
Rolle spielt hierbei die Fremdbefruchtung, durch die eine Durchmischung der Be-
stande erfolgt und die zur Auspragung unterschiedlicher Genotypen fluhrt. Eine ge-
wisse Heterogenitat der Stichproben aus den verschiedenen Populationen war dem-
nach — z. B. im Vergleich zu den Untersuchungen an Valerianella locusta — zu er-
warten gewesen.

In welchem MaBe die Bestaubung EinfluB auf den GenfluB innerhalb und zwischen
Populationen ausibt, ist fir Kimmel nicht bekannt. In der Regel gilt jedoch, daB Po-
pulationen zoogamer Pflanzen eine hdhere genetische Diversitat aufweisen als Po-
pulationen autogamer Pflanzen, die gréBte genetische Diversitat aber bei Anemoga-
mie nachgewiesen kann (HAMRICK & GODT 1989). Die von URBANSKA (1992) zusam-
mengestellten Arbeiten zur Ermittlung des Genflusses bei unterschiedlichen Arten
zeigen, daf sich die meisten Bestauber Uber relativ geringe Distanzen bewegen und
daB der Austausch zwischen den Pflanzen mit zunehmender raumlicher Entfernung
deutlich abnimmt. Zwischen wenigen hundert Metern entfernten Besténden ist Gen-
fluB danach kaum noch meBbar. Hinzu kommt, daB3 haufig innerhalb einer Population
Assymmetrien festgestellt werden konnten und daB3 somit die tatsachlichen Bestéu-
bungsmuster nicht immer mit theoretischen Modellen tbereinstimmen mussen.

Einen weiteren wichtigen Anteil am GenfluB nimmt die Ausbreitung der Diasporen
ein. Nach HAMRICK & LOVELESS (1986) tritt der geringste meBbare GenfluB3 bei Pflan-
zen auf, deren Diasporen lediglich durch Schwerkraft, also durch einfaches Herun-
terfallen, ausgebreitet werden. Dieser Ausbreitungsmodus herrscht auch bei Carum
carvi Uberwiegend vor, wobei die Frichte aber auch — allerdings in geringerem MaBe
— durch Huftiere verbreitet werden kénnen (DULL & KUTZELNIGG 1994). Insgesamt ist
somit anzunehmen, daB innerhalb eines Bestandes genetischer Austausch stattfin-
det, wahrend die Wahrscheinlichkeit, daB3 dies zwischen verschiedenen Populationen
geschieht, relativ gering ist. Ob GenfluB3 allerdings noch zwischen zwei Populationen,
die wie K-14 und K-15 ca. 2 km voneinander entfernt siedeln, flr die Diversitat eine
Rolle spielt, oder ob die genetische Ahnlichkeit zwischen diesen Bestéanden eine an-
dere Ursache hat, ist nicht bekannt.

Auf die Komplexitat der populationsgenetischen Zusammenhéange kann hier nur hin-
gewiesen werden. Zur genauen Ermittlung der Populationsstruktur miBten gezielte
Untersuchungen unter Erhebung zahlreicher populationsbiologischer Daten sowie
genetischer Analysen durchgefiihrt werden. Méglicherweise zeigten sich damit diffe-
renzierte Muster zwischen Bestanden, die sich beispielsweise in Wuchsdichte und



Anzahl der Kimmelpflanzen sowie in der rdumlichen Ausdehnung voneinander un-
terscheiden. Bei den vorliegenden Untersuchungen konnten diese Parameter jedoch
nicht bertcksichtigt werden: Obwohl sich die meisten Herkinfte in ihrer Struktur rela-
tiv ahnlich waren — Wiesenstandorte mit einer erhdéhten Kiimmeldichte in den Rand-
bereichen, PopulationsgréBe meist etwa 20 bis 40 blihende Pflanzen auf ca. 50-
100 m? — wurden auch kleinflachige Populationen einbezogen, die z. T. nur wenige
Quadratmeter einnahmen.

DaB sich die in beiden Versuchsjahren angebauten Populationen morphologisch
deutlich voneinander unterschieden, kann auf verschiedene Ursachen zurlckgefihrt
werden: Zunachst mufB bericksichtigt werden, daB es sich beim Kimmel um eine
zweijahrige Pflanze handelt. Die Samen fur den Anbau stammten aus alternierenden
Erntejahren, zwischen denen mdéglicherweise gréBere Unterschiede bestanden. Dies
kann dazu gefihrt haben, daB sich die Pflanzen aus konsekutiven Blihjahrgangen
im Anbau wie zwei unterschiedliche Populationen verhalten haben.

SchlieBlich kann der wichtigste Unterschied zwischen den Jahren, namlich die bei
allen Pflanzen im ersten Jahr in tieferer Position als im zweiten Jahr ausgepragte
Primardolde, durch die jeweils herrschende Witterung beeinflut worden sein. Denk-
bar ist aber auch, daB durch die versehentliche Doppelbesetzung einiger Positionen
im Versuchsfeld ein friiheres Wachstumsende ausgel6st wurde als bei den korrekt
vereinzelten Individuen des Folgejahres.

Obwohl eine groBe Heterogenitat der Populationen festgestellt wurde, soll abschlie-
Bend ein Vergleich mit &hnlichen morphologischen Untersuchungen erfolgen, um die
erhaltenen Werte grob einzuordnen. OKONIEWSKA (1974) untersuchte 35 Kimmelak-
zessionen aus 31 botanischen Garten verschiedener européischer Lander unter An-
baubedingungen — ob es sich dabei um Wildpflanzen oder Kultursorten handelt, geht
aus ihrer Arbeit nicht hervor. Es zeigte sich insgesamt eine groBe Variabilitat zwi-
schen den Herkinften.

Die von OKONIEWSKA (1974) vermessenen Pflanzen erreichten Héhen zwischen
50,2 cm und 96,1 cm. Die Wertespanne war damit nur geringfigig gréBer als die des
nordrhein-westfalischen Wildkiimmels (57,1 cm — 87,1 cm). Die Anzahl Déldchen an
der Dolde erster Ordnung war ebenfalls ahnlich: Wahrend die europaischen Her-
kiinfte zwischen 5,8 und 11,5 Déldchen besaBen, wurden in vorliegender Untersu-
chung zwischen durchschnittlich 7,5 und 11,3 Déldchen gezéahlt. Es zeigte sich so-
mit, daB der Wildkiimmel aus Nordrhein-Westfalen beziiglich dieser Merkmale eine
verhaltnismaBig groBe Bandbreite aufwies, und sich diesbezlglich nur in geringem
MaBe von der relativ groBen Zahl an untersuchten europaischen Formen unter-
schied.



b) Uber das Tausendkorngewicht und die Inhaltsstoffe gelang eine Differen-
zierung der ex situ untersuchten Populationen.

Die Ergebnisse geben trotz der Heterogenitat der erfaBten morphologischen Merk-
malen aus dem SproB- und Doldenbereich Hinweise darauf, daB die einzelnen un-
tersuchten Populationen jeweils eine Einheit bilden, die sich von den Ubrigen Her-
kiinften unterscheidet. Hinsichtlich des Tausendkorngewichts und der Inhaltsstoffe —
auf die unter Abschnitt 3.1.2 der Diskussion naher eingegangen wird —, vor allem
aber mit Hilfe der molekulargenetischen Daten konnte gezeigt werden, daB die Indi-
viduen einer Population aufgrund ihrer Ahnlichkeit zueinander zusammengruppiert
wurden. Allerdings bestanden innerhalb der Populationen relativ groBe Unterschiede
zwischen den einzelnen Individuen.

c) Im Gelande (in situ) zeigten die Populationen einheitlichere Merkmalsaus-
pragungen als unter Anbaubedingungen (ex situ).

Im Gegensatz zu den Messungen ex situ gelang in situ eine Differenzierung der Po-
pulationen in héherem MaBe: Die Populationen zeigten in situ weniger extreme
Merkmale und bildeten besser zu fassende Einheiten als im Anbau. Dabei ist zu-
nachst zu berlcksichtigen, daB die untersuchten Pflanzen in situ gezielt ausgewahlt
wurden, um einen maoglichst reprasentativen Ausschnitt der Population zu erfassen
und die betreffende Stichprobe gegen diejenige anderer Herklinfte abgrenzen zu
kénnen. Im Gegensatz dazu erfolgte die Aussaat aus zuféallig entnommenen Frucht-
proben Uber eine i.d. R. héhere Individuenzahl. EinfluB auf die einheitlicheren Aus-
pragungen kénnen aber auch die jeweiligen Bodenverhaltnisse sowie die Bewirt-
schaftungsweise ausgeibt haben.

Unter den einbezogenen Populationen befanden sich neben den Uberwiegend ho-
mogen ausgebildeten Bestanden auch drei Populationen, K-9, K-12 und K-14, bei
denen ein Zusammenhalt der Individuen nur in geringem MaBe gegeben war. Eine
Erklarung far diesen Befund konnte bisher jedoch nicht gefunden werden, da es zwi-
schen den drei Herkiinften kaum Ubereinstimmungen gab. Wahrend K-12 (Eifel) eine
relativ groBe, individuenreiche Population darstellt, fanden sich bei K-9 (Eifel) und K-
14 (Sauerland) vergleichsweise wenige Individuen, die zudem in unterschiedlicher
Dichte wuchsen. Die drei Flachen werden unterschiedlich bewirtschaftet — K-9 be-
weidet, K-12 gemaht und beweidet, K-14 gemaht —, so daB auch in der Bewirtschaf-
tungsweise nicht die Ursache liegen kann. Die Entwicklung der einzelnen Wuchsorte
ist Uber einen langeren Zeitraum nicht bekannt.

Insgesamt unterschieden sich die in situ erfaBten Pflanzen durch geringere Wuchs-
héhen und kleinere und strahlenarmere Dolden erster Ordnung von denen aus dem
Anbau. Dies ist insofern verwunderlich, als sich unter den natlrlichen Wuchsorten
auch gedingte Wiesen und Weiden befinden, wahrend im Versuchsgeldnde keine
Dungerzugabe erfolgte. Mdglicherweise Ubt diesbezlglich aber die umgebende Ve-



getation starken EinfluB auf die Wuchshéhen und GréBenauspragungen der Pflan-
zen aus. Auch das Tausendkorngewicht lag bei den Pflanzen im Gelande mit Aus-
nahme zweier Populationen z. T. deutlich unter ihrem entsprechenden, ex situ ge-
messenen Gewicht.

Zur Bewertung der ermittelten Eigenschaften bedarf es eines Vergleichs zwischen
den vorliegenden Werten mit Literaturangaben. Hierzu sind jedoch nur spérliche An-
gaben zu finden. OBERDORFER (1994) gibt z. B. fir die Gesamthéhe des Kimmels
30 - 50 (- 80) cm an. Die Spanne der in vorliegender Untersuchung ex situ vermes-
senen Pflanzen reichte im Populationsdurchschnitt von 67 cm bis 87 cm und lag da-
mit im oberen von OBERDORFER angegebenen Bereich — ahnliche Werte trafen im
dbrigen auch flir die Messungen in situ zu. Die geringen Spannen sind als Ausdruck
der relativ geringen naturraumlichen Differenzen in Nordrhein-Westfalen zu deuten,
in denen z. B. die Ausbildungen der H6henlagen vollstandig fehlen.

Die Anzahl Strahlen an den Dolden gibt HEGI (1926) mit ,etwa 8 bis 16 (selten nur 3
bis 5)“ an. Bei den nordrhein-westfalischen Herklnften lag in situ die Spanne zwi-
schen durchschnittlich 5,8 und 9,8 Strahlen an der Primardolde und bewegte sich
deutlich unterhalb der von HEGI angegebenen Werte. Gleiches gilt flr die ex situ ge-
zahlten Strahlen pro Dolde, bei denen allerdings die Zahl mit etwa 7 bis 11 etwas
héher ausfiel als insitu. Die durchschnittichen MaBe der insitu vermessenen
Frichte entsprachen mit 3,6 bis 4,7 mm Lange in etwa den Angaben von HEGI: (3) 4
bis 5 (6) mm. Dies zeigt, daB zwar innerhalb des Landes Nordrhein-Westfalen, das
nur einen Teil des von HEGI erfaBBten Verbreitungsareals darstellt, nur ein Ausschnitt
der morphologischen Bandbreite des Kimmels erfaBt wurde, daB aber dennoch in-
nerhalb dieser Spanne zwischen verschiedenen Populationen, die an ihren naturli-
chen Wuchsorten beprobt wurden, differenziert werden kann.

Im Rahmen der Untersuchungen fielen in situ zwei Populationen durch abweichende
Eigenschaften im SproBbereich auf, K-17 und K-19. In der molekulargenetischen
Analyse konnte ermittelt werden, daB diese beiden Populationen den rezenten Kul-
tursorten genetisch sehr nahestanden und sich nicht mit den Gbrigen Wildpopulatio-
nen mischten, sondern sich zwischen die Gruppe der Sorten einreihten. Es ist daher
mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB es sich in beiden Fallen um Ein-
saaten handelt, deren Saatgut von Kulturpflanzen stammte. Dies scheint insofern gut
moglich zu sein, als K-17 von einem Truppenibungsplatz und K-19 von einem Grln-
streifen eines neu angelegten Wohngebietes gesammelt wurde. Ob es sich bei den
morphologischen Abweichungen um sortenspezifische Eigenschaften handelt,
konnte letztlich nicht geklart werden, da von den Sorten lediglich Frichte und keine
blihenden Pflanzen zum Vergleich zur Verfigung standen.

Hinsichtlich der Inhaltsstoffe bestanden keine Auffélligkeiten. Eine diesbezlgliche
Aussage ist jedoch auch schwierig, da sich Wildpflanzen und Kultursorten bezlglich



der untersuchten Qualitaten stark durchmischten (vgl. Abschnitt 3.1.2 der Dis-
kussion).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daB die natirlichen Standortbedingungen eine
Homogenitat vortduschen, die im Anbau nicht ausgepragt wurde. Untersuchungen,
die lediglich an In-situ-Material durchgeflhrt werden, liefern somit nach den vorlie-
genden Ergebnissen eine andere Aussage als solche, die zusatzlich an Ex-situ-Ma-
terial erhoben werden.

d) Es konnte keine Korrelation zwischen den morphologischen Eigenschaften
der Individuen und ihrer Herkunft aus den verschiedenen GroBlandschaften
Nordrhein-Westfalens nachgewiesen werden.

Aus der Frage, ob die Herklnfte aus der Eifel sich von denen aus dem Sauerland
voneinander unterschieden, resultierte, daB keine der beiden Gruppen Uber charak-
teristische Merkmalsauspragungen verflgte. Dieses Ergebnis wurde durch die mole-
kulargenetischen Untersuchungen bestatigt, durch die ebenfalls keinerlei Hinweise
auf Korrelationen zu Ubergeordneten Kriterien wie der geographischen Lage der
Herklnfte gewonnen werden konnten. Es zeigte sich lediglich, daB die zwei relativ
nah beieinander liegenden Populationen K-14 und K-15 verhaltnismaBig geringe ge-
netische Distanzen zueinander aufwiesen. Eine verallgemeinernde Aussage hierzu
ist jedoch nicht zulassig, da fr deutlich weiter voneinander entfernt wachsende Po-
pulationen gleiche Werte der genetischen Distanzen berechnet wurden.



Fir eine Uberpriifung der Frage nach geographischer Differenzierbarkeit von Kim-
melpopulationen erscheint es sinnvoll, die Untersuchungen Gber den nordrhein-
westfalischen Raum auszudehnen und andere Naturraume wie z. B. die Alpen oder
die Norddeutsche Tiefebene sowie Wuchsorte auBerhalb Deutschlands einzubezie-
hen.

e) Populationen, die von ahnlich bewirtschafteten Wuchsorten stammten,
zeigten keine morphologischen Gemeinsamkeiten.

Obwohl anhand der vorliegenden Ergebnisse keine Ubereinstimmung von morpholo-
gischen Auspragungen und der Standortbewirtschaftung nachgewiesen werden
konnte, kann nicht ausgeschlossen werden, daB die Bewirtschaftungsweise auf die
Kimmelpflanzen selektierend wirkt. Untersuchungen an anderen Arten zeigen, daf
beispielsweise eine frihzeitig im Jahr durchgefihrte Mahd oder Beweidung die ent-
sprechend frihblihenden Pflanzen férdert (vgl. ZOPFI 1993), wahrend bei einer erst
spat im Jahr erfolgenden Bewirtschaftung auch die spater blihenden und fruchten-
den Individuen fortbestehen kénnen. Mdglicherweise zeigen letztere Flachen eine
hdhere genetische Vielfalt als solche Flachen, auf denen der Selektionsdruck im
Zuge der Bewirtschaftung stark erhéht ist. Gezielte Untersuchungen zum Verhalten
des Wiesen-Kimmels liegen diesbeztglich jedoch nicht vor.

Wichtig in diesem Zusammenhang erscheint auch die Frage nach den primaren und
sekundaren Vorkommen sowie nach der Besiedlungsgeschichte von Carum carvi.
Von den bei HEGI (1926) angegebenen primaren Wuchsorten der FluB- und Seemar-
schen aus besiedelte der Kimmel Wiesen und Weiden sowie Wegrander, Grasplatze
und ruderale Flachen. Eine differenzierte Beprobung dieser Biotoptypen kdnnte
hierzu moglicherweise interessante Rickschlisse zulassen.

2.3  Humulus lupulus (Hopfen)

a) Unter Anbaubedingungen (ex situ) zeigte sich ein uneinheitliches Bild be-
zuglich der Merkmale der weiblichen Infloreszenzen innerhalb der Popula-
tionen.

Etwa die Halfte der ex situ genommenen Stichproben der Populationen erwies sich
als recht einheitlich in sich, wahrend die Gbrigen eher heterogen waren und mit Hilfe
der eingesetzten statistischen Verfahren nicht als zusammengehérige Einheiten
identifiziert werden konnten.

Bei den morphologischen Merkmalen, die am besten fiir die Differenzierung der un-
tersuchten natlrlichen Hopfenpopulationen geeignet waren, befanden sich in erster
Linie die absolute Breite sowie die Form der Brakteen. Letztere erwies sich auch bei
MENERET et al. (1954) als konstantes, zur Differenzierung von Kultursorten geeigne-
tes Merkmal. Es ist zu berlcksichtigen, daBB die Infloreszenzen in den vorliegenden



Untersuchungen befruchtet waren. Die Dimension der Verdnderungen, die durch die
Befruchtung ausgelést wurden, kénnen hier jedoch nicht angegeben werden.
MENERET et al. (1954) untersuchten 26 verschiedene europaische Hopfensorten und
verglichen befruchteten und unbefruchteten Hopfen. Der Vergleich ergab, daB sich
die Sorten nach erfolgter Befruchtung unterschiedlich verhielten. Der L&ngenzu-
wachs der Brakteen lag bei drei exemplarisch aufgefihrten Sorten etwa zwischen
13 % und 24 %, wahrend sie in der Breite lediglich um 2 % bis 10 % zunahmen. Da-
durch veranderte sich die Form, so daB3 die Brakteen jeweils entsprechend langlicher
aussahen.

Die Spanne, in der sich der Blattspreitenindex der Brakteen aller Wildpopulationen
bewegte, lag zwischen 1,47 und 2,45. Die Brakteen der von MENERET et al. (1954)
untersuchten Sorten waren insgesamt etwas schmaler, ihre Indices bewegten sich
zwischen 1,60 und 2,42. Auch wenn ein unmittelbarer Vergleich dieser Werte nicht
mdglich ist, zeigen doch die Ergebnisse, daB sich die untersuchten Wildpflanzen
durch eine relativ weite morphologische Spanne auszeichneten, zumal berlcksichtigt
werden muB, daB das Untersuchungsgebiet vergleichsweise kleinrdumig ist.

Eine genaue Analyse der tatséchlich genetisch bedingten Unterschiede in der Aus-
bildung des Infloreszenzbereichs miBte zum einen an unbefruchteten Blltenstanden
durchgefihrt werden, zum anderen sollten Messungen Uber mehrere Vergleichsjahre
erfolgen. Wichtig ist die Untersuchung an jeweils denselben Individuen einer Popula-
tion. Damit kénnte nachgewiesen werden, ob es sich bei den erfaBten Merkmalen
um konstante oder variable GréBen handelt.

Grundsétzlich kann eine Vielzahl von Faktoren Einflu auf die morphologische Diver-
sitat innerhalb der verschiedenen natirlichen Populationen sowie zwischen ihnen
ausUben. Entscheidend ist zunachst die Biologie der Art: Humulus lupulus ist ane-
mogam und anemochor, diézisch und ausdauernd. Neben diesen Eigenschaften
kommen populationsbiologische Faktoren wie z. B. die Anzahl weiblicher Pflanzen,
die jeweilige rAumliche Ausdehnung der Population sowie die Dichte der Hopfenindi-
viduen auf dieser Flache zum tragen. Daneben ist die Altersstruktur sowie der Kei-
mungserfolg der Samen bzw. die Etablierung von Jungpflanzen von Bedeutung.

HAMRICK & GODT (1989) konnten an einer Vielzahl an Pflanzenarten unterschiedlicher
Biologie nachweisen, daB die genetische Variabilitat innerhalb der Populationen bei
Anemogamen mehr als doppelt so hoch ist wie die bei Autogamen, daB sie bei lang-
lebigen verholzenden Pflanzen deutlich héher liegt als bei Annuellen und daB eine
durch Wind erfolgende Diasporenausbreitung ebenfalls zu einer héheren Diversitat
fOhrt als eine Ausbreitung durch einfaches Herunterfallen von der Pflanze. Fir die
Auswertung der Untersuchungsergebnisse bestehen bezlglich der aufgefihrten Ein-
fluBgréBen lediglich wenige Kenntnisse, beispielsweise Uber die Flugweiten von
Pollen und Diasporen des Hopfens. Es gibt jedoch verschiedene Hinweise darauf,



daB ein genetischer Austausch lediglich Gber geringe Distanzen stattfindet. So lieBen
sich aus den molekulargenetischen Analysen an zwei exemplarisch ausgewahlten
Wildherklnften (H-18, H-21) &hnlicher raumlicher Ausdehnung Subpopulationen
nachweisen, d.h. innerhalb der Population fanden sich Untereinheiten, in denen sich
die Pflanzen genetisch ahnlich waren, wahrend sie sich von denen anderer Teilfla-
chen abgrernzen lieBen. Die Teilflachen waren dabei jeweils ca. 50 m lang und we-
nige Meter breit und lagen maximal 100 m voneinander entfernt.

Zwischen zwei anderen Populationen, die in etwa 2 km Entfernung voneinander
wuchsen (H-9 und H-10), konnten ebenfalls weder morphologische Ahnlichkeiten
gefunden werden, noch war ihre genetische Distanz zueinander geringer als zwi-
schen anderen Populationen, die sich in wesentlich gr6Berer Entfernung zueinander
befanden.

DaB der Pollenflug eine Entfernung von wenigen hundert Metern nicht Uberschreitet,
zeigen die von Hopfenpflanzern durchgefihrten MaBnahmen zur Vermeidung der
Befruchtung ihrer weiblichen Hopfenbestéande: Im Umkreis von etwa 500 m werden
mannliche Hopfenpflanzen nach der ,Verordnung Uber die Bekampfung des mannli-
chen Hopfens® entfernt BARTH et al. 1994). Jenseits dieser Distanz scheinen die
mannlichen Pflanzen keine Rolle mehr zu spielen.

GroBe Bedeutung kommt desweiteren der ausdauernden Lebensform des Hopfens
und dem Alter der Pflanzen am jeweiligen Wuchsort zu. Die Lebensdauer des Hop-
fens wird mit Gber 20 Jahren (LINKE 1942) bis zu Uber 50 Jahren (BARTH et al. 1994)
angegeben. Bei den Proben der untersuchten nattrlichen Populationen konnte das
jeweilige Alter nicht angegeben werden, doch wurden in der Regel relativ groBe,
mehrere Jahre alte Pflanzen ausgewahlt. Untersuchungen von Jungpflanzen wirden
mdglicherweise Hinweise auf den Umfang des Austauschs mit Pflanzen angrenzen-
der Bestande und des Eintrags genetischen Materials liefern.

Die Heterogenitat verschiedener Populationen kann sich desweiteren aus der unter-
schiedlichen Auspragung der Blitenstande innerhalb der Pflanze in Abhangigkeit von
auBeren Einflissen wie Licht- und Temperaturverhaltnissen erklaren (THOMAS 1982)
und kann auBerdem auf die innerhalb der Pflanze definierte Blihabfolge zurlickge-
fihrt werden. So beginnen zuerst die Bliten derjenigen Seitentriebe zu blihen, die
am 15. oder 16. Internodium des Hauptsprosses entspringen, von wo aus sich das
Wachstum der Infloreszenzen apikalwarts und basalwarts fortsetzt. Analog verhélt es
sich mit den BlUten eines jeden Blitenstandes, in dem als erste die Bliten des dritten
Nodiums der Spindel zu bliihen beginnen. Die Blihabfolge verlauft ebenfalls in beide
Richtungen der Spindel (HAMAGUCHI 1955). Bei der Probennahme wurde zwar ange-
strebt, die Blutenstinde aus dem mittleren Bereich der Pflanze zu sammeln, doch
muBte gelegentlich auch das untere Drittel einbezogen werden. Méglicherweise wur-
den damit Blutenstande unterschiedlicher Reife erfaBt.



SchlieBlich ergeben sich aus den Ergebnissen weitere Uberlegungen, beispielsweise
zum Keimungsverhalten: Hopfen benétigt als Lichtkeimer offene, unbeschattete Fla-
chen fir die Keimung der Samen. Wie hoch aber der Keimungs- bzw. Etablierungs-
erfolg unter nattrlichen Bedingungen ist, ist nicht bekannt. Interessant ist jedoch in
diesem Zusammenhang, daB sich v. a. in den &stlichen Teilen Mitteleuropas eine
zunehmende Ausbreitung von Wildhopfen auf ruderale Standorte verfolgen 1aBt. In
den westlichen Teilen dagegen scheint sich die Verbreitung dagegen auf die typi-
scherweise von Hopfen bevorzugten Feuchtbiotope zu konzentrieren (SUKOPP &
KOWARIK 1987).

b) Die Untersuchungen in situ zeigten z. T. groBe jahrliche Schwankungen der
Auspragungen der Stichproben aus einer Population.

Die Merkmale der insitu gesammelten Blatter waren aufgrund ihrer Heterogenitat
nicht dazu geeignet, Populationen zu differenzieren. Zudem zeigte sich, daB nur ei-
nige Populationen im Folgejahr ahnliche Blattypen hervorbrachten wie im Vorjahr,
wahrend bei den meisten Populationen die Ergebnisse nicht reproduzierbar waren.
Dies kann sowohl biologische Griinde haben — z. B. Variation der Blatter in Abhé&n-
gigkeit von ihrer Lage an unteren bzw. oberen Nodien eines Sprosses innerhalb ei-
ner Pflanze, Unterschiede zwischen Sonnen- und Schatterblattern (HEGI 1981) so-
wie méglicherweise zwischen mannlichen und weiblichen Pflanzen (SCHMIDT 1918) —
, kann aber auch in der methodischen Schwierigkeit begriindet sein, beim wild-
wachsenden Hopfen aufgrund des unlbersichtlichen Wuchses vergleichbare Blatter
zu sammeln. Die Probennahme sollte nach DAvIS (1957), dem wie SCHMIDT (1918)
eine Differenzierung von zahlreichen Individuen vegetativ vermehrter Hopfensorten
anhand der Blatter gelang, nur vom Hauptsprof3 und in groBem Stichprobenumfang
erfolgen.

Auch die Merkmale der weiblichen BlUtenstédnde erwiesen sich in situ als recht hete-
rogen und variierten innerhalb derselben Population von Jahr zu Jahr. Die GréBen-
unterschiede konnten ergdnzend anhand eines mehrjahrigen Vergleichs der Spin-
dellangen veranschaulicht werden. Dabei konnte keine Ubereinstimmende Entwick-
lung bei allen Herklinften ermittelt werden. Einige Populationen behielten die GréBe
der Blltenstédnde Uber zwei oder drei Jahre bei, andere zeichneten sich durch jéahr-
lich schwankende GréBen aus. Auch die von MENERET et al. (1954) fir Kultursorten
belegte Konstanz der Brakteenform konnte fir die untersuchten Wildpflanzen nicht
bestatigt werden.

Von verschiedenen Faktoren, die jahrlich in unterschiedlichem MaBe Einflu3 auf die
Auspragungen im Blltenstandsbereich ausiben kénnen, kommen in erster Linie
durch Befruchtung ausgeléste Veranderungen in Betracht, die im einzelnen nicht ab-
geschatzt werden kénnen. Ferner kann die Blutenbildung des Hopfens in Abhangig-
keit von den Lichtverhaltnissen stark schwarken. Bei Uber- oder Unterschreitung
einer bestimmten Tageslange kommen zunehmend nicht blihende Triebe zur Aus-



bildung. Die Dauer der ,kritischen Tageslange* ist dabei ein variabler Faktor, der von
der jeweils herrschenden Temperatur modifiziert werden kann (THOMAS 1982).

Kleinrdumig flihrt am natlrlichen Standort die begleitende Vegetation zu unter-
schiedlichen Lichtverhéltnissen und beeinfluBt damit das Blihverhalten. So bildeten
Hopfenpflanzen, die an freistehenden Baumen groBe Hbéhen erreichten, reichlich
Blitenstande aus, wahrend andere in niedrigen Gehdlzen oder in Bodennahe rank-
ten und dort nicht zur BlUte kamen. Wie kleinrAumig insgesamt Licht- und Tempera-
turverhaltnisse wirken kdnnen, ist zu prufen.

Da bereits innerhalb einer Pflanze Differenzen in der morphologischen Auspragung
bestehen kdnnen und die Probennahme in situ duBerst schwierig ist, sollten sich
vergleichende Untersuchungen stets auf Ex-situ-Erhebungen konzentrieren, um da-
mit moglichst viele Unwéagbarkeiten auszuschlieBen. DaB auch dort noch Schwan-
kungen in der Merkmalsauspragung auftreten kénnen, belegt die von SALMON &
WORMALD (1921) gezogene SchluBfolgerung aus Untersuchungen an italienischem
Wildhopfen, daB es sich bei der ZapfengréBe trotz der Untersuchungen von Einzel-
pflanzen ex situ um ein wenig zur dauerhaften Charakterisierung von Wildhopfen-
pflanzen geeigntetes Merkmal handelt.

c) Korrelationen zwischen morphologischen Eigenschaften und Gibergeordne-
ten Kriterien wie der geographischen Lage der Populationen bestanden
nicht.

Die Suche nach Ahnlichkeiten zwischen Pflanzen aus derselben geographischen
Region ergab, daB zwischen den Individuen aus finf GroBlandschaften keinerlei
Ubereinstimmungen im Bereich der Infloreszenzen nachgewiesen werden konnten.
Selbst nah benachbarte Bestdénde — aus ca. 2 km Entfernung — unterschieden sich
deutlich voneinander. Dies bestatigte sich in der molekulargenetischen Analyse, aus
der hervorging, daB3 die genetischen Distanzen zwischen den Populationen nicht mit
ihren geographischen Distanzen zueinander korrelierten.

Die Ursache der Ausbildung morphologisch relativ einheitlicher und bereits auf ge-
ringe Distanzen differenzierbarer Bestédnde (Ergebnisse der Ex-situ-Untersuchungen)
kann zum einen auf den nur in geringem MaBe anzunehmenden GenfluB3, zum ande-
ren auf die Eigenschaften als ausdauernde Pflanzen zurlckfUhrbar sein, auf die un-
ter Abschnitt a) bereits hingewiesen wurde.

Interessant in diesem Zusammenhang waére ein groBraumigerer Vergleich von Wild-
hopfen aus verschiedenen Teilen seines Verbreitungsgebietes. Anhaltspunkte liefern
z. B. die Arbeiten von DAviIs (1957), EHARA (1955) und ONO (1955). DAvIS (1957)
fand morphologische Gemeinsamkeiten zwischen amerikanischem und japanischem
Wildhopfen (Humulus japonicus) sowie der amerikanischen Kultursorte Late Clusters
und grenzt diese Gruppe hiermit vom europédischen Hopfen ab. EHARA (1955) unter-



schied ebenfalls zwischen Humulus Ilupulus und H. japonicus anhand zahlreicher
morphologischer wie anatomischer Differenzen. Durch ONO (1955) kamen cytologi-
sche Untersuchungen hinzu, die gleichermaBen eine Ahnlichkeit zwischen amerika-
nischem und japanischem Hopfen nachwiesen, wahrend sich der europaische Hop-
fen hiervon unterschied. Wichtig in diesem Zusammenhang wéaren jedoch verglei-
chende Untersuchungen, die sich ausschlieBlich mit Wildhopfen der Art Humulus
lupulus beschaftigen. Auch eine Beschréankung auf den europaischen Raum ist zu-
nachst empfehlenswert, da in weiten Teilen Nordamerikas eine Durchmischung von
Wildhopfen und Sorten anzunehmen ist (DAvIS 1957). In Japan kommt die Wildform
von Humulus lupulus nicht vor. Samtliche Kulturpflanzen lassen sich hier auf euro-
paische Formen zuriickfihren (HAUNOLD 1981).

3 Konsequenzen flr Zichtung und Naturschutz

Wahrend im vorherigen Kapitel die Befunde der Morphologie im Vordergrund stan-
den, anhand derer Diversitat auf Populationsniveau der Arten nachgewiesen wurde,
folgt im weiteren eine praxisorientierte, unter den Aspekten Zichtung und Natur-
schutz ausgewertete Ergebnisdarstellung.

3.1 Zichtung

Die drei in vorliegender Arbeit untersuchten Arten Valerianella locusta, Carum carvi
und Humulus lupulus kommen in der Flora Nordrhein-Westfalens wild vor und spie-
len zudem derzeit als Kulturpflanzen eine wichtige Rolle. Die Zlichtungsziele far alle
drei Arten liegen, allgemein formuliert, in der Optimierung der bereits genutzten und
zum Teil durch gezielte Ziichtung hoch spezialisierten Sorten. Hierzu z&hlen in erster
Linie der Ertrag, ein hoher Gehalt an gewlnschten Inhaltsstoffen sowie Resistenzen
gegenuber Krankheitserregern. Hinzu kommen je nach Art spezielle Anforderungen,
die letztlich zu einer guten Qualitat der Ernteprodukte sowie einer hohen Wirtschaft-
lichkeit fihren. Bei allen drei Arten konnten wertvolle Eigenschaften gefunden wer-
den, die im folgenden spezifiziert werden.

3.1.1 Valerianella locusta (Echter Feldsalat)

Die Ergebnisse der Resistenzprifungen, in denen die nordrhein-westfalischen Wild-
populationen des Echten Feldsalats mit drei Rassen des Falschen Mehltaus (Pero-
nospora valerianellae) infiziert wurden, kénnen in Zukunft von Interesse fir die
Zuchtungsforschung sein. Zwar befand sich unter den in die Infektionstests einbezo-
genen Wildpopulationen keine, in der alle Individuen gegeniber allen drei einge-
setzten Mehltaurassen Resistenzen gezeigt hatten, doch gab es einzelne Herklnfte,
die Uber einen relativ hohen Anteil an resistenten Pflanzen verfigten. Dies stellt ei-
nen entscheidenden Unterschied zu den ebenfalls getesteten Kultursorten dar, bei
denen jeweils alle Einzelpflanzen dieselbe Reaktion gegentber den Erregern zeig-
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folgt im weiteren eine praxisorientierte, unter den Aspekten Zichtung und Natur-
schutz ausgewertete Ergebnisdarstellung.

3.1 Zuchtung

Die drei in vorliegender Arbeit untersuchten Arten Valerianella locusta, Carum carvi
und Humulus lupulus kommen in der Flora Nordrhein-Westfalens wild vor und spie-
len zudem derzeit als Kulturpflanzen eine wichtige Rolle. Die Zichtungsziele fir alle
drei Arten liegen, allgemein formuliert, in der Optimierung der bereits genutzten und
zum Teil durch gezielte Zichtung hoch spezialisierten Sorten. Hierzu zéhlen in erster
Linie der Ertrag, ein hoher Gehalt an gewlnschten Inhaltsstoffen sowie Resistenzen
gegenulber Krankheitserregern. Hinzu kommen je nach Art spezielle Anforderungen,
die letztlich zu einer guten Qualitat der Ernteprodukte sowie einer hohen Wirtschaft-
lichkeit fihren. Bei allen drei Arten konnten wertvolle Eigenschaften gefunden wer-
den, die im folgenden spezifiziert werden.

3.1.1 Valerianella locusta (Echter Feldsalat)

Die Ergebnisse der Resistenzprifungen, in denen die nordrhein-westfalischen Wild-
populationen des Echten Feldsalats mit drei Rassen des Falschen Mehltaus (Pero-
nospora valerianellae) infiziert wurden, kénnen in Zukunft von Interesse fir die
Zuchtungsforschung sein. Zwar befand sich unter den in die Infektionstests einbezo-
genen Wildpopulationen keine, in der alle Individuen gegendber allen drei einge-
setzten Mehltaurassen Resistenzen gezeigt hatten, doch gab es einzelne Herklnfte,
die Uber einen relativ hohen Anteil an resistenten Pflanzen verfugten. Dies stellt ei-
nen entscheidenden Unterschied zu den ebenfalls getesteten Kultursorten dar, bei
denen jeweils alle Einzelpflanzen dieselbe Reaktion gegeniber den Erregern zeig-
ten. Eine vollstédndig resistente Linie ist unter den aktuell genutzten Kultursorten nicht
vorhanden (PIETREK, mdl. Mittlg.).

Da es sich bei den vorliegenden Testergebnissen um ein erstes Screening handelte,
in das nicht alle zur Verfigung stehenden Wildherkinfte einbezogen wurden, werden
zum aktuellen Zeitpunkt erneut Resistenztests am Wildmaterial durchgefihrt. Sollte
vollstandig resistentes Material gefunden werden, kénnte dieses als Donor fir die
Zichtung dienen. Eine Einkreuzung von Wildpflanzen in bestehende Sorten ist je-
doch insofern schwierig, als der Phanotyp der Wildpflanze dominant ist und die
Tochtergeneration habituell nicht mehr von der Wildpflanze unterscheidbar ist. Dies
ist aus zlchterischer Sicht nicht erwiinscht.
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3.1.2 Carum carvi(Wiesen-Kiimmel)

Beim Wiesen-Kimmel wurden Messungen des Tausendkorngewichts, Inhaltsstoff-
analysen sowie Pathogenitatstests durchgefthrt. Im Ergebnis zeigten sich in ver-
schiedener Hinsicht recht groBe Ahnlichkeiten zwischen den Wildpflanzen und den
einbezogenen Kultursorten. Das ermittelte Tausendkorngewicht der Wildpflanzen fiel
ahnlich wie das der Sorten aus. Im Vergleich zu 35 europaischen, von OKONIEWSKA
(1974) untersuchten Herkinften, deren Tausendkorngewicht zwischen 1,1 g und
2,7 g betrug, brachten die nordrhein-westfalischen Wildpflanzen mit durchschnittlich
2,4 - 3,5 g insgesamt schwerere Frichte hervor.

Der Gehalt an dtherischem Ol lag bei fast allen Wildpflanzen deutlich iber dem Ge-
halt der Kultursorten. Die fir Kulturkimmel im pharmazeutischen bzw. im Lebens-
mittelbereich geforderten 3 % bzw. 2-2,5 % atherisches Ol (PANK 2000) wurden somit
von allen Wildproben erreicht'. Hinsichtlich des Carvongehalts im &therischen Ol
ergaben sich fir den Wildkiimmel ebenfalls hohe Werte, die alle Gber dem fir phar-
mazeutische Zwecke geforderten Anteil von 50 % lagen (DAB 1999). Insgesamt
konnte somit gezeigt werden, daB sich alle Proben, die mehr oder weniger zufallig
und punktuell in Nordrhein-Westfalen gesammelt wurden, durch gute In-
haltsstoffwerte auszeichneten.

Auch im Vergleich zu den von PUSCHMANN et al. (1992) erhobenen Daten von 16 eu-
ropaischen Kimmelakzessionen aus dem Saatgut- und dem Gewdilrzhandel — ver-
mutlich Gberwiegend Kultursorten — zeigte sich, daB der nordrhein-westfalische Wild-
kiimmel hinsichtlich des Gehalts an &therischem Ol sowie des Carvongehalts héhere
Durchschnittswerte aufwies. Zudem streuten die Einzelwerte der Populationen deut-
lich starker als die der 16 europaischen Herklnfte.

Lediglich bezlglich des Tausendkorngewichts zeigten diese gr6Bere Schwankungen
als der Wildkimmel, wobei die Mittelwerte beider Gruppen aber fast identisch aus-
fielen.

Neben den Analysen der wichtigsten Inhaltsstoffe wurden alle im Anbau befindlichen
Populationen auf ihre Reaktion gegen die Erreger der Doldenbraune untersucht. In
den beiden Anbaujahren zeigte jeweils eine Population (K-15 bzw. K-2) keinerlei
Befallssymptome. Individuen aus K-15, die sich in beiden Jahren im Anbau befan-
den, blieben nur in einem Jahr befallsfrei, im zweiten Jahr dagegen zeigten die
Pflanzen dieser Herkunft relativ starke Schaden. K-2 wurde nur in einem Jahr ange-
baut und getestet. Eine denkbare Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten ist,
daB durch die zuféllig getroffene Auswahl an Friichten aus dem Saatgut in den bei-

"Heal (1926) gibt fur Wildkimmel generell hdhere Werte an als fur Kulturkimmel. Er nennt in diesem
Zusammenhang einen Gehalt an &atherischem Ol von bis zu 7 %. Von einer der nordrhein-
westfalischen Populationen (K-3) wurde mit fast 8 % dieser Wert auch noch deutlich Uberschritten.
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den Jahren beziglich der Resistenzen sehr unterschiedliche Individuen angebaut
wurden. Ungewdhnlich erscheint, daB sich in einem Jahr alle angebauten Individuen
befallsfrei zeigten, wahrend sie im Folgejahr alle befallen wurden.

Die far den Wildkimmel festgestellten Schwankungen der Werte sind in erster Linie
dadurch erklarbar, daB das Saatgut pro Herkunft von bis zu ca. 30 verschiedenen
Pflanzen stammte, so daB damit vermutlich unterschiedliche Genotypen mit jeweils
anderen Qualitdten angebaut wurden. Die in den beiden Anbaujahren bei einigen
Populationen festgestellten Gewichtsdifferenzen der Friichte von bis zu 20 % liegen
nach Einschatzung von Zuchtern durchaus im far Wildkimmel zu erwartenden Be-
reich — dagegen schwankten die Werte bei Kultursorten um bis zu 10 % (PANK,
schriftl. Mittlg.).

Zudem muB bericksichtigt werden, daB es sich beim Kimmel generell um eine sehr
variable Pflanze handelt — dies ergab sich in jeder Hinsicht aus den vorliegenden
Untersuchungen far Wildkimmel, gilt aber ebenfalls fir Kulturkimmel. So wird
Kimmel in der Literatur als ,mit stark fluktuierenden Merkmalen behaftet* bezeichnet
(HEEGER 1956, S. 8), und auch erfahrene Zlchter bestatigten das auBerst unstete
Verhalten sowohl in morphologischer als auch phanologischer Hinsicht sowie in der
Reaktion gegentber Pathogenen (PANK, GABLER, mdl. Mittlg.).

Far die zlchterische Praxis bedeuten die Ergebnisse, daB3 eine Einkreuzung von
Wildpflanzen in den Kulturkimmel durchaus zu vielversprechenden neuen Linien und
zu einer Bereicherung der genetischen Vielfalt fihren kann. Aus dem Vergleich der
oben aufgefihrten Qualitdtsmerkmale zeigte sich, daB die Kultursorten infolge gerin-
ger zuchterischer Bearbeitung den Wildpflanzen noch sehr nahe stehen, obwohl es
sich um eine von alters her genutzte Arznei- und Gewirzpflanze handelt?. Dies be-
statigten auch die molekulargenetischen Untersuchungen.

2 Nach HEGI (1926) kann die Nutzung des Kimmels bereits fir das 12. und 13. Jahrhundert, mégli-
cherweise auch schon firr das 8. Jahrhundert nachgewiesen werden.
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Da es sich bei den vorliegenden Untersuchungen insgesamt um ein erstes Screening
handelte, stellen die vorliegenden Ergebnisse einen Ansatz flr weitere Schritte in
diesem Bereich dar.

3.13 Humulus lupulus (Hopfen)

Beim Hopfen steht die von alters her genutzte und bis heute gezielt zlchterisch be-
arbeitete Kulturpflanze der Wildform gegenuiber. Der in vorliegenden Untersuchun-
gen ausgewahlte nordrhein-westfélische Wildhopfen wurde zum einen morpholo-
gisch untersucht, zum anderen auf seinen Gehalt an verschiedenen Inhaltsstoffen
gepruft und schlieBlich einer umfassenden Resistenzprifung unterzogen. Im Ergeb-
nis konnten in jeder Hinsicht Eigenschaften aufgezeigt werden, die aus ziichterischer
Sicht besser waren als von Ziichtern far Wildhopfen angenommen wird und die zum
Teil méglicherweise von groBer Bedeutung fur die Zichtungsforschung sein werden.
In vieler Hinsicht unterschieden sich jedoch die Wildformen deutlich von den Sorten.

Die morphometrischen Untersuchungen ergaben, daB sich Wildpflanzen und Kultur-
sorten im vegetativen Bereich nur in geringem Umfang voneinander unterschieden.
Anhand der Blatter konnte die exemplarisch ausgewahlte Sorte Hallertauer Tradition
nicht von den im Anbau befindlichen Wildpflanzen abgegrenzt werden. Im Bereich
der Bllitenstédnde hingegen bestanden Differenzen zwischen drei untersuchten Sor-
ten (Hallertauer Tradition, Hallertauer Mittelfriiher und Nuggetl) einerseits und den
Wildherklnften andererseits. Die bei den Sorten ermittelte héhere Zahl an Brakteen
und Bliten pro Blitenstand ist dabei insofern naheliegend, als die Sorten gezielt auf
hohe Inhaltsstoffgehalte hin geziichtet wurden, die u. a. durch héhere Brakteenzah-
len erzielt werden.

Die Wildpflanzen waren den Aromasorten Hallertauer Tradition und Hallertauer Mit-
telfriher ahnlicher als der Bittersorte Nugget, wobei sich diese ihrerseits wiederum
erheblich von den Hallertauer Sorten unterschied. Eine Begrindung kdnnte in der
Herkunft des Zuchtmaterials zu finden sein: Die Sorte Hallertauer Mittelfriiher ist eine
traditionelle Hallertauer Landrasse, die als Ausgangsmaterial fir zahlreiche, inzwi-
schen weltweit angebaute Sorten verwendet wurde (HAUNOLD 1981, HAUNOLD &
NICKERSON 1987). Auch die Sorte Hallertauer Tradition ist vor allem auf Hallertauer
MittelfrGher zurlckzuflhren, enthalt aber auch Material der englischen Sorte Nor-
thern Brewer. Hallertauer Zuchtstdmme sind ebenfalls, neben amerikanischem und
englischem Zuchtmaterial (v. a. Brewer’s Gold), in der amerikanischen Bittersorte
Nugget enthalten (EHRMAIER, mdl. Mittlg., vgl. auch HAUNOLD et al. 1984), doch steht
diese auch in genetischer Hinsicht deutlich abseits von allen anderen Sorten (vgl.
LBP 2000b).

Hinsichtlich der Inhaltsstoffe lag besonderes Augenmerk auf den Ergebnissen der

Aromabewertung und den Alphasaurengehalten. Wichtig fur die Auswertung der Da-
ten ist, daB die Mehrzahl der Bliitenstande der Wildpflanzen auch im Anbaugebiet zu
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einem hohen Anteil befruchtet war und dadurch mit den vorliegenden Daten ein Ver-
gleich von Wildpflanzen und Sorten nicht ohne Vorbehalt zu ziehen ist. Dennoch
konnten flr beide Untersuchungsjahre (1997: In-situ-Material, 1999: Ex-situ-Material)
far Wildhopfen in jeder Hinsicht sehr gute Werte ermittelt werden. Die sonst von
Zichtern fir Wildhopfen angegebenen o-Saurengehalte von 0-2,5% (LUTZ,
ENGELHARD, mdl. Mittlg.) wurden von allen nordrhein-westfalischen Pflanzen Uber-
troffen.

Warum alle mehr oder weniger zufallig und punktuell ausgewéhlten nordrhein-west-
falischen Hopfenbestdnde im Gegensatz zu den zum Vergleich hinzugezogenen
Hopfen aus der Hallertau hohe Alphasaurengehalte bei Gberwiegend guten Aroma-
qualitaten zeigten, kann derzeit nicht begriindet werden. AufschluBreich kénnten in
diesem Zusammenhang Kenntnisse Uber die Besiedlungs- sowie Uber die Kultivie-
rungsgeschichte des Hopfens sein. Eine ausfuhrliche Darstellung findet sich bei
LINKE (1942), aus der hervorgeht, daB auch im norddeutschen Raum Hopfen im 12.
und 13. Jahrhundert kultiviert wurde — wobei sich aber der Schwerpunkt der Hopfen-
produktion schon immer auf Stddeutschland konzentrierte. Infolge von Verwilderun-
gen und der in zunehmenden MaBe zu beobachtenden Besiedlung anthropogener
Wuchsorte (SUKOPP & KOWARIK 1987) ist jedoch die Rekonstruktion der Ausbreitung
des Wildhopfens, wie auch HEGI (1981) bemerkt, heute kaum noch méglich.

Im Vergleich zum Wildhopfen weist die Mehrzahl der derzeit gangigen und in zlchte-
rischer Bearbeitung befindlichen Kultursorten deutlich h6here Alphasdurenwerte auf.
Es gibt jedoch eine Reihe von Sorten, die dem Wildhopfen hinsichtlich ihrer Inhalts-
stoffe &hnlich sind. Dabei handelt es sich um diejenigen, die auf alte Landrassen zu-
rickzufihren sind und kaum zlchterisch bearbeitet wurden (vgl. GiSTL 1938 und
BARTH et al. 1994). Hierzu z&hlen u. a. neben der bereits genannten Sorte Haller-
tauer Mittelfriiher beispielsweise die Sorten Hersbrucker und Tettnanger. Von groBer
Bedeutung erwiesen sich in diesem Zusammenhang verschiedene Einzelpflanzen
des Wildhopfens mit Spitzenwerten von fast 9 % a-Sauren. Auch bei der Bewertung
des Aromawertes erreichten die Wildpflanzen Werte, die sie als Aromahopfen qualifi-
Zierten.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist davon auszugehen, daB die Qualitaten der
ermittelten a-Sauren bei den untersuchten Herkinften bzw. den einzelnen Individuen
genetisch bedingt sind. Sie sind in erster Linie auf die Anzahl Lupulindriisen, vor al-
lem an den Vorblattern, auf deren GréBe sowie deren Lage innerhalb der Pflanze
zurUckzufihren (LEwiS & THOMAS 1982). Die Ausbildung der Driisen wird jedoch auch
von der jeweils zu Beginn der Blitezeit herrschenden Witterung beeinfluBt. Dabei
wirken Temperatur, Feuchtigkeit und Sonnenscheindauer zusammen, wobei die Wir-
kung eines Anteils dominierend sein kann (THOMAS & DARBY 1984). 1994 beispiels-
weise wurden witterungsbedingt bei 17 Hopfensorten die niedrigsten «a-Saurenge-
halte im 10-jahrigen Vergleich ermittelt, 1997 dagegen, beglnstigt durch die warme
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und trockene Witterung dieses Jahres, erreichten nahezu alle Hopfensorten Spit-
zenwerte und Ubertrafen die von 1994 z. T. um das 3- bis 3,5-fache (LBP 2000b).

Von Bedeutung fur die zichterische Praxis sind die aus den Untersuchungen resul-
tierenden unterschiedlichen Reaktionen der Wildhopfenpflanzen auf verschiedene
Krankheitserreger. So wurde beispielsweise festgestellt, daB die Pflanzen in unter-
schiedlichem MaBe auf Pseudoperonospora humuli reagierten: Einzelne Pflanzen
zeigten weder Symptome der Primar- noch der Sekundarinfektion und scheinen da-
mit resistent gegendber dem Pilz zu sein. Von dem Botrytis-Erreger Botrytis cinerea
war nur eine einzige Pflanze befallen.

Gezielte und umfangreiche Pathogenitatstests wurden bezlglich des Befalls durch
Sphaerotheca humili, dem Echten Mehltau, durchgefihrt. Unter den 39 nach einem
ersten Screening ausgepflanzten Individuen fanden sich nach weiteren Tests flnf
Pflanzen aus drei verschiedenen Wildpopulationen, die nach der Infektion mit dem
Pilz vollstandig befallsfrei blieben. Dabei handelt es sich um eine nach bisherigem
Kenntnisstand unbekannte Mehltauresistenz.

Bei den drei Bestédnden handelt es sich um recht unterschiedliche Populationen, die
als eher naturnah (H-23 und ,Kernpopulation® von H-30) und weniger naturnah (H-
18, beprobte Flache von H-30) eingestuft werden kénnen. Einen RickschluB3 daraus
zu ziehen, ob besondere Kennzeichen am Standort besonders ,wertvolle“ Populatio-
nen hervorbringen, ist aus den vorliegenden Ergebnissen nicht moglich.

Insgesamt konnte bei den Untersuchungen festgestellt werden, daB hinsichtlich der
Reaktion auf Infektion mit Pathogenen eine groBe Diversitat sowohl innerhalb der
einbezogenen Populationen als auch zwischen ihnen bestand. Fir die Zichtungsfor-
schung bedeutet dies, dal3 zum aktuellen Zeitpunkt die resistenten Pflanzen in Kreu-
zungsversuchen mit Kultursorten eingesetzt werden, um auf diese Weise mdglicher-
weise neue, vollstandig resistente Linien zu gewinnen.

Die Wildformen stellen somit wertvolles Ausgangsmaterial dar. Neben den interes-
santen Resistenzen verflgten zahlreiche untersuchte Pflanzen sowohl Gber Uber-
durchschnittlich hohe Inhaltsstoffgehalte als auch Gber habituell geeignete Auspra-
gungen bei sehr hohen Ertradgen. Daneben bestehen auch aus zlchterischer Sicht
unerwinschte Eigenschaften wie z. B. der meist spéater einsetzende Blihbeginn der
Pflanzen, auf den SALMON & WORMALD (1921) hinweisen und der sich auch flr die
meisten nordrhein-westfalischen Wildpflanzen bestatigte.

Aus molekulargenetischer Sicht ist hinzuzufligen, daB sich die Sorten anhand ihrer
genetischen Muster deutlich von den Wildformen abgrenzen lieBen. Durch langjéh-
rige zUchterische Bearbeitung verfligen die Sorten Uber genetische Eigenarten, die
bei den Wildpflanzen nicht zu finden sind. Gleichzeitig scheint jedoch die gezielte
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Zichtung der Sorten zu einer Einengung der genetischen Variabilitdt geflihrt zu ha-
ben — z. B. durch wiederholte Kreuzung bereits vorhandener Linien wie die Haller-
tauer Zuchtstdmme. Sowohl die genetischen Analysen der nordrhein-westfalischen
Wildherkiinfte als auch &hnliche Untersuchungen an amerikanischem Wildhopfen
(DAvIs 1957) konnten eine deutlich groBere genetische Variabilitat der Wildpflanzen
im Vergleich zu weltweit angebauten Sorten aufzeigen. Ein Beispiel flr Eigenschaf-
ten, die bei den Kultursorten nicht (mehr?) ausgepréagt sind, stellen die in vorliegen-
den Untersuchungen gefundenen Resistenzen des Wildhopfens dar.

3.14 SchiluBfolgerungen

Im Hinblick auf die Erforschung pflanzengenetischer Ressourcen besteht noch gro-
Ber Handlungsbedarf. Wichtig ist bei derartigen Untersuchungen, daB das Wildmate-
rial in umfangreicher Weise charakterisiert vorliegt (morphologisch, phanologisch,
molekulargenetisch, hinsichtlich Inhaltsstoffen und Verhalten gegenlber Pathoge-
nen), damit bei Bedarf Herklnfte mit den gewtnschten Eigenschaften gezielt ausge-
wahlt werden kdnnen. Dies ist bei Material, das von Genbanken oder Botanischen
Garten angeboten wird, oft nicht der Fall.

Es handelt sich somit insgesamt um eine lohnende Aufgabe, zur Optimierung von
Kulturpflanzen und zur Bereicherung ihrer genetischen Vielfalt den Blick auf die ver-
wandte Wildform der betreffenden Art zu richten, da deren Eigenschaften meist un-
terschatzt und damit in der Regel nicht bekannt sind. Vor dem Hintergrund der Er-
gebnisse und in Anbetracht der begrenzten Zahl untersuchter Populationen aus ei-
nem nur kleinen Ausschnitt des jeweiligen Gesamtareals der Arten erscheinen wei-
tere Untersuchungen in diesem Bereich sehr vielversprechend.

3.2 Naturschutz

Der Schutz der genetischen Vielfalt stellt eine zentrale Aufgabe im angewandten
Naturschutz dar, da nur die vielféltigen Auspragungen von Eigenschaften der Indivi-
duen gewahrleisten, daB Populationen sich — innerhalb eines bestimmten Rahmens
— an sich andernde Umweltbedingungen anpassen kdnnen. Vor dem Hintergrund der
unwiederbringlichen Verluste an denjenigen Wildpflanzen, von denen sich derzeit ge-
nutzte oder potentiell nutzbare Kultursorten ableiten, spielt der Schutz eben dieser
Pflanzen als genetische Ressourcen darin eine besondere Rolle (FREUDE 1996,
ANGERMEIER 2000).

Grundsétzlich gilt es, nicht nur die einzelne Art, sondern deren Lebensgemeinschaft
in ihrem natdrlichen oder in der Kulturlandschaft befindlichen Umfeld zu erhalten.
Dieser Lebensraumschutz ist die Grundlage fir funktionierende 6kologische Kreis-
laufe und schlieBt die Populationen ein, aus denen sich eine Art zusammensetzt.
Neben dem Schutz der Pflanzen in ihrem natirlichen Umfeld, dem In-situ-Schutz,
bietet als ergdnzende MaBnahme die Einlagerung der Samen in Genbanken oder die
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Haltung der Arten in botanischen Garten eine weitere Moglichkeit, die biologische
Vielfalt zu schitzen HAMMER & GLADIS 1996, IBISCH et al. 1996). Dieser Ex-situ-
Schutz bringt jedoch die Gefahr mit sich, nur einen Ausschnitt der genetischen Va-
riabilitat einer Art zu erfassen und |aBt keine Anpassung der Individuen an Umwelt-
veranderungen ihres natlrlichen Wuchsortes zu.

In Anbetracht der zunehmenden Gefahrdung oder Zerstérung von Lebensrdumen
wurden im Verlauf der letzten Jahrzehnte sowohl nationale Schutzgebietssysteme
und -programme entwickelt als auch internationale Abkommen und Konventionen
vereinbart, die den Schutz der biologischen Vielfalt auf allen Ebenen zum Ziel haben.
Speziell auf die Erhaltung der biologischen Vielfalt einschlieBlich der genetischen
Ressourcen zielt das 1992 im Rahmen der UNCED-Konferenz in Rio unterzeichnete
,Ubereinkommen (iber die Biologische Vielfalt* (CBD) ab. Es fordert weltweite
Beteiligung an MaBnahmen zum Schutz und zur Erhaltung der biologischen
Diversitat und verfolgt auBerdem die Ziele, die Bestandteile der biologischen Vielfalt
nachhaltig zu nutzen und die Vorteile aus den genetischen Ressourcen gerecht zu
verteilen. 1996 wurde ferner auf der 4. Internationalen Technischen Konferenz Uber
Pflanzengenetische Ressourcen der FAO (Food and Agriculture Organisation) in
Leipzig ein sog. Weltaktionsplan verabschiedet, in dem ebenfalls MaBnahmen zum
Schutz der genetischen Ressourcen ausgearbeitet wurden (BML, ZADI & IGR 1997).
Unter den weltweit konzipierten Schutzprogrammen ist ferner das von der UNESCO
anerkannte Programm ,Der Mensch und die Biosphéare“ zu nennen. Die Ausweisung
von Biosphéarenreservaten soll den Schutz besonders bedeutsamer Natur- wie auch
Kulturlandschaften und ihrer Vielfalt gewahren und ein harmonisches Miteinander
von Natur und Mensch integrieren (ERDMANN 1996).

Eine auf europaischer Ebene verbindliche Rechtsgrundlage zum Schutz und zur
Entwicklung des europaischen Naturerbes — und damit der biologischen Vielfalt —
stellt die Flora-Fauna-Habitat (FFH)- Richtlinie mit dem Schutzgebietssystem
NATURA 2000 dar, durch die sich die Mitgliedsstaaten verpflichten, ein staatentber-
greifendes Netz schutzwirdiger Biotope einzurichten. Speziell auf genetische Res-
sourcen ausgerichtet ist die 1994 verabschiedete Ratsverordnung der EU Uber die
.Erhaltung, Sammlung, Beschreibung und Nutzung genetischer Ressourcen der
Landwirtschaft” (KOSAK 1996).

In Deutschland sind im Bundesnaturschutzgesetz Flachen verschiedener Schutzka-
tegorien definiert, als wichtigste der Nationalpark, das Naturschutzgebiet und das
Landschaftsschutzgebiet (§§ 13-15 BNatSchG). Die im Gesetz formulierten Ziele
betreffen in erster Linie den Schutz der Naturgiter, einschlieBlich der Pflanzen- und
Tierwelt, als Lebensgrundlagen des Menschen und deren nachhaltige Sicherung ,als
Voraussetzung fir seine Erholung in Natur und Landschaft (§ 1 BNatSchG). Die Er-
haltung der biologischen Vielfalt schlieBen sie mit ein. Eine Zusammenstellung deut-
scher Beitrage, die auf dem Gebiet der pflanzengenetischen Ressourcen geleistet
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wurden, findet sich in einem umfangreichen, von ZADI, IGR, DSE & ZEL (1995) her-
ausgegebenen Literaturband.

Auf Landerebene spielen Grunderwerbs- und Anpachtungsprogramme, Artenschutz-
programme sowie Vertragsnaturschutzprogramme, unter ihnen Ackerrandstreifen-,
Grinland- und Gewasserrandstreifenprogramme als Sonderprogramme des Kultur-
landschaftsprogramms NRW, eine wichtige Rolle (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ
1997). Letztere verfolgen das Ziel, ,flachendeckend umweltvertragliche Landwirt-
schaft mit weitgehend geschlossenen Stoffkreislaufen und die gezielte Sicherung,
Entwicklung und Regeneration besonders wertvoller und gefahrdeter Lebensraume
zu ermdglichen“ (MURL 1998). Sie sind im Zusammenhang mit den vorliegenden
Untersuchungen von besonderem Interesse, da die drei ausgewahlten Arten im Land
Nordrhein-Westfalen untersucht wurden und jeweils ein Teil ihrer Populationen durch
eines der genannten Programme erfaBt wird.

Als Konsequenzen, die sich aus den vorliegenden Untersuchungen flr den Natur-
schutz ableiten lassen, sind die folgenden Ergebnisse von Bedeutung: Bei allen drei
Arten erwiesen sich nahezu alle Populationen als genetisch mehr oder weniger ei-
genstandige Untereinheiten der betreffenden Art. Sie zeichneten sich entweder durch
morphologische oder phanologische Besonderheiten aus, verfligten Gber ungleich
hohe Gehalte an bestimmten Inhaltsstoffen oder fielen durch ihr unterschiedliches
Verhalten gegentber Krankheitserregern auf. Sofern Einzelindividuen innerhalb der
Populationen untersucht wurden, konnten oft bereits auf dieser Ebene verschieden-
artige Eigenschaften nachgewiesen werden, so beispielsweise mehltauresistente
Hopfenpflanzen. Dies bedeutet, daB jede Population einen gewissen Anteil am ge-
netischen Pool der Art reprasentiert.

Trotz einiger Anhaltspunkte flr eine Gruppierbarkeit der Feldsalatpopulationen lie3
sich bei keiner der drei Arten ein eindeutiger Zusammenhang der populationsspezifi-
schen Eigenschaften und der geographischen Lage der Wuchsorte in Nordrhein-
Westfalen herstellen. Auch zwischen Populationen, die auf ahnlich bewirtschafteten
Flachen vorkamen — dies betraf vor allem Feldsalat und Kimmel — konnten keine
Ubereinstimmungen nachgewiesen werden. Dies bedeutet zum einen, daB bei-
spielsweise ein verstarkter Schutz eines bestimmten geographischen Raumes nicht
ausreichen wirde, um einen reprasentativen Ausschnitt einer Art zu erhalten. Glei-
ches gilt fur eine Auswahl an Bestanden in verschiedenen Regionen. Zum anderen
kann auch durch den Schutz ausgewahlter Biotoptypen kein RickschluB auf die Ei-
genschaften der dort siedelnden Populationen gezogen werden.

Aus diesen Ergebnisse muB somit zunachst geschlossen werden, dal3 eine Erhal-
tung der maximalen genetischen Diversitat der untersuchten Arten nur dann ge-
wabhrleistet ist, wenn alle ihre Vorkommen erhalten bleiben. Jede Dezimierung oder
gar Vernichtung eines Bestandes hat einen Verlust an genetischem Material der Art
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zur Folge. Ein umfassender, ausdricklicher Schutz aller Vorkommen ist jedoch aus
naheliegenden Grinden nicht mdglich, doch sollten die Ergebnisse aufgegriffen wer-
den, um bestehenden Schutzkonzepten neue Aspekte hinzuzufligen und zur Durch-
flhrung gezielter EinzelmaBnahmen anzuregen. Inwieweit bestehende Konzepte fir
den In-situ-Schutz der untersuchten Bestéande von Valerianella locusta, Carum carvi
und Humulus lupulus geeignet erscheinen, wird im folgenden erlautert.

Alle drei Arten sind nicht streng an bestimmte Biotoptypen gebunden, sondern kon-
nen auf verschiedenen Standorten vorkommen auf. Den Schwerpunkt stellt dabei die
Kulturlandschaft dar, d. h. die vom Menschen durch gezielte Bewirtschaftung ge-
schaffenen Biotope wie Wiesen, Weiden und Acker. Hinzu kommen Flachen, die
nicht unmittelbar von der Bewirtschaftung betroffen, aber dennoch indirekt beeinfluBt
werden, wie z. B. Gewasserufer. Sofern es sich nicht um intensiv genutzte, stark ge-
stérte Flachen handelt, bieten viele Elemente der Kulturlandschaft wertvollen Le-
bensraum.

3.2.1 Valerianella locusta (Echter Feldsalat)

An einigen untersuchten Feldsalatbestanden zeigte sich die Bedeutung des Acker-
randstreifenprogramms. Uber den Zeitraum, den der Randstreifen von der Behand-
lung mit Unkrautbekdmpfungs- sowie Dingemitteln ausgenommen blieb, waren die
Vorkommen bestandig. Wurde der Acker aus dem Programm genommen, ver-
schwanden auch die Feldsalatpflanzen infolge der wieder eingesetzten Intensivie-
rung, konnten aber bei wiederholter Bewirtschaftungseinschrankung erneut auftreten.
Sofern demnach Samen im Boden Uberdauern kénnen, ist dieses Schutzprogramm —
wenn auch nicht jedes Jahr wirksam — flr die Erhaltung von Feldsalatbestadnden auf
Ackern geeignet. Langfristige intensive Nutzung jedoch fiihrt zum Verlust des Be-
standes, da die Keimféhigkeit des Feldsalates nur etwa drei bis finf Jahre anhalt
(BECKER-DILLINGEN 1956).

Die Bedeutung der Nutzungseinschrankung auf Ackern wurde an denjenigen Rand-
flachen besonders deutlich, die nicht in das Ackerrandstreifenprogramm integriert
waren, sondern die ungewollt, z. B. aus technischen Grinden, in dem einen oder
anderen Jahr weniger intensiv behandelt wurden. Auch hier konnte sich Feldsalat
etablieren, verschwand jedoch wieder, sobald der Ackerrand wieder wie die Ubrige
Flache bewirtschaftet wurde. Dies bedeutet, daB3 die Erhaltung von Feldsalatbestén-
den nicht notwendigerweise an ein gezieltes Naturschutzprogramm gebunden sein
muB, sondern daB zusatdich zu diesem bereits auf kleinen, von der Herbizidbe-
handlung und Dingung ausgenommenen Flachen Feldsalatvorkommen bestehen
kénnen. Wichtig ist auch hier, daB die Nutzung dieser Bereiche mdglichst selten wie-
der intensiviert wird.

Einen wichtigen Lebensraum fiir den Echten Feldsalat stellen neben den Ackern die
StraBenbdschungen dar. Diese Flachen sind zu haufig verbreitet, als daB sie eines
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gesonderten Schutzes bedirften. Zudem sind sie aus Sicht des Naturschutzes eher
Lunattraktiv®, da sich hier Gberwiegend haufig vorkommende, nicht gefdhrdete Arten
ansiedeln. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch, daB Populationen, die an
Bdschungen gesammelt wurden, Uber ganz eigene und flr die Zichtung wertvolle
Eigenschaften verfigen kénnen und diese Standorte deshalb besondere Beachtung
finden sollten.

Fir eine langfristige Erhaltung von Feldsalatbestanden an Bdschungen sind ver-
schiedene EinzelmaBnahmen empfehlenswert. Wichtig ist zunachst ein Verzicht auf
Herbizidanwendung, auf die der Feldsalat empfindlich reagiert. Desweiteren sollte
Uberflissige Oberflachenversiegelung vermieden werden. AuBerdem kann eine sehr
frh im Jahr durchgefihrte Mahd ebenfalls zu einer Bestandsdezimierung flhren.
Erfolgte die Mahd dagegen nach der Fruchtreife, waren die Vorkommen bestandig.
In einigen Fallen erfolgten im Zuge von Geblschrickschnitten relativ starke Eingriffe,
so daB kleinrdumig vegetationsfreie Flachen entstanden. Gerade fir den Feldsalat
boten diese Teilflachen gute Keimungsmdglichkeiten und erwiesen sich als beson-
ders geeignet fir eine erneute Besiedlung.

Fur gréBere, neu geschaffene vegetationsfreie Flachen ist grundsatzlich zu empfeh-
len, diese als potentiell besiedelbaren Lebensraum fir wildlebende Arten der Umge-
bung zu betrachten und der spontanen Ansiedlung durch heimische Pflanzen zu
Uberlassen. So sollte in der freien Landschaft auf Einsaaten und Anpflanzungen ver-
zichtet werden, falls der Schutz der abiotischen Ressourcen dies nicht unbedingt er-
fordert. Nach Maoglichkeit sollten diese Flachen der Sukzession Uberlassen werden,
sofern diese vegetationsdynamischen Prozesse nicht anderen Anspriichen zuwider-
laufen.

3.2.2 Carum carvi(Wiesen-Kiimmel)

Einzelne Untersuchungsflachen des Wiesen-Kimmels fielen unter den Schutz des
Mittelgebirgsprogramms. Dieses sieht vor, in der mosaikartigen Kulturlandschaft der
Mittelgebirge ,naturschutzwirdige Grinlandbiotope als Lebensraum seltener Tiere
und Pflanzen zu erhalten bzw. wiederherzustellen“, indem es u. a. den Griinlandum-
bruch, die Entwasserung und die Erstaufforstung verbietet, eine Einschrdénkung von
Dingung und Viehbesatz fordert sowie Mahd- bzw. Beweidungstermine vorgibt
(MURL 1998). Von dem Programm betroffene Kimmelbestdnde kénnen durch die
genannten MaBnahmen langfristig erhalten bleiben.

Die meisten untersuchten, Kimmel enthaltenden Flachen waren jedoch nicht in spe-
zielle Schutzprogramme eingebunden. Sofern es sich dabei um eher mesophiles
Grinland handelte, das zweimal im Jahr gemaht, je einmal geméaht und beweidet
oder aber extensiv beweidet wurde, waren die Populationen im Untersuchungszeit-
raum bezlglich Individuenzahl und Vitalitéat der Pflanzen stabil. Auf n&hrstoffreiche-
ren Flachen fand sich Kimmel, ebenfalls als stabiler Bestand, vorwiegend im Rand-
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bereich. Kritisch dagegen stand es um diejenigen Herklinfte, deren Flachen noch vor
der Fruchtreife gemaht wurden, wie z. B. ein wegbegleitender Grlnstreifen in einem
Neubaugebiet (K-19). Zwar kamen hier Kimmelpflanzen sowohl blihend als auch
als Rosetten vor, doch waren es sehr wenige und vergleichsweise kleinwichsige
Individuen. Ahnliches gilt fiir einen Feldweg, der wegen einer freizuhaltenden Bus-
haltestelle ebenfalls vor der Fruchtreife gemaht wurde (K-16). Die dort siedelnde,
sehr kleine Population kann damit dauerhaft in ihrem Fortbestand gefahrdet sein,
zumal sich in der Umgebung keine weiteren Vorkommen fanden.

FUr die Erhaltung von Kiimmelpopulationen in situ erscheint es nach den vorliegen-
den Ergebnissen notwendig zu sein, nicht nur Flachen zu schitzen, die sich durch
verstarktes Vorkommen geféhrdeter Arten auszeichnen. Kimmel kann auch in nahr-
stoffreicheren, artendrmeren Bestanden sowie auf in gewissem Umfang gestdrten
Flachen bestehen (z. B. K-10: Schotterplatz an einer Weide, K-3: Wendeplatz flr
Traktoren). Auch diese Herklinfte verfligten Gber einen Teil des genetischen Mate-
rials der Art, der bei anderen Herkinften nicht vorkam. Beispielsweise waren alle
Pflanzen von K-2, die zusammen mit zahlreichen Nitrophyten an einer Deichauf-
schittung wuchsen, resistent gegen bestimmte Pathogene. Da gezielte SchutzmafB-
nahmen fir alle diese Flachen nicht ausgewiesen werden kénnen, erscheint zumin-
dest eine verstarkte Beachtung und genaue Beobachtung solcher Bereiche vor Nut-
zungsanderungen oder Eingriffen in die Landschaft winschenswert, um Verluste jeg-
licher Bestande nach Mdglichkeit zu verhindern.

3.23 Humulus lupulus (Hopfen)

Die untersuchten Hopfenpopulationen kamen sowohl an FlieBgewassern und ste-
henden Gewadssern als auch an Waldrandern sowie auf eher ruderalen Standorten
vor. Einzelne Bestédnde befanden sich innerhalb von Schutzgebieten. Auch wenn
nicht alle an FlieBgewassern siedelnde Bestande ausdricklich unter das Gewasser-
auenprogramm fielen, sind die in diesem Rahmen vorgesehenen MaBnahmen zum
langfristigen Schutz der Hopfenbestande besonders geeignet. Hierzu z&hlen neben
MaBnahmen des Wasserbaus, die auf eine naturnahe Umgestaltung der Gewasser
und der Auen hinzielen sollen, Extensivierungen der angrenzenden landwirtschaftli-
chen Flachen. Zur Gewahrleistung einer langfristigen Entwicklung von Hopfenpflan-
zen spielen die ungestérten Gehdlzbereiche eine wichtige Rolle. Alte Bestande fan-
den sich genau in diesen Bereichen (H-7, H-21), wéhrend auf oft gestérten Flachen
eher Jungwuchs zu beobachten war, der sich wahrscheinlich nur in Einzelféllen dau-
erhaft etablieren kann.

Die Mehrzahl der Vorkommen in Uferndhe erwies sich als mehr oder weniger stark
von der Nutzung der angrenzenden Flachen beeintrachtigt. Meist beschréankten sich
die uferbegleitenden Gehdlze, an denen der Hopfen rankt, auf einen schmalen
Streifen. Im Rahmen von Gehdlzriickschnitten, die die angrenzenden Flachen frei-
halten sollten, erfolgte oft eine starke Beschadigung des Hopfens (z. B. H10), so
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daB infolgedessen nur wenige Triebe der Pflanzen zur Blite kamen. Auch unbeab-
sichtigte mechanische Schaden durch landwirtschaftliche Fahrzeuge wurden beob-
achtet. Eine ungestérte Entwicklung dieser Bestande kann somit nur dann erfolgen,
wenn entweder ein breiterer Gehdlzstreifen erhalten bleibt oder die Nutzung der an-
grenzenden Flachen eingeschrankt wird.

An Waldrandern siedelnder Hopfen zeigte in der Regel keine Bestandsveranderun-
gen im Untersuchungszeitraum. Hier stellte sich offenbar insofern ein Gleichgewicht
ein, als der Hopfen kontinuierlich ausschlieBlich im Ubergangsbereich zwischen
Wald und angrenzender Nutzflache vorkam, wahrend sich weder im Wald — aufgrund
der ungunstigen Lichtverhéltnisse — noch auBerhalb — aufgrund der Nutzung —
Hopfenpflanzen etablierten. Gezielte MaBnahmen flir die Erhaltung der untersuchten
Besténde sind deshalb nicht notwendig.

Neben den Vorkommen an Gewasserufern und Waldréandern fanden sich zahlreiche
Hopfenbestande in trockeneren Biotoptypen, so z. B. auf Parkplatzen (H-27) oder an
StraBengraben (H-12). Besonders in diesen Bereichen wuchs der Hopfen bei reichli-
cher Blitenbildung meist auBerst lppig. Aus naheliegenden Griinden bedarf es hier
keines gesonderten Schutzes der Flachen, jedoch sollten hier besonders starke Ge-
hélzrickschnitte vermieden werden. So war beispielsweise der Bestand von H-12
nach einer griindlichen Grabenrdumung so stark beschadigt, daB zahlreiche Pflan-
zen im Folgejahr nicht mehr erschienen. Bei H-18 dagegen, bei der ebenfalls ein er-
heblicher Eingriff vorgenommen wurde, zeigten sich in der Folge keine dauerhaften
Schaden. Dies ist insofern von groBer Bedeutung, als ein Verlust jedes Bestandes
einen Verlust an genetischer Vielfalt bedeutet. Wie bereits fur Feldsalat und Kimmel
festgestellt, erwiesen sich auch samtliche Hopfenpopulationen als genetisch unter-
schiedlich. Auch Hopfen von naturferneren Standorten verflgte z. T. Uber wertvolle
Eigenschaften, seien es Inhaltsstoffe oder Resistenzen (z. B. H-27: Autobahnpark-
platz, H-30: Felshang und StraBenrand). Die erwédhnte Population H-18 ist hier von
besonderem Interesse, da sich in ihr mehrere vollstandig mehltauresistente Pflanzen
befanden.

Da die naturnahen Ufer als primare Vorkommen des Hopfens gelten und inzwischen
eher selten sind, sollte sich insgesamt das Augenmerk verstarkt auf die Erhaltung
dieser Standorte richten. Bei den Ubrigen Standorten sollte versucht werden, haufige
Stérungen zu vermeiden, damit sich auch langfristig Populationen etablieren kénnen.

3.24 SchiluBfolgerungen

Zunéachst sei nochmals darauf hingewiesen, daf3 sich die vorliegenden Untersuchun-
gen auf das Land Nordrhein-Westfalen, also einen kleinen Ausschnitt des Gesamt-
areals der Pflanzen, beschranken und Populationen aus diesem Gebiet punktuell
herausgegriffen wurden. DaB bereits diese Auswahl ein hohes MaB an Diversitat er-
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kennen lieB, deutet darauf hin, daB3 bei einer erweiterten Untersuchung — VergrdBe-
rung des Untersuchungsgebietes, Differenzierung der Standortauswahl — mit einer
weitaus héheren Variabilitdt gerechnet werden muB.

Jeder Wuchsort, ob naturnah oder ruderal, wies eine eigenstandige genetische Po-
pulation der betreffenden Art auf, die unabhangig vom jeweiligen Standort Uber wert-
volle Eigenschaften von zichterischer Relevanz verfigen konnte. Dies bedeutet so-
mit, daB es flr die Erhaltung pflanzengenetischer Ressourcen gilt, jeden Lebens-
raum gleichermaBen zu erhalten. Neben bereits umgesetzten Naturschutzprogram-
men, die alle einen Beitrag zum In-situ-Schutz leisten, sind gezielte EinzelmaBnah-
men in Flachen, die nicht unter Schutz stehen, notwendig.

Insgesamt sollte somit der Blick des Naturschutzes Uber die gefahrdeten Arten und
Lebensraume hinausgehen und auch solchen Flachen Beachtung schenken, die zu-
nachst aufgrund der dort haufig anzutreffenden Arten als ,unattraktiv’ gelten. Weitere
Untersuchungen zur intraspezifischen Diversitat stellen eine vordringliche Zukunfts-
aufgabe dar, da derartige Flachen oftmals Eingriffen in die Landschaft zum Opfer
fallen, ohne daB Uberhaupt Kenntnisse Uber den Verlust bestehen. Nur ein verant-
wortungsvoller Umgang mit der Natur kann langfristig Lebensraum fir die Vielfalt der
Organismen gewahren.
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Anhang

Die Erklarung der in den Tabellen verwendeten Abklrzungen der morphologischen
Merkmale befindet sich in den Kapiteln A-3.3, B-3.3 und C-3.3.
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Tab.1 Charakterisierung der Wildherkiinfte: Echter Feldsalat (Valerianellalocusta (L.) LATERR.) und Gekielter Feldsalat (Valerianella carinata LOISL.)
Tab. 1 Characterization of the wild populations: Common cornsalad (Valerianella locusta (L.) LATERR.) and keeled-fruited cornsalad (Valerianella carinata LOISL.)
Bezeich- TK (Nummer) | TK (Name) Geologischer | Hohe G. NN . . E . N
nung der Rechts- GroBlandschaft | Untergrund Ndschl./Jahr gtélxﬁlcnsr(l:hg?:li‘XSgetatlonsbeschrelbung Eﬁgﬂﬂ&ﬁ?gﬁgg
Population | Hochwert NRW Bodenart Inkl./Exp.
Valerianella locusta
g 5406 /213 Bad Miinstereifel | Mitteldevon | 300 m f;ﬁ‘%;‘g;iﬁgg r";‘”s‘;ﬁ;t’fi ;‘ﬁjﬁ”&ﬁfh&;‘gﬁgﬁgﬁm Population Klein: wenige Individuen auf ca.
fa M 25532 56580 |Eifel Schiuff 872650 ™M | itickig, moos- und grasreich mit Feuchtezeigern | g 11 2V, B8 (e nghviduen aufindbar
und ruderaler Flora; 2 x Mahd / Jahr, z. T im Mai )
StraBengraben und Béschung an der K 44 zwi- Population mittel:
5406 /213 Bad Munstereifel | Mitteldevon 300 m schen Iversheim und Wachendorf, schattig bis P .
F-2 . L . : ca. 100-200 Individuen auf ca. 100 m?, in
1a M 600-650 mm | sonnig, Vegetation Ilickig oder dicht, zahlreiche Kleinen Gruopen: kleine bis mittlere
’ 25532 56580 | Eifel Schluff 50°/ SW Gebusche, grasreich mit Feuchtezeigern u. rude- Vorkommer?ipn dér Nahe (z. B. F-1)
raler Flora; 2 x Mahd / Jahr, zuweilen im Mai T
. . . . . . Population mittel:
5406 /312 Bad Minstereifel | Mitteldevon 380 m Bdschung zwischen Harzheim und Pesch, : : L
::;4; 700-750 mm | sonnig, z. T. trocken, Ubergang zu Acker (F-4b); ﬁeLsrt]renut odgrrl]nvk Iell(nen Gruppzn, keine
’ 25490 56014 | Eifel Lehm 45°/ SW sehr dichter, heterogener Bewuchs; Mahd Uem geebjr\:vge en vorkommen In der
Ackerrand zwischen Harzheim und Pesch, . S
5406 /312 Bad Munstereifel | Mitteldevon 380 m Ubergang zu Bdschung (F-4a), 1997 liickige Population kleln.—n)ntel. L
F-4b 700-750 Getreideei o h Teilnah ca. 100-150 Individuen auf ca. 20 m?; keine
1a,b,c, 2, M . : mm etreideeinsaat, gngespntzt (jle nach Teilnahme nennenswerten Vorkommen in der
T 25490 56014 | Eifel Lehm -/- am Ackerrandstreifenprogramm NRW), 1999: Umaebun
Umwandlung in Pferdeweide 9 9
. . Boschung am Abzweig von der L 115 nach . L
F-5 5606 / 141 Uxheim Mitteldevon 450 m Dollendorf, schattig bis sonnig, rel. trocken, Population klein-mittel: - _
1a, b, 2 800-850 mm Vegetation sehr llickig, grasreich mit ruderalen < 200 Ind. auf ca. 30 ¥, in Kieinen
e 25508 55818 | Eifel Lehm 40°/SE P I Gruppen
und segetalen Elementen; Mahd
. . - ca. 2 m breiter Ackerrand zwischen Enzen und Population stark schwankend je nach
F-9 5306/311 Euskirchen %ﬂ:ﬁ’;r?n gggg]oo mm Schwerfen (96 Raps, 97/98 Getreide) und Weg- | Bewirtschaftung: 1998 kein Individum 1999
1a 25480 56126 | Eifel toni <10°/SW rand, z. T. dicht bewachsen; Ackerrand jahrlich mehrere 1000 Individuen auf ca. 50 n?
9 wechselnd gespritzt oder ungespritzt (aspektbildend)
. L StraBenrand und Béschung an K 37 zwischen Population klein-mittel:
F-10 5305/ 422 Zilpich Ell'grzt?éir;) géggnoo mm Enzen und Schwerfen, unter Geblischen, z. T. > 100 Individuen auf ca. 10 m2, in Gruppen;
1a 25468 56122 | Eifel sandia. Kiesi 40°/ SE schattig, eher trocken, Vegetation dicht, grasreich | kleinere Vorkommen auf
9 9 mit ruderalen Elementen; Mahd u. Geholzschnitt | gegenlberliegender StraBenseite (F-11)
Randbereich Acker (1996 Brache, 1997/98 Pobulation Klein:
F-11 5305/ 422 Zulpich Pleistozan 210 m Getreide) und Béschung an K 37 zwischen Enzen 50_p1 00 Individuén auf 4 2. dicht
' (Quartér) 550-600 mm | und Schwerfen, Einfahrtsschneise fir Traktoren, . ’
1a, b . R o . wachsend; Vorkommen auf
25470 56121 | Eifel Lehm, kiesig cab5°/SE oft stark durch Uberfahren oder Ablagerungen egentiberliegender StraBenseite (F-10)
gestort; Vegetation dicht 99 9
. . . ca. 5 m breiter Ackerrand im NSG Kuttenberg, . )
F-12 5406/ 124 Bad Munstereifel Mlttelde\{on 365 m 1997 Raps, relativ steinreich und sehr liickig: Populangr] groB:
1a b 2 skelettreicher 650-700 mm Vegetation liickia. Bewirtsohaftung ie nach 5-10 Individuen/m? auf ca. 200 n¥,
-0 25519 56046 | Eifel toniger Lehm | ca. 2°E 9 9, 9) einzeln wachsend

Anbauart, randlich ungespritzt




Bezeich- TK (Nummer) | TK (Name) Geologischer | Hoéhe ii. NN . : : : -
nung der Rechts- GroBlandschaft | Untergrund Ndschl./Jahr gt:xﬁ%réhua?ﬁ:‘Iggetatlonsbeschrelbung Egg?ﬁgﬁ?gﬁgg
Population | Hochwert NRW Bodenart Inkl./Exp.
R Weidebdschung am Deich (Vossenhof), sonnig, Population klein:
F-17 4208/111 Kalkar z-glljgzna;) 380@50 mm trocken Veget. liickig, stark gestort durch Bewei- | < 50 Individuen auf ca. 40 m?; vereinzelt;
1a . . . o dung durch Kihe oder Pferde, Vegetation llickig, | Population instabil; Vorkommen auf gegen-
25121 57402 | Niederrhein sandig 45°/ WSW grasreich, Pflanzen durch VerbiB stark beschadigt | iberliegender StraBenseite (F-18)
x Weidebdschung am Deich (Vossenhof), schattig, | Population klein-mittel:
F-18 4203 /111 Kalkar :-glljgzr%:) 380@50 mm feucht, Standort relativ stark gestoért, Vegetation < 200 Individuen auf ca. 100 m?; zerstreut,
1a, b, c, 2 25121 57402 | Niederrhein sandi 45°/ ENE dicht, Pflanzen durch VerbiB3 (Beweidung durch Population instabil; nachstes Vorkommen:
9 Kiihe) stark beschadigt F-17
. x Deichbdschung bei Disseldorf-Hamm, sonnig, Population mittel-groB:
F-19 4706 /344 Diisseldort z_g:;zrte;;) ‘;gorgoo mm Vegetation lickig, grasreich mit Trockenheits- > 500 Individuen auf ca. 100 m Deich,
1a, b, c, 2 . . . ino zeigern, z. T. durch VerbiB beschadigt; zerstreut oder in kleinen Gruppen;
25512 56754 | Niederrhein sandig 35-40°/W Mahd und Schafbeweidung kleinere und gréBere Bestande fluBaufwarts
= Weide- und Wegrand am Deich bei Bienen, Population mittel-groB:
F-22 42047112 Rees HOIOZ?.” 30m sonnig, eher trocken, Vegetation heterogen, 500-1000 Individuen auf ca. 200 m?,
1a, b, ¢, 2 (Quartar) 700-750 mm grasreich, z. T. llckig; Pflanzen z. T. durch VerbiB | zerstreut oder in kleinen Gruppen, z. T
25249 57400 | Niederrhein sandig 30°/SE beschéidiét; Beweidur;g und Mahd flachendeckend ,
] 5507 /132 Hénningen Unterdevon 390 m StraBenbdschung und Weiderand bei Ohlerath, . )
fazg c, 2 650-700 mm | sonnig, eher feucht, Vegetation dicht, artenreich; E:pggg'?:dmgﬁléa 50 m?, in Gruppen
T 25608 55926 | Eifel toniger Lehm 25-35°/ S Mahd ' ' ) ’
. . Ackerrand zwischen Iversheim und Wachendorf, . .
F-26a 5406 /213 Bad Minstereifel Mitteldevon 290 m 1996 und 97 ungespritzt; Raps oder Getreide: Populatlon_ ;ehr groB:
1a, b, 2 05538 56055 | Eifel sandiger Lehm ??9'650 MM | Vegetation sehr liickig bis dicht, je nach ngooll?gév;d#gn aln chgarrand, ?fa'dsbm X
el Bewirtschaftung m; eine Individuen auffindbar
F-26b 5406 /213 Bad Munstereifel Mitteldevon 290 m Ackerrand (Raps, Getreide) an F-26a grenzend, | Population mittel:
la. b 2 sandiger Lehm 600-650 mm | Itickig, 97 ungespritzt; Vegetation sehr lickig bis | ca. 200 Individuen an Ackerrand, ca. 5 mx
T 25538 56055 | Eifel -/ - dicht, je nach Bewirtschaftung 100 m; 1997 keine Individuen auffindbar
F-27 5506 / 444 Aremberg Unterdevon 360 m StraBenbdschung unterhalb Aremberg, sonnig, Population sehr groB:
1a b.c. 2 600-650 mm | unter Geblschen schattig, Vegetation dicht, > 1000 Individuen auf ca. 500 m Boschung,
T 25580 56855 | Eifel Lehm 45-70°/ SW | grasreich; Mahd 2.T. aspektbildend
F-28 5406/ 211 Bad Munstereifel | Mitteldevon 305 m Wegrand zwischen Iversheim und Wachendorf, Population klein-mittel:
1a 600-650 mm | z. T. unter Gebischen, schattig; Vegetation ca. 150 Individuen auf 5 m2, weitere Vor-
25532 56058 | Eifel Schluff -/ - lckig; Mahd kommen im Verlauf der StraBBe (F-1, F-2)
Acker- und Wegrand bei Hiinkergrund, vermutlich | Population klein:
F-29 4022 /333 Ottenstein Keuper (Trias) 200 m versehentlich ungespritzt, Vegetation am ca. 50 Individuen auf 4 m?; kleine Vorkom-
1a b Lehm 800-850 mm | Ackerrand liickig, an der Béschung sehr dicht, men an gegenulberliegender Béschung, ca.
’ 35235 57526 | Weserbergland 0-5°/SE zahlreiche Nitrophyten; Ackerbewirtschaftung 500 m von F-30, ca. 1 km von F-31 und F-
bzw. Mahd 40 entfernt
. Ackerecke, auch am Wegrand, sonnig, eher Population mittel: bis > 200 Individuen auf
F-30 4022/333 Ottenstein Keuper (Trias) gggg‘so mm trocken, z. T. offener Boden, Vegetation sehr ca. 6 m2, Population stabil, aber Individuen-
1a, b, ¢, 2 Lehm o llickig; Bewirtschaftung je nach Anbauart, randlich | zahl jahrlich stark schwankend; nachste
35235 57526 | Weserbergland ca. 2°/SE vermutlich versehentlich ungespritzt Vorkommen: F-29, F-31, F-40
. Bdschung am Feldweg in Hunkergrund, sonnig, Population mittel:
F-31b-loc 4022/333 Cttenstein Keuper (Trias) 2(1)82150 mm eher trocken, schattig unter Geblischen, z. T. > 200 Ind. auf ca. 20 m Bdschung, in
1a,b,2, M 35233 57526 | Weserbergland Toniger Lehm 50-70°/ SE offener Boden; Mahd nicht jahrlich, ohne Gruppen; néchste Vorkommen: F-29, F-30,

Raumung des Mahdguts

F-40




Bezeich- TK (Nummer) [ TK (Name) Geologischer | Hoéhe ii. NN . : : : -
nung der Rechts- GroBlandschaft | Untergrund Ndschl./Jahr gt:xﬁ%réhua?ﬁ:‘Iggetatlonsbeschrelbung Eggﬂf&?ﬁ;ﬂgg
Population | Hochwert NRW Bodenart Inkl./Exp.
F-33 5606/ 121 Uxheim 400 m Ackerrand bei Ahrhitte; 1996-98 Getreide, 1999 | Population groB:
12.b. c. 2 M Mitteldevon 650-700 mm | Raps; standig ungespritzt, liickig, sehr artenreich; | > 1000 Individuen auf ca. 500 m Ackerrand,
C 1 25842 55512 | Eifel -/- Bewirtschaftung je nach Anbauart wechselnd z. T. aspektbildend
. Gesamte Ackerflache im NSG Rabenberg, 1996 . o
F-36 4420/ 433 Peckelsheim Mu_schelkalk ggg;noo mm und 97 Getreide; sehr llickig und steinig, sonnig, Zpgrpsl#gﬂ?ggl:tgeg samte Flache:
la.b.c 2 35069 57075 | Weserbergland (Trias) -/- svréiﬂgfnh& Bewirtschaftung je nach Anbauart 1998 und 99 keine Individuen gefunden
F-39 4612 /112 Iserlohn Pleistozan 200 m Weiderand (Pferde) und Bdschung bei Duingsen, | Population mittel: ca. 200 Individuen auf ca.
1a b.c. 2 Suderbergland (Quartér) 900-1000 mm | sonnig, Vegetation heterogen, stark durch VerbiB | 100 m2, in Gruppen; Population stabil, aber
T 34096 56969 | (Sauerland) -/- geschéadigt mit wechselnder Individuenzahl
Valerianella carinata
] 5507 /313 Hénningen Unterdevon 280 m HangfuB und Graben vor Felswand am . )
fasb M sklelettreicher | 650-700 mm | Dreisbach, Hang liickig, Graben dicht 5: p;éaglﬁ]rémgfén auf ca. 40m?2
T 25608 55888 | Eifel Lehm 70-90% SO bewachsen; Mahd ) '
F-13 5406 /124 Bad Munstereifel | Mitteldevon 320 m Weiderand (Pferde) zwischen Iversheim und Population groB:
1a 650-700 mm | Wachendorf, Vegetation hochwiichsig und dicht; | bis > 1000 Individuen auf ca. 50 m?, sehr
25524 56050 | Eifel toniger Lehm -/ - intensive Beweidung dicht, Individuenzahlen stark schwankend
F-14 5406 /213 Bad Munstereifel | \ieldevon 288 g‘so | Pferdeweide- und Wegrand bei Eschweiler, Population klein-mittel:
1a, b 25535 56057 | Eifel sandiger Lehm | * /- schattig, Vegetation heterogen < 200 Individuen auf ca. 10 m?, in Gruppen
F-20 4606 / 323 Dusseldorf- Holozéan 45m Deichbdschung bei Werthof, sonnig, Vegetation Population klein:
1ab Kaiserswerth (Quartar) 700-750 mm | sehr dicht und hochwiichsig, < 100 Individuen auf ca. 25 m?, relativ dicht;
' 25498 56882 | Niederrhein sandig 25°/SW Mahd gegenlber F-21
F-21 4606 / 323 Dusseldorf- Holozan 45m Deichbdschung bei Werthof, schattig, Vegetation | Population sehr klein:
1a Kaiserswerth (Quartar) 700-750 mm | dicht, hochwiichsig; nur vereinzelte Individuen vorhanden;
25498 56882 [ Niederrhein sandig 25°/ NE Mahd gegeniber F-20
F-31a 4022 /333 Ottenstein 215 m Wegrand in Hinkergrund, z. T. unter GebUsch, Population klein:
1a Keuper (Trias) | 800-850 mm | Vegetation dicht, schattig; Mahd nicht jahrlich, < 50 Individuen auf ca. 4 m?, zerstreut;
35233 57526 [ Weserbergland -/- ohne Raumung des Mahdguts gegeniiber F-31b-loc
. . Bdschung am Feldweg in Hiinkergrund, sonnig, Population mittel:
F-31b-car 4022/333 Ottenstein Keuper (Trias) gggrgnso mm eher trocken, schattig unter Geblischen, z. T. > 200 Individuen auf ca. 20 m Bdschung, in
1a, b, M : “=no offener Boden; Mahd nicht jéhrlich, ohne Gruppen; F-29 inca. 1 km, F-30 inca. 1,5
35233 57526 | Weserbergland Toniger Lehm | 50-70°/ SE Raumung des Mahdguts km, F-40 in ca. 200 m Entfernung
4022 /333 Ottenstein 220 m Weide- und Wegrand in Hiinkergrund, Vegetation : .
F-31c ) RS- . Population klein:
Keuper (Trias) | 800-850 mm | niedrigwiichsig, liickig, z. T. durch VerbiB P . :
1 !b y ’ El . 2
2 35233 57526 | Weserbergland ca.29 S beschéadigt < 150 Individuen auf ca. 1,5 m?; sehr dicht
] 4022 /333 Ottenstein 220 m Fettwiese in Huinkergrund, sonnig, Vegetation - .
::a4g Keuper (Trias) | 800-850 mm | dicht, v. a. Ldwenzahn Ea%lggt;ggi\?%t;%rgﬁ% ca. 100 m2 z. T. dicht
’ 35233 57526 | Weserbergland 5°/S Mahd ’ T
1a Morphologische Untersuchung in situ b  Morphologische Untersuchung ex situ (Anbau 1997/98) ¢ Morphologische Untersuchung ex situ (Anbau 1998/99)

Molekulargenetische Untersuchung

M Mischbestande aus Valerianella locusta und V. carinata




Tab.2 Mittelwerte der kKeimblatt- und Rosettenmerkmale der Feldsalatpopulationen ex situ (Anbau 1997/98 bzw. 1998/99)

Tab.2 Average of cotyle and rosettz leaf characteristics ex situ (pianted 1997/98 and 1998/99 respectively)

------------------------- e e e e e e e e e e e e e e e e m e e R e i Eo e e e e i e e bbbl e B bbbl
A A !
I I I I I I I I [ [ I I I [ [ I T | g T |1 g
- R R = T co 2 N S - 3 S 3
I gl 1 3l gl '01—' w! @ !lgr 'ow'w!’r?g!’o\g'OI—'ow'm!’r?@.’ﬁg. ! 3 ! 3
3@ 1 3= BX-XB\ 3 [ 3| 36 e P 3lh i 3o i3 D T = T Vo \ P
Population I = n I = @ IVUJ! w —‘Iv—kl - n IVI\)IVI\) OOIVCOI w IVCOVOJ N | n w | w
Valerianella locusta
FL4big7 B R R B O N R LN R R R A I R K TR KRR 182 A WV R X VIR T3 7 B T - RV I F R T
F-4b/98 © 155 i 0,78 071! 1,10 1599 1,62 :3,72:6,24:178:353 036 : 084 341134253 048 @ 1,02 : 2055 : 46,77 | 36,38 : 76,96
F-5/97 i 128 | o060 10721 096 14721 1561 129416701 18813581 031 | 073 1643117613671 046 | 101 | 1660 | 3870 | 2572 | 57.18
F-11/97 { 1,08 | 045 [064] 099 [4,44] 1,42 |3,126,90 |1,74] 3,98 024 | 058 | 7,14 1,71 | 419 | 0,38 | 0,78 | 13,67 | 33,20 | 22,48 | 4584
F-12/97 © 1,31 i 060 070! 1,04 :519: 1,56 :333:7,96:193: 411 033 : 066 734182403 040 @ 078 : 17,03 : 34,14 | 21,89 : 43,06
F-18/97 ' 09 ! 041 los1! 108 !373! 11913141580 '149! 391! 034 ! 068 !560! 153! 365! 054 | 094 ! 2088 ! 4557 ! 3552 | 61,31
F-18/98 i 097 | 042 [055] 101 [4,05] 129314489 153]320] 040 | 093 {296 | 136|218 | 055 | 1,18 | 2582 | 60,62 | 40,97 | 86,73
F-19/97 i 093 : 038 i054: 102 :381:1,27:301:618:158:393: 030 : 0,74 :650: 1,68 388 : 045 : 091 i 1914 : 4674 : 26,68 : 5434
F-19/98 I 098 | 037 10551 110 13741 121 1310143311481 2931 031 | 085 2921 1281 2081 042 | 105 | 2113 | 5707 | 3328 | 8286
F-22/97 i 109 | 046 [058j 1,10 {393{ 130304625 168]374] 026 | 068 |735] 1,76 4,18 041 | 083 | 1551 | 4047 | 2320 | 47,13
F-22/98 i 128 i 053 063! 111 :445: 1,38 :323:500:1,61:309: 029 : 079 :324:133:242: 039 : 1,03 : 17,60 : 4881 : 2933 : 77,59
F-23/97 ! 093 ! o039 ! 0561 0,98 373!l 13812721646 !1 66' 390! 028 ! 060 698! 1841378 ! 046 | 096 ! 1653 | 3587 | 2487 ! 5193
F-23/98 i 099 | 040 [064j 091 {383 149258531 181]294] 044 | 1,00 {398 158|252 053 | 1,18 | 23,99 | 5518 | 33,33 | 7475
F-26a/97 i 1,10 i 047 062 104 :439:151:292:677 186:3,64: 028 . 063 :654:177:373: 038 : 086 : 1513 : 3379 : 2161 : 4868
F-26b/97 ' 423 ! o059 ! 063' 1,02 Ya22l 133! 318! 708 11 70' 417! 029 ! 063 '677 ! 169! 401! 039 ! 079 ! 1730 ! 36,73 ! 2356 ! 47,23
F-27/97 i 08 | 030 (053 112 823133242548 170{321| 034 | 069 {512 157|327 049 | 090 | 20,22 | 40,60 | 31,25 | 57,66
F-27/98 P11 042 1066: 105 14120158 2611508:187:271 1 045 117 1346114912321 053 i 1,20 i 2406 i 6248 i 3509 i 8016
F-29/97 ' 103 ! 044 !057' 1,07 !379' 133 1 285! 621 116613751 020 | 062 !616! 1,751 352! 053 ! 100 ! 1776 | 3755 | 3059 ! 5749
F-30/97 i 091 | 033 j064] 091 {318] 1,16 (274599 |172]349| 039 | 086 |540| 177306 066 | 123 | 2267 | 4985 | 37,35 | 69,34
F-30/98 i 103 1 040 1071: 090 :417:147 2841542 1801299 041 | 093 :374:158: 233 051 i 114 i 22.68 | 51.24 : 3291 i 72,95
F-31b-loc/97 102 ! o040 lost! 102 '373' 140! 267! 504! 1 70' 351! 030 ! 074 '588 ! 166! 356! 046 ! 089 ! 17,78 | 4344 ! 2756 ! 5344
F-33/97 i 127 | 058 {069 1,01 {437]133|332]666]166]402| 031 | 062 [595]164]364] 047 | 089 | 1900 | 37,17 | 28,66 | 54,17
F-33/98 Po151 + 074 072 109 :513:159 i 325626 :1,82:345: 036 : 090 :446: 1,55 288 : 044 : 101 : 1977 : 4932 : 2838 : 65,15
F-36/97 ' 103 ! 041 !065' 0,97 !424' 1,28 ' 3311714 1 63' 440! 035 ! 070 '673! 157 429! 061 ! 097 ! 21,32 ! 4301 ! 3857 ! 61,70
F-36/98 | 108 | 043 [068] 096 | 467|142 | 328521 | 1,551 3,361 036 | 082 [305] 121251 052 | 1,04 | 2341 | 5279 | 4273 | 86,04
F-39/97 o118 1 050 ioesi 1,00 ©415: 148 ; 281§ 7,20 ;1,81 i 398 025 i 057 1772193399 043 i 087 i 1360 : 3136 : 2198 ; 44,90
Mittelwert 1997 {110 | 047 062} 1,03 414 1,38 | 3,00 6,63 1,72} 3,86 0,30 | 0,67 (649} 1,72 377} 047 | 001 | 17,82 | 3891 | 27,39 | 53,04
Maximum 1997 : 150 : 0,71 :0,72: 1,14 : 554 1,61 : 3,51 :8,07 :193:4,40 039 : 086 :7,72:.193 4,29 0,66 @ 1,23 : 22,88 : 49,85 . 38,57 : 69,34
Minimum 1997 I 08 ! o030 !o51! 091 !318! 1,16 ! 242! 548 !149! 321! 024 ! 057 !512! 153! 306! 038 ! 078 ! 1360 ! 31,36 | 21,61 ! 43,06
Mittelwert 1998 ' 416 ! o050 065! 1,03 446! 145! 308! 530 1,70 313! 038 | 091 !347! 1,41 244! 040 ! 100 ! 2211 | 5381 | 3471 ! 7813
Maximum 1998 i 1,55 1 0,78 10,720 1,11 15991 1,62 13,7216,26 11,8713,531 045 | 1,17 14,46 | 1,58 1 2,88 | 0,55 | 1,20 | 2582 | 62,48 | 42,73 | 86,73
Minimum 1998 : 097 : 037 :055: 090 :374:1,21 :258:4,33:1,48:271: 0,29 : 0,79 :292:121:218: 039 : 1,01 : 17,60 : 46,77 '@ 28,38 : 65,15
Sorten
Dunkelgrtiner Voliherziger/97 1 1,28 170,41 10,83171,05 14231207 12051628 1271123217051 17151 166212951224 17083 1 198 171880 | 55,61 27,93 1766,93
Dunkelgriner Vollnerziger/98 | 0,86 | 031 {060 092 |246] 1,14 | 216 | 4,33 | 1,86 234 | 025 | 079 {579 {232 250 | 031 | 1,06 | 1326 | 4305 | 1326 | 4583
Viy/97 1,09 ! 036 :081: 0091 :378:192:1,98:559 238235 051 | 1,48 :561:233:241: 071 ! 1,78 } 21,41 | 61,40 : 3040 : 76,54
Vit/98 I 102 | 045 10661 088 12571 118 1 2191 457 11781 2571 027 | 082 16181 2041 276 1 034 | 105 | 1495 | 4554 | 1493 | 4694
Etampes/97 { 093 | 034 (057 106 [3,01]1,23244]455|1,60] 284 036 | 076 4,11 1,45| 284 | 051 | 1,06 | 22,15 | 46,88 | 3504 | 73,30
Mittelwert Sorten 1997 I 1,0 | 037 1073! 1,01 13671174 12151548 122312511 046 | 1,25 154412241250 068 | 161 | 20,79 | 54,63 | 31,12 | 72,26
Mittelwert Sorten 1998 { 094 : 038 063 090 :251; 1,16 ;2,18 4,45 1,82 245; 026 : 0,81 ;599228 263 0,32 ; 1,06 ; 14,11 ; 44,20 : 14,09 : 46,39




Tab.3 Mittelwerte der SproBmerkmale (Auswahl) der Feldsalatpopulationen ex situ (Anbau 1997/98 bzw. 1998/99)

Tab. 3 Average of shoot characteristics (selection) and bract characteristics of cornsalad pcpulations ex situ (planied 1997/98 ard 1993/99 respectively)

= = c = S = = 5 = g
=gl 2 | 52 R | 5 I8 B laFlRl B 5 laglal 2 |Fl<Fl B | 5| 23
I8(8n 'y |Sn|Sn] % | v | 58 |8%(3% s |Sx|8e| v | v |3s[3%| 5 |85|8s| 5 | & | 3%
Population
Valerianella locusta
F-4b/98 3,7210,35| 10,72 | 3,07 | 0,35 9,04 1,24 | 82,50 |8,28 0,24 | 34,38 [ 6,52 | 0,26 25,55 1,29 13,93]0,16 | 24,73 | 3,65 | 0,14 25,25 1,09 19,13
F-4b/99 453 (0,36| 12,98 4,10 037 | 11,94 | 1,11 | 89,38 |8,08| 0,25 | 32,98 | 6,52 [ 0,28 | 24,41 | 1,26 |4,26|0,17 | 24,56 | 3,88 | 0,16 | 25,15 | 1,10 | 19,81
F-5/98 542 |0,29| 18,86 | 4,96 | 0,28 | 17,80 | 1,10 | 70,63 |6,65| 0,22 | 30,79 | 6,05 | 0,23 | 25,93 | 1,50 |1,09|0,12| 9,21 [1,01 |0,12| 848 1,08 | 16,38
F-11/98 2,59 [0,32| 880 [2,13]035| 649 | 1,19 | 82,50 [5,13|0,21 | 25,61 | 3,86 | 0,25 | 16,16 | 1,39 [2,79|0,12 | 19,48 [2,57 | 0,11 | 19,41 | 1,10 | 13,75
F-12/98 2,36 |031| 764 |19 031 | 637 | 1,23 | 56,88 |6,98|0,23 | 30,39 |557 | 0,26 | 21,25 | 1,26 |6,54|0,17 | 37,24 | 6,18 | 0,15 | 39,74 | 1,05 | 18,63
F-18/98 2,33(0,30] 7,99 [1,88]030 | 639 | 1,24 [100,00(3,65|0,19 | 19,17 |2,78 | 0,20 | 13,84 | 1,35 [1,22|0,12| 10,46 [ 1,13 | 0,12 | 9,64 1,09 8,50
F-18/99 2,58 | 0,31 8,52 2,23 | 0,31 7,21 1,16 |107,50(5,23|0,21 | 24,73 | 4,32 | 0,24 18,14 1,22 12,06]0,14 | 14,89 | 1,96 | 0,14 14,16 1,05 10,96
F-19/98 2,721032]| 8,81 2,09 | 0,33 6,54 1,38 | 92,50 4,78 0,19 | 24,41 | 3,76 | 0,21 18,46 1,35 |1,49]0,12] 12,31 | 1,43 | 0,12 12,03 1,05 10,69
F-19/99 157 1034| 459 |144|032| 453 | 1,11 [105,00(587]|0,23 | 26,04 | 3,89 | 0,27 | 14,46 | 1,58 |[3,69]|0,14| 25,83 |3,53 | 0,16 | 22,56 | 1,04 | 12,21
F-22/98 4,90 (0,27 ] 18,91 [3,92|0,26 | 16,06 | 1,37 | 63,33 |6,14| 0,18 | 34,58 | 5,25 | 0,20 | 27,70 | 1,18 |2,08|0,07 | 11,80 [ 1,77 | 0,06 | 11,40 | 1,23 | 15,58
F-22/99 3,16 | 0,31 | 10,28 [2,69| 031 | 889 | 1,19 | 88,33 |7,83[0,22 | 36,41 | 6,06 [ 023 | 26,48 | 1,30 |4,99]|0,15| 32,35 [ 4,25 | 0,14 | 30,99 | 1,18 | 17,29
F-23/98 2,25(035| 667 [1,94]037| 536 | 1,18 | 73,75 |5,26|0,25 | 20,89 | 4,29 | 0,27 | 15,95 | 1,26 |8,08|0,17 | 49,27 | 7,60 | 0,18 | 43,11 | 1,06 | 20,38
F-23/99 354 |031| 11,48 [327| 032 | 10,52 | 1,08 | 75,63 |7,20| 0,22 | 33,87 | 579 | 0,24 | 24,45 | 1,24 |6,37|0,16 | 38,89 [ 6,02 | 0,15 | 39,44 | 1,06 | 20,75
F-26a/98 3,90(0,29| 14,24 | 3,12 0,28 12,22 1,35 | 61,43 |7,65|0,19 | 40,74 | 6,53 | 0,20 33,14 1,20 ]12,43]0,12 ] 19,15 |2,20 | 0,11 19,67 1,09 18,07
F-26b/98 |2,90|0,29| 10,12 |2,67| 030 | 9,12 | 1,11 | 71,25 |8,80|0,20 | 44,43 |6,71 | 0,22 | 29,97 | 1,33 [2,75]|0,13| 21,81 | 2,40 | 0,13 | 18,99 | 1,18 | 16,56
F-27/98 3,96 [0,25| 16,24 3,32 0,26 | 12,83 | 1,20 | 64,38 |6,75|0,18 | 37,24 | 6,19 | 0,18 | 33,72 | 1,09 [1,51|0,13| 11,48 [1,32 | 0,13 | 10,61 | 1,16 | 16,94
F-27/99 3,0310,30| 10,05 | 2,50 | 0,30 8,59 1,22 | 45,00 (7,21 0,21 | 34,83 | 5,56 | 0,21 27,23 1,32 14,19]0,14 | 30,51 | 3,97 | 0,14 28,20 1,06 17,40
F-29/98 1,70 |0,33| 531 [1,42[033 | 441 | 1,22 | 49,38 |6,15|0,22 | 27,88 |4,28 | 0,26 | 16,85 | 1,46 |6,82]0,16 | 43,98 |6,44 [ 0,15 | 42,23 | 1,06 | 18,56
F-30/98 1,68 0,38| 444 |1,37]|038| 3,71 | 1,29 | 92,50 |6,64|0,23 | 29,61 | 467 | 0,25 | 18,54 | 1,44 |[3,91]|0,14| 27,63 |3,34 | 0,13 | 26,06 | 1,17 | 14,00
F-30/99 3,58 [0,38| 9,34 [299]039| 7,78 | 1,19 | 80,56 [8,40| 0,25 | 34,74 | 6,49 | 0,29 | 23,22 | 1,31 [4,24|0,19| 22,35 [3,72 | 0,18 | 21,27 | 1,14 | 19,89
F-31b/98 |257|0,34| 7,74 |2,16 0,37 | 6,15 | 1,22 | 73,57 |7,56|0,24 | 31,94 |569 | 0,25 | 22,75 | 1,36 |4,74]|0,16 | 30,03 | 4,44 | 0,13 | 32,57 | 1,09 | 18,29
F-33/98 1,99 /0,32 640 [1,75]|032| 588 | 1,13 | 72,14 |7,69]0,23 | 35,14 | 582 | 0,27 | 22,83 | 1,36 |6,86|0,16 | 42,70 | 6,27 | 0,15 | 40,93 | 1,11 19,79
F-33/99 2,08 |042| 49 |[160|048| 333 | 1,35 |104,29|7,93|0,29 | 27,12 | 4,62 | 0,36 | 12,86 | 1,71 |6,82|0,20 | 35,38 [ 5,92 | 0,23 | 26,34 | 1,16 | 21,43
F-36/98 2,311036]| 6,51 1,751 0,37 4,77 1,34 | 71,88 |7,14 0,24 | 29,80 | 5,27 | 0,28 19,59 1,46 |5,20]0,16 | 32,34 | 4,76 | 0,15 31,51 1,09 18,44
F-36/99 3,20 |038| 860 [283|039| 745 | 1,18 | 91,50 |8,11|0,25| 33,10 | 5,94 [ 0,29 | 21,17 | 1,38 |4,79|0,18 | 26,99 | 4,45 | 0,17 | 26,95 | 1,09 | 18,45
F-39/98 2,24 0,33| 697 [1,9]032| 598 | 1,19 | 65,63 |6,87|0,23 | 30,30 | 5,21 | 0,25 | 21,57 | 1,37 |4,36|0,15| 29,16 [ 3,97 | 0,14 | 28,83 | 1,70 | 16,94
F-39/99 2,25|035| 643 [207]035| 601 | 1,00 | 88,75 |7,53[0,25 | 30,55 | 4,41 [ 029 | 1599 | 1,76 |6,61|0,18 | 36,72 [ 6,02 | 0,20 | 30,95 | 1,50 | 19,63
iiitteiwert 1998| 2,01 [ 0,329,709 [2,44770,32° 18,18 | 1,237 73,196,560 | 0,22 ] 31,02 | 5,20 ] 0,24 | 22,58 | 1,31 |3,8710,14 | 25,46 3,56 0,13 24,73 | 1,11 16,51
Maximum 1998|5,42 | 0,38 | 18,91 | 4,96 | 0,38 | 17,80 | 1,38 |100,00|8,80 | 0,25 | 44,43 | 6,71 | 0,28 | 33,72 | 1,46 |8,08|0,17 | 49,27 | 7,60 | 0,18 | 43,11 | 1,23 | 20,38
Minimum 1998 | 1,68 | 0,25| 4,44 |1,37|0,26 | 3,71 | 1,10 | 49,38 |3,65|0,18 | 19,17 |2,78 | 0,18 | 13,84 | 1,00 |1,09]0,07| 9,21 |1,01 |006 | 848 | 1,05 8,50
Mitteiwert 1999(2,95 | 0,35 | 8,72 | 2,57 | 0,35 | 7,62 | 1,17 | 87,59 |7,34 0,24 | 31,44 5,36 | 0,27 | 20,84 | 1,41 |4,80]0,17 | 28,85 | 4,37 | 0,i7 | 26,60 | 1,10 | 17,78
Maximum 1999 4,53 | 0,42 | 12,98 | 4,10 | 0,48 | 11,94 | 1,35 |107,50|8,40 0,29 | 36,41 | 6,52 | 0,36 | 27,23 | 1,76 |6,82|0,20 | 38,89 | 6,02 | 0,23 | 39,44 | 1,18 | 21,43
Minimum 1999 [ 1,57 [ 0,30 | 459 [1,4410,30 | 3,33 [ 1,08 | 45,00 [5,23]10,21 | 24,73 13,89 | 0,21 | 12,86 | 1,22 |2,06]0,14| 14,89 11,96 | 0,14 [ 14,16 | 1,04 | 10,96
Sorten
Dk Vol 188 T4,07 [ 040 70,74 T3, 71 6,44 1646|1107 87,507 19,26 | 6,28 1 33,78 7427032 | 85834 11,35 8331017 | 1385 | 511 [ 6,15 T 14371067 19,50
Vit9s 2,81 (039| 728 [245|036| 692 | 1,19 | 62,50 |7,00|0,25 | 28,34 5,63 | 0,27 | 20,98 | 1,28 |3,76|0,16 | 22,95 3,44 [ 0,15 | 21,86 | 1,14 | 19,50
Etampes/98  |4,08 | 0,34 | 11,99 3,90 | 0,36 | 11,01 | 1,04 | 75,00 |8,61| 0,24 | 35,88 | 6,58 | 0,28 | 23,95 | 1,31 |2,78|0,16 | 17,34 [ 2,24 | 0,15 | 15,44 | 1,25 | 18,00
Mitteiwert 3,65 0,38 9,80 [3,35[ 0,387 879 | 1,11|65,00 [8,30| 0,26 | 32,67 | 6,54 | 0,29 | 22,75 | 1,28 |2,950,16 | 17,85 | 2,59 [ 0,15 | 17,22 | 1,46 | 19,00
Maximum 4,08 | 0,40 11,99 |3,90 | 0,44 | 11,01 | 1,19 | 75,00 |9,29 0,28 | 35,88 | 7,42 | 0,32 | 23,95 | 1,31 |3,76|0,17 | 22,95 |3,44 | 0,15 | 21,86 | 1,25 | 19,50
Minimum 2811034| 728 [245[036| 692 | 1,04 | 57,50 |7,00[0.24 | 28,34 [5.63 [ 0,27 | 2098 | 125 12:33[0.16 | 13.25 [2.11 [0.15| 14,37 | 1.09 | 18,00




1 Tab.4 Mittelwerte der Tragblattmerkmale der Feldsalaipopulationen ex situ (Anbzu

1997/98)

Tab. 4  Average of bract characteristics of cornsalad populations ex situ (planted 1997/93)
Messungen April 1998

L an

uonejndod
(wo) L
(wo) 1 g
(wo)zn g
i an

(wo) en
(wo)en g
el an

(wo) pa1
(wo) p1 g
v an

(wo) g
(wo)gng
s gan

Valerianella locusta

F4 6,83 1,72 399 649 121 535 484 091 533 334 068 4,90 1,830,49 3,69
F-5 7,45 154 484 6,01 1,18 5,12 436 088 4,98 268 0,58 4,65 1,510,36 4,20
F-11 6,56 1,66 4,04 620 1,16 536 459 086 530 3,31 066 5,00 1,790,46 3,83
F-12 6,35 166 3,83 6,15 125 492 451 1,00 450 3,18 0,74 4,25 1,780,533 3,37
F-18 4,69 1,43 333 449 1,09 4,16 354 084 423 239 057 4,21 1500,40 3,75
F-19 426 1,41 3,04 405 099 4,13 3,33 0,77 434 253 059 4,31 1,590,47 3,43
F-23 640 1,78 363 625 136 461 494 089 563 355 0,69 5,18 2,000,47 4,26
F-26a 5,11 1,18 4,40 433 0,88 493 324 0,70 459 2,09 054 3,89 1,310,35 3,82
F-26b 5,17 1,34 4,02 491 1,01 490 3,70 085 436 2,76 0,61 4,57 1,680,43 3,90
F-27 473 1,36 350 391 095 4,13 329 082 4,02 251 061 4,15 1,410,38 3,72
F29 563 1,38 4,13 528 1,15 461 425 095 446 325 0,70 4,64 1,860,52 3,59
F-30 4,75 1,76 2,74 456 127 360 3,66 088 4,18 2,70 0,68 3,99 1,450,48 3,06
F-31b 6,41 1,30 261 6,21 133 4,73 5,06 097 520 327 0,76 4,31 1,860,54 3,43
F-33 5,03 1,67 3,10 5,02 1,18 427 3,95 0,99 4,01 292 0,68 4,31 1,780,49 3,68
F-36 564 163 350 523 1,14 455 419 090 4,63 3,04 0,67 451 1,75043 4,15
F-39 6,14 1,88 328 593 131 455 505 093 546 328 0,69 4,68 1,990,447 4,23

Mittel 5,70 1,54 3,62 5,31 1,15 4,62 4,16 0,88 4,70 2,92 0,65 4,47 1,69 0,45 3,76
Max. 7,45 1,88 484 6,49 1,36 536 5,06 1,00 5,63 3,55 0,76 5,18 2,00 0,54 4,26
Min. 4,26 1,18 261 391 088 3,60 3,24 0,70 4,01 2,09 0,54 3,89 1,310,35 3,06

Sorten

Dugr.
Volih.
Vit 560 2,60 2,17 475 1,73 2,75 3,75 128 294 295 0,95 3,11 1,750,68 2,62
Etam. 4,55 1,63 2,79 425 130 3,27 3,30 0,95 3,49 245 0,78 3,21 1,600,45 3,58

535 3,08 1,73 505 193 263 39 140 282 3,15 1,28 247 1,950,88 2,23

Mittel 5,17 2,43 2,23 4,68 1,65 2,88 3,67 1,21 3,08 285 1,00 293 1,77 0,67 2,81
Max. 5,60 3,08 2,79 5,05 193 327 39 140 349 3,15 1,28 3,21 1,950,88 3,58
Min. 4,55 1,63 1,73 425 1,30 263 3,30 095 2,82 245 0,78 2,47 1,600,45 2,23




Tab.5 Mittelwerte der Bliiten- und Fruchtmerkmale der Feldsalatpopulationen ex situ (Anbau 1997/98)
Tab. 5 Average of flower and fruit characteristics of cornsalad populations exsitu (planted 1997/98)
oo _ . Messungen Aprit1998 _ _ __  _ __ __ ____ _________________|

Population L_rohre L_saum B_saum L mk B mk L/B_saum L/B_.mk L_saum/L_mk B_saum/B_mk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2 Valerianella locusta

Fd 138 BTG 866,89 128 551 3,58
F-5 127 194 191 080 056 1,02 143 2,44 3,43
F-11 113 169 1,67 069 055 1,01 1,26 2,45 3,05
F-12 103 174 168 070 048 1,03 1,45 2,51 3,51
F-18 102 176 172 072 057 1,02 1,28 2,43 3,05
F-19 110 1,84 187 074 059 099 1,27 2,49 3,18
F-23 105 180 18 071 056 097 1,28 2,55 3,36
F-26a 115 197 202 079 061 098 1,29 2,51 3,33
F-26b 094 169 173 062 048 098 1,32 2,72 3,64
F-27 115 1,83 188 072 054 098 1,36 2,54 3,54
F-29 107 176 1,79 066 054 099 1,23 2,68 3,33
F-30 107 201 193 08 064 105 1,28 2,47 3,01
F-31b 107 191 189 074 059 1,01 1,25 2,60 3,22
F-33 108 191 191 075 056 1,00 1,35 2,54 3,43
F-36 119 212 214 087 065 1,01 1,33 2,45 3,29
F-39 1,10 1,95 201 077 055 097 1,40 2,54 3,67
Mittelwert 110 1,8 1,8 075 057 1,00 1,32 2,53 3,33
Maximum 127 212 215 087 066 105 1,45 2,72 3,67
Minimum 094 169 167 062 048 097 1,23 2,43 3,01
Sorten

Dunkelgrner 4 31 246 234 102 082 105 1,24 2,43 2,87
Vollherziger

Vit 136 241 230 093 076 105 1,24 2,60 3,06
Etampes 1,16 199 197 08 068 1,01 1,22 2,42 2,91
Mittelwert 1,28 220 221 092 075 1,04 1,23 2,48 2,95
Maximum 13 246 234 102 082 105 1,24 2,60 3,06
Minimum 116 199 197 082 068 101 1,22 2,42 2,87

3 Tab.6 Mittelwerte der Merkmale der Feldsalatpopulationen in
situ

4 Tab. 6 Average of all characteristics of cornsalad populations in situ

Rosetten Bliihende Pflanzen 5 FrU Cht e
Population L_1(cm) B_1 (cm) L/B_1 GréBe (cm) TKG 1996 (g) TKG 1997 (g)

F-4b 25,0 1,278
F-5 1,40 0,64 2,20 19,4 1,291 1,239
F-10 23,7

F-11 1,90 0,67 2,85 26,7 1,408 1,096
F-12 1,54 0,68 2,27 1,603
F-18 12,0 0,887 1,093
F-19 0,97 0,38 2,56 9,0 0,889 1,006
F-22 1,20 0,48 2,54 9,4 1,211 1,119
F-23 1,21 0,48 2,45 33,6 0,976 0,775




F-26a
F-26b
F-27
F-28
F-29
F-30
F-31b
F-33
F-36
F-39

1,12
1,06
1,33

1,66
1,25

0,49
0,46
0,50

0,72
0,55

2,29
2,34
2,66

2,30
2,28

12,7
17,6
34,8
29,2
23,2
26,0

32,1

1,022
1,142

0,963

1,101

0,888

1,038

1,079
1,152
1,079

0,912
1,182
1,047
1,690
1,268
1,083




Abb. 7 Herbarbelege ausgewéhlter Feldsalatpopulationen nach Anbau unter gleichen Bedin-
gungen (ex situ) sowie der Sorte Vit (je eine von acht Rosetten). Herbarisierung: 10.11.1997

Fig. 7 Material of selected cornsalad populations after planting under identical conditions (ex situ)
as well as variety Vit (one each from eight rosette leaves).



Abb. 8 Ausgewdhlte Feldsalatpopulationen nach Anbau unter gleichen Bedingungen (ex situ;

Fig 8

jeweils vier von acht angebauten Pflanzen pro Wildpopulation dargestellt) sowie zwei
Sorten. F-4b, F-11, F-18, F-19, F-26b, F-31b, F-39, Vit, Dunkelgriiner Vollherziger. Alle Bilder: 22.4.1998.
Selected cornsalad populations after planting under identical conditions (ex situ) — four each
of eight plants per wild populations — as well as two varieties.

F-4b, F-11, F-18, F-19, F-26b, F-31b, F-39, Vit, Dunkelgriiner Vollherziger. Allphotographs: 22.04.1998



Tab. 9a Vegetationsaufnahmen der Feldsalatpopulationen von Ackerstandorten
Tab. 9a Vegetational surveys of cornsalad from farming sites

Populations-Nr. F-4b/97 | F-26a/97 F-26a/99 F-26a/99 | F-26b/97  F-26b/99 F-33/97 F-33/99 F-33/99
Ort Harzheim Huhlesberg Huhlesberg Ahrhitte

TK 5406/312 5406/213 5406/213 5606/121
Aufnahme-Nr. 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Datum 19.06.97 | 27.05.97 12.05.99 23.06.99 | 27.05.97 12.05.99 07.06.97 25.05.99 25.05.99
FlachengroBe 10 m2 10 m2 15 m2 8 m2 10 m2 15 m2 15 m2 15 m2 15 m2
Neigung 1-2°¢ - - - 5° - 1-2¢ 5¢ 5°
Exposition NE - - - WNW - SW SW SW
Hoéhe 0.NN 380 m 285 m 285 m 400 m
Gesamtdeckung 95% 85% 90% 95% 85% 90% 80% 100% 100%
Artenzahl 20 25 27 29 21 26 28 27 26
Valerianella locusta + 2a 2a + 4 2b 2a 2b 2a
Kulturpflanzen

Hordeum vulgare . 2a . . 1 4 1 1
Secale cereale 5 2b 2b . .
Brassica napus . 2b 2b
Triticum aestivurr . 2a

Avena sative +

Arten der Aperetalia spica-

venti

Aphanes arvensis 1 + + 1 1 1 1 1
Anthemis arvensis . . + 1 . + 2b 3 3
Veronica hederifolia + 2a 1 . + 1 .

Papaver argemone . . + + +

Apera spica-venti 1 + 2b 2a

Arten der Secalietalia

Valerianella rimose + + + + +
Legousia hybrida + + + +
Legousia speculum-veneris . + +
Consolida regalis + .

Adonis aestivalis +

Arten der Secalietea

Papaver rhoeas 2a 2a 2a 2a 1 2b 2b 1 1
Viola arvensis + + + + + + + + +
Myosotis arvensis . + 2a + . + + + +
Polygonum convolvulus + + + + + + +

Alopecurus myosuroides 4 2a 2a 4 1




Vicia sative

Vicia hirsuta

Vicia angustifolia
Camelina microcarpa
Papaver dubium

Arten der Chenopodietea

Stellaria media

Bromus sterilis

Thlaspi arvense
Capsella bursa-pastoris
Lamium amplexicaule
Fumaria officinalis
Euphorbia helioscopia
Geranium pusillurr
Veronica persice
Chenopodium alburr

Begleiter

Galium aparine
Arenaria serpyllifolia
Veronica arvensis
Medicago lupulina
Polygonum aviculare
Veronica chamaedrys
Valerianella dentate
Cirsium arvense
Ranunculus repens
Convolvulus arvensis
Geranium molle
Matricaria perforatze
Cerastium holostoides
Poa trivialis
Cerastium arvense
Thlaspi perfoliaturr
Vicia sepiur

Festuca pratensis
Poa pratensis
Valerianella carinate
Elymus repens
Lapsana comunis
Lamium alburr
Trifolium repens
Aethusa cynapiurm.
Papaver cf. hybridus
Viola tricolor

+

+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ 4+ o+ o+

-

+

+

+

2b

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ =+

+ o+ o+ o+

+ o+

+ o+ o+ o+

+




Tab. 9b Vegetationsaufnahmen der Feldsalatpopulationen der geméhten und/oder beweideten Béschungen
Tab. 9b Vegetational surveys of cornsalad populations in mowed and/or pastured escarpments

Populations-Nr.
Ort

TK
Aufnahme-Nr
Datum
FlachengrdBe
Neigung
Exposition
Hoéhe .NN
Gesamtdeckung
Artenzahl

Valerianella locusta

Arten der Griinland-
Gesellschaften
Arrhenatherum elatius
Poa pratensis
Bromus hordeaceus
Cerastium holosteoides
Dactylis glomeratz
Achillea millefoliur
Plantago lanceolata
Avena pubescens
Vicia angustifolie
Taraxacum officinale
Galium alburr.
Trifolium repens
Trifolium dubiurr
Alopecurus pratensis
Holcus lanatus
Rumex acetosa
Saxifraga granulata
Festuca pratensis
Festuca rubre

Poa trivialis

Vicia cracca
Eryngium campestre
Ranunculus bulbosus
Bellis perennis
Tragopogon pratensis
Ranunculus acris
Bromus erectus

Vicia sepium

Lolium perenne
Leontodon autumnalis
Anthriscus sylvestris
Chrysanthemum ircutianur
Knautia arvensis
Trisetum flavescens
Lathyrus pratensis
Medicago lupulinz
Ononis repens
Agrostis capillaris
Campanula cf. persicifolic

F-5/99  F-5/99
DollendoriDollendor;

5606/141 5606/141
1 2
25.05.99 25.05.99
10 m? 10 m?
50¢ 50°¢
SO SO
450 m 450 m
85% 85%
27 22
2a 2a
1 2a

¥

¥

r +
+

+ +

¥

¥

+ +

r .
+

+ +

F-10/99
Zilpich
5305/422
3
12.05.99
10m?
45¢
SO
220m
100%
28

F-11/99
Zilpich
5305/422
4

12.05.9¢
6m?
10¢
SO
210m
100%
26

F-19/97 F-19/99 F-19/99
D-dorf HaferD-dorf HaferD-dorf Hafer

4706/344  4706/344  4706/344
5 6 7
11.0597 130599  13.05.99
15m? 16m? 16 m?

15-20°¢ 45¢ 45¢
Sw SW SW
40m 40m 40m
85% 98% 98%
27 22 23
+ + 2a
. . +
2b + +
+ + +
+ + +
+ + +
r + .
r + +
3 3 2b
+ 1 +
r r
+ +
+
+
+
+ 1 +
2a 2a 1
+
3 2b 2b
+ 1
1 1 +

F-22/97 F-22/99  F-22/99
Bienen/Ree:Bienen/ReeBienen/Reey

4204/112  4204/112  4204/112
8 9 10
27.0497 13.0599 13.05.99
75m? 6m? 6m?
5-30°¢ 45¢ 45¢
SwW S S
30m 30m 30m
80-85% 90% 90%
23 26 35
2b + +
3 .
. 2a
2a 2a
+ +
+ + +
+ + +
. +
+ r
+ . .
2a 2b
+ 2a
+ +
+ +
+ + 1
2a 1
+ +
+ +
1 + +
+ +
1 +
+
. +
+

F-23/99 F-23/99

Ohlerath Ohlerath
5707132 5707/132
1 12
01.06.99 01.06.99
105m?  10,5m?
35¢ 35¢
NNO NNO
390m  390m
95% 95%
36 42
+ +
3 3
+ +
+ +
+ +
2a 1
. +
+ +
+ +
+ r
1 +
+ +
+ .

+
1 +
. +
+ +
3 2b
+ +
+ r
1 +

r
+ +
+ r
+ +

F-27/97 F-27/99 F-27/99
Aremberg Aremberg Aremberg

5506/444 5506/444 5506/444
13 14 15
07.06.97 25.05.99 25.05.99
15m2 10m? 10m?
50°¢ 70°¢ 70¢
SSO S S
360m 360m  360m
98% 100% 98%
28 26 18
2b 2a 2a

3 3 2a
+ + 2a
+ 1
+ . .
+ 1 +
. +
+
+ + 2a
+ 1 +
. + +
+ +
2a 2b .
+
+
2a
+
+ 4
+ +

F-39/99
Iserlohn
4612/112
16
13.06.99
6m?
30¢
SO
200m
100%
21

2b

2b




Heracleum sphondyfiurr
Ornithogalum umbellaturr
Lotus corniculatus
Cardamine pratensis
Anthoxantum odoraturr
Campanula cf. glomerate
Crepis biennis
Pimpinella major
Senecio jacobaee
Alchemilla vulgaris
Centaurea jacez
Rhinantus minor
Trifolium pratense
Euphorbia cyparissias
Galium verurr.
Pimpinella saxifrage
Sanguisorba minor
Ononis spinosa

Arten der zwei- bis
mehrjahrigen Ruderal-
Gesellschaften
Convolvulus sepiurr.
Glechoma hederacez
Urtica diioica

Galium aparine
Daucus carota
Cerastium arvense
Geum urbanurr.
Cruciata laevipes
Bryonia dioica
Artemisia vulgaris
Cirsium vulgare
Geranium pyrenaicurr.
Carduus crispus
Chaerophyllum temulurr
Lamium maculaturr
Linaria vulgaris
Melandrium alburr
Lamium alburr
Chrysanthemum vulgare
Elymus repens
Tussilago farfare
Cirsium arvense

Arten der Hackunkraut- und

Segetal-Gesellschaften
Myosotis arvensis
Geranium dissecturr.
Papaver rhoeas

Vicia hirsuta
Arabidopsis thalianz
Vicia cf. sativa

Viola arvensis

Veronica hederifolic
Capsella bursa-pastoris
Lamiurn purpureurr
Bromus sterilis
Alopecurus myosuroides
Vicia tetrasperma

g

2b

+
+
+
+ +
+ +
+
+
2a

+ o+ o+

+




Valerianella rimosé
Aphanes arvensis
Matricaria recutita
Papaver argemone
Veronica triphyllos
Lamium amplexicaul
Fumaria officinali
Anthemis arvensis
Cerastium glomeraturr

Weitere Arten
Veronica arvensis
Potentilla reptans
Ranunculus repens
Festuca ovina agg.
Hypericum perforaturr.
Thymus pulegioides
Geranium molle
Stellaria holostea
Veeronica chamaedrys
Campanula rotundifolic
Arenaria serpyllifolic
Erophila verna
Stellaria graminec
Rumex crispus

Carex hirta

Barbarea vulgaris
Luzula campestris
Luzula multifiore
Trifolium campestre
Achillea ptarmica
Ajuga reptans

Allium spec.
Campanula cf. tracheliur
Carex ovalis
Chaerophyllum hirsuturr.
Ficaria verna
Medicago sativa
Mentha cf. arvensis
Myosotis stricta
Orobanche spec.
Polygonum aviculare
Sanguisorba officinalis
Selinum carvifolie
Lysimachia nummulari:
Campanula rapunculus

Gebiische

Rubus fruticosus agg.
Prunus spinosa juv.
Crataegus monogyna juv.
Rosa canina juv.
Sarothamnus scoparius

2a

2a

+ o+ o+ o+ o+

2b

2a

2a

2b




Tab.10 Charakterisierung der Wildherkiinfte: Wiesen-Kiimmel (Carum carvilL.)

Tab. 10  Characterization of the wild populations: Caraway (Carum carvi L.)

Bezeich- | TK TK Name Geologischer | Hohe iNN
nung der | Rechts- / GroBlandschaft | Unter grun d Ndschl./Jahr | Standortbeschreibung PopulationsgréBe und -ausdehnung
Population | Hochwert NRW 9 Inkl./Exp.
Deichaufschittung am Woltershof, Ubergang . . .
K-2 4406 / 343 Dinslaken Holozan 25m zu Streuobstwiese; z. T. sehr nahrstoffreich; prgflgigﬂ nnw]il'zt'eel\?vreoilﬁs. ca. 30 bliihenden
18 G Niederrheini- (Quartér) 750-800 mm Deichaufschittung v. a. mit Nitrophyten und Indivigduen auf (J:a 50 m2'- Kleinere Bestinde
’ 25495 57071 | sches Tiefland Sand -/- ruderaler Flora, Streuobstwiese nicht sehr auf gegendiberii e' ender Wi ese/Weide
artenreich; Mahd und Beweidung 9eg 9
. . . StraBenrand bei Harzheim, Wendeplatz flr Population klein:
K-3 5406 /312 Bad Manstereifel | Mitteldevon ggg%o mm Traktoren; Vegetation niedrigwiichsig, z. T ca. 10 blihende Individuen auf ca. 40 mz;
1a, ¢ . . o llickig, einige Storstellen; kleinere Bestande auf Wiesen in ca. 400 m
25490 56014 | Eifel mergelig <5°/N Mahd Entfernung
Nahrstoffreiche Wiese zwischen Engelgau und
. Tondorf, in Extensivierung begriffen, Carum . .
5506 /114 Aremberg Mitteldevon 535 m = s N Population mittel:
K-a 750-800 mm | /- @ m Randbereion; Zenurum der Wiese ca. 30 bitihende Individuen auf ca. 50 m?
: 25490 55944 | Eifel <5°/NE OchwuchSIg und artenarm, randlic Kleinere Bestande auf angrenzenden Wiesen
niedrigwiichsiger und artenreicher;
zweischirige Mahd
. Wiese an Autobahnabfahrt Blankenheim (B 51), | Population mittel bis groB:
K-5 5506/132 Aremberg Miteldevon | 280 | Carumv. a. im Randbereich aspektbildend > 50 blhende Individuen auf ca. 100 m?;
1a, b, ¢, 2 . . o Vegetation eher niedrigwlichsig, artenreich; kleinere bis groBere Bestande auf allen
25492 55920 | Eifel mergelig / Mahd angrenzenden Wiesen
SR . Wiese zwischen SchloBtal und Ahrhiitte; Carum | Population mittel:
K-6 5606 /121 Uxheim Mitteldevon 3;87"100 mm v. a. im Randbereich; Flache recht heterogen: | ca. 40 bliihende Individuen auf ca. 100 m?;
1a, b, ¢ 25512 55835 | Eifel <5°.20°/SE | % T. niedrigwiichsig und artenreich, z. T. keine nennenswerten Vorkommen in der
hochwiichsig und artenarm; Mahd Umgebung
. Randbereich einer Wiese in Rehsiepen, z. T. . .
4816/ 211 Girkhausen - 550 m . ’ Population sehr klein:
K-7 rgj;zr;r:) 1200-1400 mm S\Lsiezaela‘;ﬁ:i‘:[; agtt_enutzt, sehr artenarme 3-4 nichtbliihende Individuen auf ca. 2 m2;
34590 56738 | Sauerland -/- Mahd ’ sehr kleiner Bestand auf angrenzender Wiese
Wiese, Weide und Wegrand zwischen Buir und Pobulation aroB:
5506 /123 Aremberg Mitteldevon 530 m Tondorf; Carumv. a. im Randbereich; puation gro: )
K-8 ; S L > 100 blihende Individuen auf ca. 300 m?;
1a, b, ¢, 2 700-750 mm Randbereich eher niedrigwlichsig, im Zentrum | | oo pis gréBere Bestande auf allen
U 25506 55942 | Eifel 5-10°/ SE sehr nahrstoffreich, hochwiichsig; an renzendgn Wiesen u
Mahd, anschlieBend Beweidung 9
K9 5605/2 Stadtkyll 500 m Fettwiese im NSG Alendorfer Kalktriften, Population klein bis mittel:
1a. b Mitteldevon 600-650 mm wahrscheinlich Saatmischung; sehr ca. 20 blihende Individuen auf ca. 80 mz;
' 25458 55817 | Eifel -/- hochwiichsig und sehr artenarm; Mahd Vorkommen auf angrenzender Flache (K-9a)
K-9a 5605/2 Stadtkyll 500 m Weide im NSG Alendorfer Kalktriften, ca. 30 m | Population klein bis mittel:
1a o Mitteldevon 600-650 mm von K-9 entfernt; niedrigwtichsig und artenarm, | ca. 20 bliihende Individuen auf ca. 80 m?;
' 25458 55817 | Eifel 2-5°/ WSW Carum im Randbereich; Schafbeweidung Vorkommen auf angrenzender Flache (K-9)




Bezeich- | TK TK Name Geologischer | Hohe NN
nung der | Rechts- / GroBlandschaft | ynter grun d Ndschl./Jahr | Standortbeschreibung PopulationsgréBe und -ausdehnung
Population | Hochwert NRW 9 Inkl./Exp.
Weiderand und Schotterplatz bei Stephanopel,
= Carum vereinzelt im Randbereich am . e mittal-
4612/412 Iserlohn Holozén 320 m h - Population klein bis mittel:
K-10 = ) Weidezaun; Flache heterogen: Schotterplatz . o .
1302 1 34160 56905 | Sauerland Sandig Lehm | 500199 ™™ | sohr ickig,im Bereich der Weide hochwiichsig | i 2, teere® VK B8, 50 1
: mit Feuchtezeigern; Beweidung (Weide) / Mahd
(Schotterplatz)
4612/143 Iserlohn 360 m ; ; Population sehr klein:
K-11 900-1000 mm \Y\é?rlgﬂgrltﬁ g?ngzsxfgsg:?v%ﬂgﬂf;? ’ 4 blihende Individuen; keine Vorkommen in
34103 56925 | Sauerland -/- der Umgebung
. . ' Wiese zwischen Roderath und Pesch, Population groB:
K-12 5406 / 332 Bad Mnstereifel | Mitteldevon 425 m artenrelcher Bestand m_lt Frlsche- und o > 100 blihende Individuen auf ca. 300 m2
1a b. ¢ 700-750 mm Magerkeitszeigern, Weidebereich hochwiichsig | {00 oo wb oo benachbarten
T 25497 55987 | Eifel mergelig 45°/ NE mit Feuchtezeigern; Mahd, Teile der Flache Wiesenflachen
jahrlich beweidet
; Wiese nordlich Sistig; Teils dichter, artenarmer | Population klein:
K-13 5505/111 Blankenheim Unterdevon 530m Bestand, teils magere, liickige Teilflachen mit ca. 15 blihende Individuen auf ca. 30 m?;
1a, b, c, 2 . . Magerkeitszeigern; kleinere Vorkommen auf benachbarten
25356 55957 | Eifel Sandstein -/- Mahd Wiesenflachen
Ubergangsbereich zwischen Wiese und Weg Population klein:
K-14 5015/ 241 Erndtebrick 500 m zwischen Ginstergebiischen sudlich ca. 10 blihende Individuen auf ca. 30 m?;
1; ba Mitteldevon 1000-1100 mm | Erndtebriick; artenarmer Bestand; kleinere bis gréBere Vorkommen auf
’ 34510 56480 | Sauerland 10-15°/E keine Bewirtschaftung, starke Stérung durch benachbarten Wiesenflachen und an
Schutt- und Mahdgutablagerung Wegrandern (K-14b)
. - . . Population mittel:
Kaap | 50157241 Erndtebriick 500 m phese Lnd Wegrand stidiich Edibriick, dichter | ¢4 20 bitihende Individuen auf ca. 50 mé;
1a' b. G 2 Mitteldevon 1000-1100 mm Randbereich: gem, T kleinere bis groBere Vorkommen auf
e 34510 56480 | Sauerland 5-10°/ SE Mahd ’ benachbarten Wiesenflachen und an
Wegrandern (K-14a)
i . . . . Population klein bis mittel:
5015/234 Erndtebriick 470 m Wiese nérdlich Riickershausen, dichter, i - Ny .
:('15 5 Unterdevon 1000-1100 mm | artenarmer Bestand mit Nahrstoffzeigern; Egi'nlesni%r?(laig\e;vnedrteewg/l(\)nrﬁg;r:nzur{ i?]aag? me;
& ¢ 2 134495 56461 | Sauerland 5-10°/N Mahd
Umgebung
4120/ 111 Steinheim 150 m Wegrand zwischen Vahlhausen und ; e
K-16 . Population Klein:
Keuper (Trias) | 750-800 mm Ottenhausen; heterogener Bewuchs, Carum - A 2
1a, ¢, 2 . .
&c 35018 57492 | Weserbergland -/ - sehr dicht wachsend; Mahd <10 blthende Individuen auf ca. 15m
Truppenibungsplatz zwischen Apricke und Population sehr groB:
K-17 4612/222 Iseriohn 320 m Hemer, niedrigwiichsig und artenreich; Carum | > 150 bliihende Individuen auf ca. 500 m?;
Oberdevon 900-1000 mm ) . ) . ;
1a,¢c, 2 34179 56959 | Sauerland 250/ SE v. a. im Randbereich, z. T. durch Verbi3 keine nennenswerten Vorkommen in der
geschadigt; Schafbeweidung Umgebung
: 4806/ 1 Neuss Pleistozan <50m Wegrand im Neubaugebiet NeuB-Weckhofen, . e mittal-
=(a13 5 Niederrheini- (Quartér) 750-800 mm vermutlich Wieseneinsaat, artenarmer, 5: p;(l)ag%rp]lélr%r; tl)r']sdirci'gﬁgn auf ca. 50 e
n sches Tiefland sandig-tonig -/ - hochwiichsiger Bestand; Mahd ) )
1a  Morphologische Untersuchung in situ 1b  Morphologische Untersuchung ex situ (Anbau 1997/98) 1c  Morphologische Untersuchung ex situ (Anbau 1998/99)

2 Molekulargenetische Untersuchung




Tab. 11
Tab. 11

Mittelwerte der SproB- und Doldenmerkmale der Kiimmelpopulationen ex situ

Average of the shoot and umbel characteristics of caraway populations ex situ

1 Messungen Juni 1998 bzw. 1999

Population Hoéhe_1 Hohe_2 Hohe 12 Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int5 Summe_1-5 prol_Hoéhe 2
(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
K-2/99 76,50 57,50 75,43 8,50 10,00 10,00 10,00 7,00 45,50 14,85
K-3/99 79,38 68,25 86,10 8,63 963 9,63 950 8,00 45,38 12,63
K-4/98 70,71 37,29 50,80 7,57 843 6,57 6,57 4,57 33,71 20,31
K-5/98 73,57 46,00 61,12 8,00 7,71 743 8,14 5,86 37,14 17,39
K-5/99 84,70 68,70 81,01 9,50 10,30 11,70 9,00 8,80 49,30 14,06
K-6/98 65,00 32,40 49,69 560 6,40 580 4,80 5,00 27,60 17,28
K-6/99 86,80 71,50 82,80 790 9,70 9,80 10,80 10,40 48,60 10,94
K-8/98 75,00 42,13 54,49 6,00 7,13 838 9,63 6,13 37,25 14,24
K-8/99 82,11 64,89 79,02 8,89 989 10,11 9,78 5,89 44,56 13,95
K-9/98 57,14 22,86 41,31 486 457 514 429 4,71 23,57 21,25
K-9a/99 87,13 69,88 80,57 8,88 9,50 10,50 10,00 10,13 49,00 12,67
K-10/98 73,75 40,50 54,98 9,50 9,00 10,00 8,50 6,00 43,00 23,46
K-10/99 84,22 66,78 79,33 8,44 10,56 10,78 10,00 8,00 47,78 12,87
K-12/98 69,38 36,00 51,38 6,50 7,88 8,88 7,13 6,13 36,50 18,06
K-12/99 86,70 71,00 81,76 7,50 9,00 10,90 12,20 11,70 51,30 10,62
K-13/98 87,14 60,50 69,05 729 764 943 10,79 9,29 44,43 12,04
K-13/99 85,40 70,60 82,77 7,30 9,90 10,90 9,80 9,60 47,50 10,42
K-14/98 71,67 36,33 50,67 853 833 740 6,07 4,40 34,73 23,49
K-14/99 79,30 60,50 76,12 7,90 940 10,10 9,40 8,40 45,20 13,59
K-15/98 73,33 34,00 46,01 8,00 733 6,67 567 3,67 31,33 23,53
K-15/99 76,33 57,67 75,59 8,44 956 944 8,00 7,89 43,33 15,17
K-16/99 67,22 57,33 85,26 6,78 9,00 10,67 11,00 8,00 45,44 12,12
K-17/99 69,38 59,38 86,00 6,25 8,00 8,75 8,50 8,13 39,63 10,54
Mittel 1998 71,67 38,80 52,95 718 744 757 7,16 5,57 34,93 19,10
Max. 1998 87,14 60,50 69,05 9,50 9,00 10,00 10,79 9,29 44,43 23,53
Min. 1998 57,14 22,86 41,31 486 4,57 5,14 4,29 3,67 23,57 12,04
Mittel 1999 80,40 64,92 80,91 8,07 957 10,25 9,84 8,61 46,35 12,65
Max. 1999 87,13 71,50 86,10 9,50 10,56 11,70 12,20 11,70 51,30 15,17
Min. 1999 67,22 57,33 75,43 6,25 8,00 8,75 8,00 5,89 39,63 10,42
Population pro1+2_Hohe 2 Anz_Str LI_str Lk_str  LI/Lk str L_stiel Anz_Do61 Anz_Do62
(%) (cm) (cm) (cm)
K-2/99 32,42 7,50 4,90 2,60 1,94 6,35 14,50 5,50
K-3/99 26,75 11,25 5,34 2,16 2,58 9,43 14,25 6,38
K-4/98 42,91 11,29 5,09 1,29 4,59 6,33 15,14 6,29
K-5/98 34,16 11,00 5,43 1,43 5,57 6,60 17,57 6,14
K-5/99 29,33 8,70 6,15 2,76 2,29 8,73 16,10 8,20
K-6/98 37,04 9,00 4,04 1,22 3,34 6,74 16,00 6,60
K-6/99 24,53 7,90 5,45 2,42 2,35 7,62 14,40 6,80
K-8/98 31,16 8,38 4,19 1,73 2,97 6,99 13,63 4,63
K-8/99 29,42 10,56 5,80 1,90 3,47 9,22 14,22 5,67
K-9/98 41,25 7,57 3,99 1,43 2,86 5,16 14,71 5,29
K-9a/99 26,22 7,75 6,19 2,40 2,79 8,48 15,13 5,50
K-10/98 45,68 9,00 4,23 1,03 5,46 7,23 15,25 5,50
K-10/99 28,97 7,89 4,92 2,11 2,45 7,72 15,89 8,00
K-12/98 39,93 9,38 4,69 1,60 4,10 6,85 15,13 6,38
K-12/99 23,36 8,80 5,79 2,14 2,86 7,06 15,60 7,70
K-13/98 24,68 9,79 5,75 2,04 3,24 6,90 15,86 5,79
K-13/99 24,52 7,50 4,69 2,10 2,95 5,55 13,30 5,10
K-14/98 46,42 9,93 5,36 1,11 5,76 9,92 16,67 4,53
K-14/99 29,70 7,70 4,54 1,13 4,59 6,29 13,30 4,50
K-15/98 45,10 8,00 5,10 1,67 3,61 10,27 15,00 5,00
K-15/99 32,03 8,78 5,76 2,12 3,21 8,50 15,33 6,22
K-16/99 27,98 8,67 3,93 0,50 9,65 5,61 11,56 3,11
K-17/99 2417 8,25 4,29 2,01 2,26 5,14 16,13 6,00




Mittel 1998 38,83 9,33 4,79 1,45 4,15 7,30 15,50

Max. 1998 46,42 11,29 5,75 2,04 5,76 10,27 17,57
Min. 1998 24,68 7,57 3,99 1,03 2,86 5,16 13,63
Mittel 1999 27,65 8,56 5,21 2,03 3,34 7,36 14,59
Max. 1999 32,42 11,25 6,19 2,76 9,65 9,43 16,13
Min. 1999 23,36 7,50 3,93 0,50 1,94 5,14 11,56

5,61
6,60
4,53

6,05
8,20
3,11

Tab. 12 Mittelwerte der SproB- und Doldenmerkmale der Kiimmelpopulationen in situ
Tab. 12 Average of the shoot and umbel characteristics of caraway populations in situ

2 Messungen Juni 1998

Population Ho6éhe_1 Hoéhe 2 Hoéhe 1/2 Int_1 Int_2 Int_3 Int_4 Int_5 Summe_1-5 pro1_Hdéhe_2

(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
K-4 69,4 53,3 76,75 6,0 81 95 92 91 41,9 11,28
K-5 54,5 43,1 79,32 48 6,1 77 92 63 34,1 11,31
K-6 56,1 39,6 70,52 45 69 78 80 64 33,6 11,70
K-8 64,4 51,4 79,88 40 57 70 79 88 33,4 7,93
K-9 53,2 37,3 70,30 70 93 90 48 28 33,0 19,46
K-10 67,9 53,7 79,33 58 68 80 89 86 38,1 10,95
K-12 62,4 50,2 80,19 57 76 92 90 76 39,1 11,62
K-13 50,3 41,4 82,27 45 6,1 7,7 81 7,0 33,4 11,07
K-14 61,7 50,9 82,41 5,1 75 92 98 99 41,5 10,13
K-15 64,7 52,5 81,45 57 73 89 98 93 41,0 10,98
K-17 42,6 32,1 75,33 82 96 64 20 11 27,3 26,10
K-19 59,2 36,4 61,53 7,1 68 76 69 4,1 32,5 20,55
Mittelwert 58,9 45,2 76,6 57 73 82 78 68 35,7 13,6
Maximum 69,4 53,7 82,4 82 96 95 98 99 41,9 26,1
Minimum 42,6 32,1 61,5 40 57 64 20 1,1 27,3 7,9

Population pro1+2_Hoéhe_2 Anz_Str LI_str Lk_str LI/Lk_str L_stiel Anz_Do61

Anz_D62 TKG

(%) (cm) _ (cm) (cm) ().

K-4 26,67 8.4 4,0 1,1 4,22 4,9 15,1 4,2

K-5 25,65 8,2 3,7 1,1 4,26 4,0 15,2 4,6 2,650
K-6 29,73 7,0 3,1 1,0 4,50 3,6 13,8 3,6 2,045
K-8 19,11 8,3 3,5 1,0 4,15 3,9 14,4 4,9 2,630
K-9 44,97 5,8 2,9 1,2 2,75 4,0 11,5 5,8 2,775
K-10 23,50 9,1 3,9 1,1 4,55 6,0 17,1 3,3 2,300
K-12 27,19 7,9 3,6 1,0 3,93 4,6 14,3 3,8 2,630
K-13 26,23 7,2 3,2 1,3 3,00 3,1 15,2 52 1,980
K-14 25,23 7,0 2,7 0,6 4,94 3,7 14,4 3,3 2,285
K-15 25,09 6,8 3,2 1,1 3,56 3,5 13,2 4,8 2,275
K-17 56,35 6.4 3,5 1,6 2,40 5,1 13,0 4,0 3,320
K-19 40,07 9,8 4,5 1,8 2,79 59 16,8 5,9

Mittelwert 30,8 7,7 3,5 1,1 3,8 4,3 14,5 4,5 2,489
Maximum 56,4 9,8 4,5 1,8 4,9 6,0 17,1 5,9 3,320
Minimum 19,1 5,8 2,7 0,6 2,4 3,1 11,5 3,3 1,980




Hohe_1 Héhe_1/2 Int 2
90 100 12
Xx X
*7X X T
80 X
X X 90 10
X
9
~ Vi
3 )
7 , > 8o D
= . = & 8
2 4 2 =
= ., = 3
@ @ =2
S 80 < s 70 % 7
e ]
, 6
.
%
50 60 s
4
40 50 3
40 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 100 5 6 7 8 9 1 11 12
in situ 1998 in situ 1998 in situ 1998
pro2_Hohe_2 pro5_Hoéhe_2 L_Stiel
© - 100 10
%
.
7
9
» s
. 90
x e s
R4
0
- X x% o 80 @ 7
2> XX 2 2 ¢
2 /X K K
‘ s 70 )
@ Vi ] T g
£
4
60
15
3
10 50 2
10 15 2 25 0 35 o 50 60 70 80 0 100 2 4 5 6 7 8 9 10
in situ 1998 in situ 1998 in situ 1998
Anz_Str Anz_Do1 Anz_Do62
13 20 10
12
9
" x 18
X s X
10 X
S o /7 R 16 o X
2 X %, 8 8
3 4 = 2
= 8 , 2 3 6
5 x ¥, X 2 2
3 7 ’ 8 1e 8 5
6
4
5 12
A 3
3 10 2
3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 10 12 14 16 18 20 2 5 6 7 8 9 w0
in situ 1998 in situ 1998 in situ 1998
LISt Lk_Str LI/LK_Str
8 30 60
7 55
25
50
6
45
20
5
13 Q Q 40
>
= 8 8
24 S 15 3 35
N Kl 3
3, 3 & 30
10
25
2
20
05
1
15
0 T T T T T T 00 10
0 2 3 4 5 6 7 8 00 05 10 1.5 20 25 30 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
in situ 1998 in situ 1998

in situ 1998




Tab. 14 Ergebnisse der Qualitidtsbestimmung der Kimmelpopulationen aus dem Anbau 1997/98 und 1998/99
Tab. 14 Results of the evaluation of caraway populations planted 1997/98 and 1998/99

Ernte Juli 1998 bzw. 1999, durchgefiihrt durch die Bundesanstalt fiir Zichtungsforschung, Quedlinburg

Population/ TKG(g) Atherisches OI Carvon Farbkomponente Farbkomponente Farbkomponente
Sorte (%) (%) L* a* b*
Naturliche Populationen (Carum carvi)
K-2/99 2,917 6,09 59,30 32,3005 5,2300 12,1601
K-3/99 2,826 7,96 57,90 33,9728 4,3972 11,7652
K-4/98 2,705 5,86 64,53 32,2841 4,1958 10,9837
K-5/98 2,419 5,77 61,74 28,6745 4,1364 10,0214
K-5/99 2,717 5,43 58,10 35,4724 5,5472 13,2647
K-6/98 3,012 6,32 61,93 30,7764 3,8446 10,1209
K-6/99 2,608 5,52 59,80 35,7718 4,5771 12,6950
K-8/98 2,997 6,21 66,27 30,8126 4,0940 10,4289
K-8/99 2,620 5,87 61,20 34,9086 5,4908 12,3189
K-9/98 3,495 6,34 63,57 34,0013 4,4523 11,5014
K-9a/99 3,215 4,48 65,20 34,7349 4,4734 12,0929
K-10/98 2,989 4,91 61,16 30,1976 4,2338 10,0605
K-10/99 2,638 5,42 64,60 34,1761 5,4176 12,2399
K-12/98 2,825 5,68 60,67 32,0655 3,7066 10,2798
K-12/99 2,634 5,66 60,40 35,0959 4,5095 12,4348
K-13/98 3,024 6,30 61,45 30,7242 3,7343 10,6484
K-13/99 2,918 6,50 65,40 35,6765 4,5676 12,6832
K-14/98 2,836 6,49 57,88 32,2554 3,5170 10,4826
K-14/99 2,580 4,98 57,10 34,0826 5,4082 12,4186
K-15/98 3,233 6,69 57,97 30,1838 3,6471 9,2995
K-15/99 2,597 5,61 58,60 34,6999 4,4699 12,5213
K-16/99 2,011 6,26 52,30 35,5000 5,5500 12,4526
K-17/99 3,028 6,04 61,00 34,9283 5,4928 12,7203
Mittel 1998 2,954 6,057 61,717 31,198 3,956 10,383
Max. 1998 3,495 6,690 66,270 34,001 4,452 11,501
Min. 1998 2,419 4,910 57,880 28,675 3,517 9,300
Mittel 1999 2,716 5,832 60,069 34,717 5,010 12,444
Max. 1999 3,215 7,960 65,400 35,772 5,550 13,265
Min. 1999 2,011 4,480 52,300 32,301 4,397 11,765
Kultursorten ( Carum carvi)
Messungen 1997 bzw. 1998; Quelle: PANK 1999
Bleja 2,975 4,86 59,71 34,4494 5,0617 12,8950
Kami 2,842 4,18 67,10 34,7538 4,7527 12,6772
Konczewicki 3,024 3,73 64,70 36,0986 4,7535 12,5605
Mansholts 2,560 3,84 64,30 35,6999 4,8612 14,0786
Maud 3,393 3,69 70,20 34,2674 4,7949 12,6362
Niederdeutscher 4,030 6,56 64,10 36,9065 4,4500 13,8240
Plewiski 3,325 4,09 60,10 36,3262 5,1469 13,5843
Prochan 3,120 3,60 72,80 37,2238 4,9595 14,5257
Rekord 2,771 3,96 65,10 33,4543 4,4753 12,1297
Sylvia 3,011 3,98 67,20 35,6676 5,2682 13,8804
Trojica 2,549 4,71 67,50 33,5927 4,6127 12,5085
Volhouden 3,044 4,09 64,70 36,9125 5,5348 14,0666
Mittel 3,054 4,274 65,626 35,446 4,889 13,281
Max. 4,030 6,560 72,800 37,224 5,535 14,526
Min. 2,549 3,600 59,710 33,454 4,450 12,130







Tausendkorngewicht (g)
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Populations-Nr.
Ort

Tab. 16 Vegetationsaufnahmen der untersuchten Kiimmelpopulationen

Tab. 16 Vegetational surveys of the examined caraway populations

K-17/97
Truppeniibungsplatz Apricke / Riemke

K-8/97
Wiese zwischen Buir und Tondorf

TK

Aufnahme-Nr.
Datum
FlachengroBe
Neigung

Exposition

Héhe G.NN
Gesamtdeckung
Artenzahl

Carum carvi

Arten aus Arrhenatherion und
Cynosurion

Trifolium repens
Arrhenatherum elatius
Bellis perennis
Lolium perenne
Bromus hordeaceus
Crepis biennis
Cynosurus cristatus
Galium album
Phleum pratense
Pimpinella major
Geranium molle

Arten der Arrhenatheretalia
Dactylis glomerata
Taraxacum officinale
Trisetum flavescens
Heracleum sphondylium
Anthriscus sylvestris
Chrysanthemum ircutianum
Achillea millefolium

Avena pubescens
Tragopogon pratensis
Lotus corniculatus
Saxifraga granulata
Trifolium dubium

Knautia arvensis

Arten der Arrhenatheretea
Trifolium pratense
Cerastium holosteoides
Poa pratensis

Rumex acetosa
Plantago lanceolata
Ranunculus acris

Poa trivialis

Festuca rubra

Holcus lanatus

Festuca pratensis
Alopecurus pratensis
Vicia cracca

Lathyrus pratensis
Centaurea jacea agg.
Cardamine pratensis
Rhinantus minor
Alchemilla xanthochlora
Prunella vulgaris
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Trockenheitszeiger
Medicago lupulina
Ranunculus bulbosus
Bromus erctus
Sanguisorba minor

Frischezeiger
Ranunculus repens
Colchicum autumnale
Potentilla anserina
Ajuga reptans

Lotus uliginosus
Stachys officinalis
Equisetum arvense
Angelica sylvestris
Agrostis stolonifera

Magerkeitszeiger
Primula veris

Vicia angustifolia
Pimpinella saxifraga
Galium verum

Briza media
Anthoxantum odoratum
Luzula campestris
Hypericum perforatum
Hypericum maculatum

Begleiter

Veronica arvensis
Veronica chamaedrys
Vicia sepium

Cirsium arvense
Plantago media
Potentilla reptans
Myosotis arvensis
Glechoma hederacea
Prunus spinosa juv.
Daucus carota
Myosotis cf. sylvatica
Cirsium vulgare
Convolvulus sepium
Plantago major

Vicia sativa
Medicago falcata
Geranium dissectum
Ficaria verna

Galium aparine
Aegopodium podagraria
Festuca filiformis
Listera ovata

Vicia cf. tetrasperma
Chenopodium album
Artemisia vulgaris
Vicia hirsuta

Agrostis capillaris
Phyteuma nigrum

2b

+ o+ o+ o+




Populations-Nr.
Ort

Tab. 16
Tab. 16

Forts.
cont.
K-5/97
Blankenheim

K-9/97
Kalvarienberg

K-6/97
SchloBtal

K-12/97
Roderath / Pesch

TK

Aufnahme-Nr.
Datum
FlachengroBe
Neigung

Exposition

Héhe G.NN
Gesamtdeckung
Artenzahl

Carum carvi

Arten aus Arrhenatherion und
Cynosurion

Trifolium repens
Arrhenatherum elatius
Bellis perennis
Lolium perenne
Bromus hordeaceus
Crepis biennis
Cynosurus cristatus
Galium album
Phleum pratense
Pimpinella major
Geranium molle

Arten der Arrhenatheretalia
Dactylis glomerata
Taraxacum officinale
Trisetum flavescens
Heracleum sphondylium
Anthriscus sylvestris
Chrysanthemum ircutianum
Achillea millefolium

Avena pubescens
Tragopogon pratensis
Lotus corniculatus
Saxifraga granulata
Trifolium dubium

Knautia arvensis

Arten der Arrhenatheretea
Trifolium pratense
Cerastium holosteoides
Poa pratensis

Rumex acetosa
Plantago lanceolata
Ranunculus acris

Poa trivialis

Festuca rubra

Holcus lanatus

Festuca pratensis
Alopecurus pratensis
Vicia cracca

Lathyrus pratensis
Centaurea jacea agg.
Cardamine pratensis
Rhinantus minor
Alchemilla xanthochlora
Prunella vulgaris

K-5/97 K-5/98
5506/132 5506/132
11 12
29.05.97 01.06.98
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29.05.97
25 m2
10
SSO
410m
98%
32
2a

+ o= ooy

-+ o+ o+ o+ o+

K-6/97

5606/121

19
29.05.9
25 m?

410m
100%
33

1

o+ o+ o+

I

R

7 04.06.98

K-6/98

5606/121

20

25 m?
20
S

410m

95%
32
2a

I

P

K-6/98
5606/121
21
04.06.98
25 m2
20
SSO
410m
95%
34
1

+ o=

2a
2a

2b

o=+ o+ o+ o+

K-12/97
5406/332
22
03.06.97
25 m2
45°
N
425m
100%
40

2a

2b

2a

2a

K-12/98
5406/332
23
01.06.98
25 m2
30°
NNO
425 m
95%
40
2a

2a

- w

=+ o+ o+

K-12/98
5406/332
24
01.06.98
25 m2
25°
NNO
425 m
95%
39
2b

2b

W+ o+ o+ -

P




Trockenheitszeiger
Medicago lupulina
Ranunculus bulbosus
Bromus erctus
Sanguisorba minor

Frischezeiger
Ranunculus repens
Colchicum autumnale
Potentilla anserina
Ajuga reptans

Lotus uliginosus
Stachys officinalis
Equisetum arvense
Angelica sylvestris
Agrostis stolonifera

Magerkeitszeiger
Primula veris

Vicia angustifolia
Pimpinella saxifraga
Galium verum

Briza media
Anthoxantum odoratum
Luzula campestris
Hypericum perforatum
Hypericum maculatum

Begleiter

Veronica arvensis
Veronica chamaedrys
Vicia sepium

Cirsium arvense
Plantago media
Potentilla reptans
Myosotis arvensis
Glechoma hederacea
Prunus spinosa juv.
Daucus carota
Myosotis cf. sylvatica
Cirsium vulgare
Convolvulus sepium
Plantago major

Vicia sativa
Medicago falcata
Geranium dissectum
Ficaria verna

Galium aparine
Aegopodium podagraria
Festuca filiformis
Listera ovata

Vicia cf. tetrasperma
Chenopodium album
Artemisia vulgaris
Vicia hirsuta

Agrostis capillaris
Phyteuma nigrum

2a

2a

2a

2a

2b




Populations-Nr.
Ort

Tab. 16
Tab. 16

Forts.
cont.
K-4/97
Engelgau / Tondorf

K-13/97

Sistig

K-14b/97
Erndtebriick

K-15/97
Erndtebriick

K-3/97
Harzheim

K-3/99
Harzheim

K-19/98
Neuss-Weckl

hofen

K-16/99
Steinheim

TK

Aufnahme-Nr.
Datum

FlachengroBe
Neigung

Exposition

Héhe G.NN
Gesamtdeckung
Artenzahl

Carum carvi

Arten aus Arrhenatherion und
Cynosurion

Trifolium repens
Arrhenatherum elatius
Bellis perennis
Lolium perenne
Bromus hordeaceus
Crepis biennis
Cynosurus cristatus
Galium album
Phleum pratense
Pimpinella major
Geranium molle

Arten der Arrhenatheretalia
Dactylis glomerata
Taraxacum officinale
Trisetum flavescens
Heracleum sphondylium
Anthriscus sylvestris
Chrysanthemum ircutianum
Achillea millefolium

Avena pubescens
Tragopogon pratensis
Lotus corniculatus
Saxifraga granulata
Trifolium dubium

Knautia arvensis

Arten der Arrhenatheretea
Trifolium pratense
Cerastium holosteoides
Poa pratensis

Rumex acetosa
Plantago lanceolata
Ranunculus acris

Poa trivialis

Festuca rubra

Holcus lanatus

Festuca pratensis
Alopecurus pratensis
Vicia cracca

Lathyrus pratensis
Centaurea jacea agg.
Cardamine pratensis
Rhinantus minor
Alchemilla xanthochlora
Prunella vulgaris

K-4/97
5506/312
25
03.06.97
25 m2
20
NO
535 m
100%
28

+

e

2a
2a

n
1

R T e T e

K-4/97
5506/312
26
03.06.97
25 m2
10
NO
535 m
100%
27

3

+ o=+ o+

I e

2b

K-4/98
5506/312
27
04.06.98
25 m2
1-2°
(¢}
535 m
100%
29

2a

a4 4 4

K-13/97
5505/111
28
03.06.97
25 m?

530 m
100%
32

2a

I

o+ o+ o+ o+

2a

2b

K-13/98
5505/111
29
04.06.98
25 m2
1-2°
(¢}
530 m
100%
36

2a

-+ o+ =

-+ 4+ o+

K-14b/97
5015/241
30
05.06.97
25 m?
5-10°
SO
500 m
100%
25

2a

2b

2a

- =+

R

~ .

K-15/97
5015/234
31
05.06.97
25 m2
5-10°
N
470 m
100%
19

+

2b

K-3/97
5406/312
32
19.06.97
20 m?
10
N
380 m
100%
22

1

2b

2a

K-3/99
5406/312
35
28.05.99
15m2
<5°
N
380 m
100%
26

2a
2b
2a

2a

2a

K-19/98
4806/1
33
15.05.98
20 m2
40m
95%
20

2b

2b

2b

2a

K-19/98
4806/1
34
15.05.98
20 m2
40m
95%
19

2a

2b

2a

2b

K-16/99
4120/111
37
14.06.99
7,5m2

150 m
100%
27

+

I




Trockenheitszeiger
Medicago lupulina
Ranunculus bulbosus
Bromus erctus
Sanguisorba minor

Frischezeiger
Ranunculus repens
Colchicum autumnale
Potentilla anserina
Ajuga reptans

Lotus uliginosus
Stachys officinalis
Equisetum arvense
Angelica sylvestris
Agrostis stolonifera

Magerkeitszeiger
Primula veris

Vicia angustifolia
Pimpinella saxifraga
Galium verum

Briza media
Anthoxantum odoratum
Luzula campestris
Hypericum perforatum
Hypericum maculatum

Begleiter

Veronica arvensis
Veronica chamaedrys
Vicia sepium

Cirsium arvense
Plantago media
Potentilla reptans
Myosotis arvensis
Glechoma hederacea
Prunus spinosa juv.
Daucus carota
Myosotis cf. sylvatica
Cirsium vulgare
Convolvulus sepium
Plantago major

Vicia sativa
Medicago falcata
Geranium dissectum
Ficaria verna

Galium aparine
Aegopodium podagraria
Festuca filiformis
Listera ovata

Vicia cf. tetrasperma
Chenopodium album
Artemisia vulgaris
Vicia hirsuta

Agrostis capillaris
Phyteuma nigrum

2b

2b

2a




Tab. 17

Charakterisierung der Wildherkiinfte:

Hopfen (Humulus lupulusL.)

Tab. 17 Characterization of the wild populations: Hops (Humulus lupulus L.)
Bezeich- TK (Nr.) TK (Name) Geolo- Hoéhe G. NN | Ortsbeschreibung, PopulationsgroBe und
nung der | Rechts- GroBland- gischer Ndschl./Jahr | FlachengréBe der —ausdehnng, Vorkommen in der Umgebung
Population | /Hochwert schaft NRW Untergrund | Inkl./Exp. Probennahme* Geschlechteranteile**
Bachufer (Mersbach) im Gegenuberliegende StraBenseite entlang Mers-
H-4 5306/ 434 Euskirchen Holozan 200 m NSG Kalkarer Moor-Arloffer | Pop. mittel bis groB: bach und nach N ca. 20 m weit kleine Einzel-
1a.b. 2 _ (Quartér) 600-650 mm | Bruch, Humulus am Bach | > 10 Individuen; mehr¢ | vorkommen, nach E hangaufwarts Gber ca. 100
o 25555 56084 | Eifel -/ WSW und an angrenzenden als ¢ Pil. m groBe Besténde ( ¢ u. &) an fast jedem Ge-
Geblschen—40m x20 m hoélz; Richtung SE zahlr. Vorkommen
. Erlenbruch / Erlen-Pappel- : -
H-5 5306/ 434 Euskirchen Holozén ggg gnso Anpflanzung auf ehema- Population Klein: - vgl. Population H-4. H-4 und H-5 wahrschein-
" - mm ) ) . wenige Pflanzen, nicht | %" .
1a 05555 56084 | Eifel (Quartar) 2/ ligem Niedermoor im NSG blihend lich in Kontakt stehend
Kalkarer Moor — 10m x 10m
Wegrand in Bachnahe (Rot- Population Klein. < 5 Néchstes Einzelvorkommen ca. 20 m entfernt
H-6 5305/ 423 Zuilpich Holozan 240 m bach) bei Eicks, ca. 30 m IndFi)viduen ie 1 bliihen- | (¢); nach NE ca. gleich groBer ¢ Bestand;
1a. b _ (Quartar) 600-650 mm | vom Bach entfernt; 10mx | \ o nFoe kleine Bestande nach W am oberhalb verlau-
’ 25445 56110 | Eifel - /- 10mund 1 ¢ Pflanze in ca. . . ’ fenden Wegrand; nach SW entlang Weg auf ca.
sonst nicht blihend .
50 m Entfernung 500 m einzelne Pflanzen
; Weg- und Waldrand ober- | Population klein, ca. 5 | ca. 60 m entfernt kleines Vorkommen mit weni-
H-7 5405/ 431 Mechernich Mi 450 m halb Urftschleife bei Stein- [ Individuen an Bdumen, | gen jungen Pflanzen; auf gegenliberliegender
itteldevon 800-850 mm . . . . < . e
1a, 2 25423 55978 | Eifel 0-75°/S feld; naturnaher Erlen- junge Tngbe amBoden, Urftseite 1 Individuum mit schlechter Vitalitat an
Eschen-Bestand, 20mx10m | keine blih. Pflanzen Weide
5406 /312 Bad 340 m Bachufer (Mlndung Horn- | Population klein bis am Bachlauf nach S kontinuierlich keine bis
H-8 Minstereifel | Holozén 650-700 mm bach in Wespelbach) an mittel, in 2 Gruppen, mittlere Bestande; nach NW entlang Bachlauf
1a, 2 25498 56004 | _. (Quartar) 7 Parkplatz bei Gilsdorf — dicht, nur & bliilhende | kleine Vorkommen, z. T. ¢; in anderen Rich-
Eifel 15mx5m Pflanzen tungen keine weiteren Vorkommen.
. . . . bachaufwarts nach N keine Vorkommen; nach
H-9 5407 / 332 Altenahr Holozzn 290 m B_achufer(Sahrba_ch) bei Population mittel bis S (bachabwiirts) kontinuierliche Vorkommen:;
b, 2 (Quartar) 650-700 mm | Kirchsahr, an Weide gren- | groB, mehr s als ? nach W am Waldrand ca. 400 m entfernt meh-
1a, b, 25644 55975 | Eifel -/- zend—100m x 10 m Pflanzen '
rere 3 Pflanzen
Bachufer (Sahrbach) stdl. ] ] Nach N ca. 250 m weit, anschlieBen kein Hu-
H-10 5407 / 343 Altenahr Holozén 290 m Kirchsahr, an Weide gren- | Population klein, < 10| mulus mehr gefunden (schattig + Fichten); nach
1a b. 2 (Quartar) 650-700 mm | zend, ca. 2 km sudl. H-9, d. | Individuen, keine blu- S am Bachlauf kontinuierlich folgend; weitere
T 25660 55974 | Eifel -/- Viehtritt u. Gehdlzentf. stark | henden & Pflanzen. Umgebung v. a. Fichtenforste, dort kein Humu-
gestort—75mx5m lus
4012/133 Telgte . = 55 m Waldweg am Bahndamm Population mittel bis . . .
:-I:; 2 Westfalische gi:ﬁ);:n 700-750 mm | (Haus-Kleve-Weg, Minster- | groB, etwa gleich viele g rg{ggf\l/so:ﬁg nrgénndestens 500 m Humulus
> 34095 57586 | Bucht -/ - Ost),50m x3 m ¢ und ¢ Pflanzen
! In StraBenbepflanzung an | Population klein bis an gegenlberliegender StraBenseite groBe
H-12 4103/ 441 E?;g;?:'ﬁg ni- Holozé&n égorgoo mm B 220 zw. Emmerich u. Kel- | mittel, nur ¢ Pflanzen, | Vorkommen, (iber ca. 200 m niederliegend und
1a 25155 57426 | sches Tiefland (Quartar) 7 len, durch Gehdlzentf. stark [ g Pflanzen auf anderer | an niedrigen Gehdlzen; in anderen Richtungen
gestort, 100 mx3 m StraBenseite keine weiteren Vorkommen gefunden
4203 / 441 Kalkar . 15m Uferstaudensaum (Ley- . Gegen[]berlieg.enq an ehem. Bahndarpm und
H-13 Niederrheini- Holozan 700-750 mm bach) zwischen Kalkar und | Population sehr groB, | an Hecke kontinuierlich ¢ und nichtbliihende
1a, b, 2 (Quartar) Marienbaum, auch Stra- mehr ¢ als ¢ Pfl. Pflanzen; nach NW bis Waldrand; nach S und E

25213 57318

sches Tiefland

-/-

Benndhe —100 mx5m

keine Vorkommen




Bezeich- TK (Nr.) TK (Name) Geolo- Hoéhe Gi. NN | Ortsbeschreibung, PopulationsgréBe und
nung der Rechts- GroBland- gischer Ndschl./Jahr | FlachengroBe der —ausdehnng, Vorkommen in der Umgebung
Population | /Hochwert schaft NRW Untergrund | Inkl./Exp. Probennahme* Geschlechteranteile**
H-14 4304 /244 Xanten kiinstliche 20m Inselbereich im NSG Bisli- | Population klein, gleich )
1a Niederrheini- Aufschittung | 750-800 mm cher Insel an Rhein-Altarm, | viele ¢ und & Pflanzen, | Nachstes Vorkommen: H-15; s. dort
25343 57240 | sches Tiefland 91./- 10mx10m v. a. Jungwuchs
L - Gegenuber an Altarmufer gréBeres Vorkommen
1a, b, 2 " Aufschittung o * | nur ¢ Pflanzen ca. 100 m gréBere Vorkommen; ca. 150 m wie-
25343 57241 | sches Tiefland 60-70°/S 30mx15m g ’
ter auch ? Pflanzen; ca. 250 m nach S: H-14
4011 / 324 Miinster . . 65 Wald- und StraBenrand an . _ . nach S: Einzelvorkommen (juv.) an Garten-
H-16 Westfalische Ple|sto"zan 700-750 mm feuchtem._Graben (Weseler | Population mittel, dicht, | zaun; nach E: in ca. 300 m mehrere \(_orkom—
1a, 2 34014 57554 | Bucht (Quartar) - StraBe Miinster-Mecklen- | nur ¢ Pflanzen men; nach SW Vorkommen in Zierstrauchern;
beck) 50 mx 5-8 m nach W:in ca. 100 m kleine Vork. im Geholz
. . P nach S auf ca. 500 m keine Vorkommen; nach
H-17 4011/334 {\//IVunst?_r Pleistozan 60 m Waldrand und Graben Population klein bis ENE Richtung Albachten groBter Teil der Popu-
estfélische - 700-750 mm | zwischen Minster-Albach- | mittel, nur 1 junge ¢ h . .
1a,b 33987 57553 | Bucht (Quartan )7 ten und Senden, 30m x 5 m | Pflanze lation am Waldrand; nach W in ca. 50 m am
’ Wegrand mittelgroBer Bestand bis Teichufer
»Knick" zwischen zwei nach S Einzelvorkommen; nach E entlang
H-18 4110/ 442 Buldern Pleistozan 65 m Ackern bei Senden (Bau- Population groB, etwa | Graben auf ca. 50 m tberw. ¢ Pflanzen
1a. b 2 Westfalische (Quartér) 750-800 mm | ernschaft Aldenhével); gleich viele ¢ und ¢ (Gruppe B); nach SW (iber ca. 300 m zahlr. ¢
T 26016 57434 | Bucht -/- Prober_mahme aus 4 Berei- | Pflanzen und ¢ Pflanzen (C); nach W entlang ,Knick*
chen,je50 mx4m kontinuierl. ¢ Pflanzen (D)
H-19 4010/124 \l}lvottulg' Pleistozan 90 m H:Siilt:]gcl:zkbﬁritjagicljl g:k\;éck, P_Oﬁulation mittel, sehr ngch NW am Waldrand an StraBe Richtung
1a estfalische (Quartr) 800-850 mm an Erlenbruch grenzend — dicht, etwa gleich viele B||I¢rbeck Einzelvorkommen; nach SE keine
25952 57613 | Bucht -/- 50 mx40m ¢ und ¢ Pflanzen weiteren Vorkommen gefunden
: In alle Richtungen Vorkommen; Gruppe A:
Heo1 3808 /234 Heek Pleistozén bis | 45 m S:C:]eur‘l:g;f]';zlIlir(lg::::?((;h)nl:)r:g- Population sehr groB, | westliches Grabenende; Gr. B: Graben stl.
1a. 2 Westfélische Holozan 750-800 mm we%tlich Nient;org' Proben etwa gleich viele ¢ und | L573; Gr. C: Bachufer westl. L573 an Briicke;
’ 25770 57805 | Bucht (Quartar) -/- aus 5 Gruppen E,)Om <5ml ¢ Pflanzen Gr. D: westliches Ende kurz vor Waldstuck; Gr.
PP E: norddstl. ,Knick"
3808 /223 Heek Pleistozan bis | 45 m Bachufer im Auwald nord- . !
:122 Westfélische Holozan 750-800 mm | westlich Nienborg, ca. 4 km ;ng Lgﬁg%g:;em’ nur 1 ca. 4 km von H-21 entfernt; s. dort
25785 57830 [ Bucht (Quartar) -/ - von H-21 entfernt; 15x 10 m
H-23 3712/ 411 Ibbenbiren Holozén 70m Bachufer (lbbenbiirener Aa) | Population groB, nicht | nach N u. S kontinuierlich groBe Vorkommen
1o b 2 Weser- (Quartar) 700-750 mm | und Waldrand, 50 m x 10 m | sehr dicht, etwa gleich | blihender Pflanzen; nach W Einzel- bis mittl.
T 34160 57900 bergland -/- und Einzelpflanzen viele ¢ und g Pflanzen | Bestande; nach E kontinuierl. Einzelpflanzen
Biinde . . Population klein, 1 nach N auf ca. 350 m kontinuierl. z. T. gréBere
H-24 3817/233 Holozan ggomsoo \éVegt:aP d rg't WngStECk u. gréBerer und 3 kleinere | Vorkommen, v.a. ¢ Pflanzen; nach S kl. Bestan-
1a, b, 2 Weser- (Quartar) -l mm achufer (Brandbach) zw. Bestande, nur 1 ¢ de, v.a ¢ auf ca. 50 m und Einzelvorkommen;
34724 57800 -/- Biinde und Enger, 30 mx5m ’ L)
bergland Pflanze nach W hangaufw. an Hecken gr. ¢ Bestande
Bielefeld . . :
3917 /122 . = 110 m Wald- (Eichen-Birken- . . . nach NW entlang StraBe 1 kleines ¢ Vorkom-
:"a'zs 2 Weser- %ﬂ:ﬁggn 900-1000 mm | Eschen) u. Wegrand zw. 2%??'2“2?52%;";52;’ men; nach SE zahlreiche gréBere Vork., v. a.
T 34709 57725 - /- Laar u. Vilsendorf, 50m x5m d; gegenliber der Wiese mehrere Einzelvork.

bergland




Bezeich- TK (Nr.) TK (Name) Geolo- Hoéhe Gi. NN | Ortsbeschreibung, PopulationsgréBe und
nung der Rechts- GroBland- gischer Ndschl./Jahr | FlachengroBe der —ausdehnng, Vorkommen in der Umgebung
Population | /Hochwert schaft NRW Untergrund | Inkl./Exp. Probennahme* Geschlechteranteile**
Halle/Westf. Bachufer (Hasbach) zw. . . i
H-26 3916/ 341 Holozén 170 m Kirchdornberg und Populanqn Klein, Pflan keine weiteren Vorkommen bachauf- und ab-
" 1000-1100mMm ) . zen vereinzelt, nur 1 ¢ . DA
1a 57682 34611 Weser- (Quartar) e Isingdorf, durch Geholz- Pflanze warts auf je mindestens 300 m
bergland schnitt gestort — 80 mx3m
4408 / 241 Gelsenkirchen 55 m Parkplatz an A2, AS Her- ; ; : ; i}
'1";2: 5 Westfélische 800-850 mm | ten, Ndhe Ewaldsee, 50 m rz%wl:“gg%ropﬁ’l ;rgc;tr; ggiar\r;tgs SGeeebL:‘fe;rSg/grl SE;%T” Hopfen bestan
T 25785 57160 | Bucht -/ - x 3 m + Einzelpflanzen o )
H-28 4408 / 241 Gelsenkirchen 55m Westufer Ewaldsee, durch | Population sehr groB, Uvm IgssamtﬁnkSetg hgrLJImVunI((j ca. 20-30bm
o Westfalische 800-850 mm | Freizeitakivitaten rel. stark | gesamter Uferbereich, en%angrg:‘?sch%?-g:fé Iipﬁ;nZTr:geSﬁjaﬁnso
25785 57157 | Bucht -/- gestért —15mx 15 m mehr ¢ als g Pflanzen Parkplatz (vgl. H-27)
. . 290 m Wegrand in Bachnéhe
H-29 4711 /141 g%?;?gg?ﬁfn d Holozén 1200-1400 (Everingshauser Bach) zw. | Population sehr klein, im Umkreis von > 500 m sowie im benachbar-
1a, 2 33991 56830 (Sauerlangd) (Quartar) mm Rummenohl und Everings- | nur 1 ¢ Pflanze ten Tal keine weiteren Vorkommen gefunden
50-60°/ SSW | hausen—10 m x 3 m
] 4611 /241 Hohenlimburg Hang am Ortseingang GrU- . : i
:,33 Siiderbergland | Mitteldevon 900-1000 mm | ne, dicht bewachsen, v. a. Pogﬁlanon groB, ¢ und Eécrgnéré%g#ggfer (Lenne) kontinuierlich gro
’ 34049 56931 | (Sauerland) 50-60°/ niederliegend —50 mx 4 m | ¢ Franzen
H-31 4712 /142 Altena Holozzn 200 m Uferbdschung (Lenne) und | Population klein, Pflan-
2 Siderbergland (Quartér) 900-1000 mm | StraBenrand ca. 5 km nérd- | zen einzeln, nur ¢ an gesamtem Ufer Humulus vorhanden, s. H-32
34121 56820 | (Sauerland) 20°/S lich Altena—30mx 3 m Pflanzen
4712/142 Altena N 200 m Uferbdschung (Lenne) und | Population mittel bis . T )
:‘:33 Suderbergland g’&%z'%r:,) 900-1000 mm | StraBenrand ca. 2 km groB, Pflanzen einzeln, ggialﬂéiseg;irs?ndggrﬁgé& gegnilberliegen
’ 34121 56820 | (Sauerland) 20°/S nordlich Altena — 100mx3m | mehr ¢ als ¢ Pflanzen ’
H-33 5208 /112 Bpnn - Holozén 4m FluBufer (Rhein) am Population klein, zwei nach N: gréBeres Vorkommen an Picknick-
1a, b Niederrheini- | (qarar) 650-700 mm | Rheidter Werth—5m x5m | ¢ Pflanzen Platz, ¢ und ¢ Pflanzen
’ 25731 56285 | sche Bucht 2-5°/ SW ’
) Wegrand u. Uferhang L L
H-34 5208 /124 Bpnn . Holozan 45-50 m (Rhein-Altarm) an Briicke Population mittel, ¢ ngch SW (zum Rhein): kont!nU|erI|ch 2u. g .
1a. 2 Niederrheini- (Quartar) 650-700 mm | > " Mondorf u. Bergheim — | und ¢ Pflanzen Einzelpfl., nach ca. 300 m einzelne ¢ Pflanzen;
' 25765 56271 | sche Bucht 60-70°/ SO 50mx20m - Berg nach NE nach ca. 150 m & Einzelpfl. am Weg
Siegburg . . .| nach NW:in ca. 150 m gréBerer Bestand v. a.
H-35 5209/322 Holozén 580250 mm Bachufgr(PIeisbach) bei Pgtzldltaﬂgir;];ngte':l;fé Vr\f' & Pflanzen am Bachufer, nach weiteren 50 m
1a, b, 2 Eifel / Sieben- | (Quartér) Dambroich — 50mx20m g ’ Einzelpflanzen, bachaufwarts in ca. 300 m
25877 56239 . -/- zen e .
gebirge kontinuierlich gréBere Vorkommen
H-37 4519/ 241 Marsberg Holozzn 240 m FluBufer (Orpe) bei Den- Population mittel, ein- nach S entlang Bachufer kontinuierli. Vorkom-
1a- b. 2 Weser- (Quartar) 700-750 mm | kelhof, an Weide grenzend | zeln an Ufergehdlzen, men; nach N nur wenige Pflanzen; parallel am
> 34975 57039 | bergland -/- —100mx5m ¢ und ¢ Pflanzen StraBenrand nach S einzelne Vork. auf ca. 50m

Die angegebene FlachengrdBe bezieht sich auf die Flache, aus der die Proben genommen wurden. Die GesamtgrdBe der Population kann ggf. gréBer sein.

Diese AusmaBe sind den Ausschnitten der topographischen Karten zu entnehmen, die fiir jede Population vorliegen (vgl. Abb. 18, Anhang).

*k

Bei allen nichtbliihenden Pflanzen konnte das Geschlecht nicht bestimmt werden.
1a Morphologische Untersuchung in situ

1b  Morphologische Untersuchung ex situ 2

Die angegebenen weiblichen oder mannlichen Individuen sind lediglich die, die sicher als solche identifiziert werden konnten.

Molekulargenetische Untersuchung




Abb. 18 Kartenausschnitte (TK 25) sechs ausgewahlter Hopfenpopulationen unter Angabe des Ortes der

Fig. 18

Probennahme (fett), der Vorkommen im Umkreis von mindestens 500 m (schraffiert; Kreuzchen:
Einzelpflanzen) sowie der begangenen Wege (punktiert). MaBstab 1 : 25 000.
Excerpts of maps of selected hop populations showing the location samples were taken (so-
lid line), occurrence in a 500m radius (broken line) and paths walked (dotted line).

Scale 1:25 000



Tab. 19 Mittelwerte der Blattmerkmale an Einzelpflanzen ausgewahlter Hopfenpopulationen ex situ

1 Tab. 19 Average of the leaf characteristics of single plants of
selected hop populations ex situ

Population[L_Bi_g |B_ Bl ge |L/B_g [L_mbli|B_mbi[L/B_m|L_zen]L_mbl/L_ze
/ Sorte |es(cm)| s(cm) es (cm) | (cm) bl (cm) n

Wildpflanzen

H-9/1 10,18 15,76 0,65 | 7,04 | 594 | 1,19 | 3,15 2,24
H-9/2 9,03 12,57 0,72 | 5,79 | 451 | 1,28 | 3,24 1,79
H-9/3 7,56 8,87 0,85 | 4,74 | 3,53 | 1,34 | 2,83 1,68
H-9/4 7,84 11,72 0,67 | 547 | 425 | 1,29 | 2,37 2,31

Mittelwert | 8,65 12,23 | 0,72 | 5,76 | 4,56 | 1,27 | 2,90 2,00

H-11/1 7,61 7,78 098 | 503 | 3,22 | 1,56 | 2,58 1,95
H-11/2 9,35 12,84 0,73 | 584 | 490 | 1,19 | 3,51 1,67
H-11/3 10,13 14,56 0,70 | 6,72 | 5,76 | 1,17 | 3,42 1,97
H-11/4 9,49 13,94 0,68 | 6,51 | 5,16 | 1,26 | 2,98 2,18

Mittelwert | 9,15 12,28 0,77 | 6,02 | 4,76 | 1,30 | 3,12 1,94

H-18/1 8,44 12,08 0,70 | 548 | 441 | 1,24 | 2,96 1,85
H-18/2 9,38 11,37 0,83 | 6,22 | 463 | 1,34 | 3,16 1,97
H-18/3 10,88 15,88 069 | 7,11 | 6,50 | 1,09 | 3,77 1,89
H-18/4 10,70 16,06 0,67 | 7,00 | 6,21 | 1,13 | 3,70 1,89

Mittelwert | 9,85 13,85 0,72 | 6,45 | 5,44 | 1,20 | 3,40 1,90

Kultursorte (Einzelpflanzen, Juli 1999)

Hallertauer\ 1 g | 413909 | 079 | 7.38 | 550 | 1.34 | 3.60 2.05
Tradition/1
Hallertauer\ o 5o | 41306 | 079 | 6,61 | 496 | 133 | 3.64 1.82
Tradition/2
Hallertauer) g oe | 1065 | 081 | 544 | 415 | 131 | 321 1,69
Tradition/3

Mittelwert | 9,96 12,54 0,80 | 6,48 | 4,87 | 1,33 | 3,49 1,85

Kultursorten, Mittelwerte mehrerer Pflanzen, Juli 1997

Taurus 14,18 14,18 1,02 | 9,74 | 6,24 | 1,57 | 7,94 1,23

Hallertauer\ 1, 3 | 1096 | 095 | 7.56 | 412 | 1.83 | 6,24 1,22
Magnum
Hallertauer\ 1o 54 | 1041 | 085 | 6,79 | 467 | 1.46 | 5.84 118
Tradition
Hiiller

10,74 12,39 0,88 | 7,64 | 501 | 1,56 | 5,73 1,34

Bitterer



Northern
Brewer
Hersbruck
er
Tettnanger
Target
Brewer’s
Gold

Perle

Mittelwert
Maximum
Minimum

10,50

11,64

9,80
9,53

12,98
10,38

11,06
14,18
9,53

11,33 0,93 | 6,51 | 4,52
14,64 0,80 | 7,66 | 5,46
10,55 0,93 | 6,47 | 4,38
11,75 0,81 | 6,90 | 442
15,65 0,84 | 8,30 | 5,27
11,03 0,94 | 6,52 | 4,40
12,48 0,89 | 7,41 | 4,85
15,55 1,02 | 9,74 | 6,24
10,55 0,80 | 6,47 | 4,12

1,44

1,41

1,47
1,57

1,61
1,49

1,54
1,83
1,41

5,98

6,18

5,42
5,12

7,72
5,98

6,21
7,94
5,12

1,10

1,24

1,20
1,35

1,08
1,10

1,20
1,35
1,08

Tab. 20 Mittelwerte der Infloreszenzmerkmale der Hopfenpopulationen ex situ
Tab. 20 Average of the inflorescence characteristics of hop populations ex situ

Messungen September 1999

Population/_Anz_Bra L_spin |Anz_B/cm_Spi| L_Brak |B_Brak| L/B_Brak
Sorte k (cm) n (cm) (cm)
Wildpflanzen, Institut fir Hopfenforschung Hill
H-4 9,13 2,16 4,23 1,62 0,78 2,09
H-6 11,63 2,77 4,20 1,97 1,10 1,79
H-9 12,63 2,13 5,92 1,27 0,78 1,63
H-10 15,25 3,98 3,84 1,64 0,85 1,94
H-11 10,88 2,71 4,01 1,78 0,98 1,84
H-13 12,25 2,64 4,63 1,44 0,97 1,49
H-15 11,13 2,63 4,23 1,74 0,91 1,93
H-17 12,13 2,91 4,17 1,59 0,97 1,64
H-18 9,63 2,43 3,97 1,82 0,96 1,89
H-23 13,63 3,34 4,07 1,85 0,76 2,45
H-24 13,50 3,69 3,65 1,51 0,90 1,70
H-25 12,63 2,56 4,94 1,52 0,95 1,59
H-27 11,25 1,88 5,98 1,53 0,98 1,56
H-30 11,50 2,54 4,53 1,48 0,96 1,56
H-32 12,63 2,69 4,70 1,70 0,91 1,87
H-33 9,50 2,21 4,29 1,81 1,08 1,68
H-35 12,25 2,84 4,31 1,91 1,31 1,47
H-37 10,00 2,16 4,64 1,47 0,97 1,53
Mittelwert 11,75 2,68 4,46 1,65 0,95 1,76
Maximum 15,25 3,98 5,98 1,97 1,31 2,45
Minimum 9,13 1,88 3,65 1,27 0,76 1,47

Kultursorten, Einzelpflanzen, Landwirtschaftlicher Botanischer Garten Bonn




Hallertauer
Tradition/ 13,25 2,86 4,65 1,52 0,98 1,56
Hallertauer
Tradition/? 19,38 4,33 4,49 1,65 0,94 1,76
Hallertauer
Tradition/3 16,38 3,84 4,26 1,65 0,94 1,77
Hallertauer
Tradition/a 17,63 4,03 4,39 1,54 0,98 1,57
Mittelwert 16,66 3,76 4,45 1,59 0,96 1,66
Hallertauer
Mittelfriher/2 15,75 3,71 4,26 1,90 1,38 1,38
Hallertauer
Mittelfriher/3 15,38 4,04 3,82 2,15 0,81 2,71
Mittelwert 15,56 3,88 4,04 2,03 1,09 2,04
Nugget 20,13 5,48 3,68 2,06 1,58 1,31
Tab. 21 Mittelwerte der Blattmerkmale der Hopfenpopulationen in situ
Tab. 21 Average of the leaf characteristics of hop populations in situ
_____________________________________ Messungen Juli-August 1997 bzw. 1998 ]
Population|L_BI_ges[B_BI_g |L/B_ges L_mbl|B_mbI[L/B_m|L_zen|L_mbl/L_ze
(cm) |es(cm) (cm) | (cm) bl (cm) n
Wildpflanzen
H-4/97 10,40 12,86 | 0,81 | 6,24 | 498 | 1,28 | 4,16 1,52
H-4/98 10,27 12,58 | 0,82 | 6,36 | 5,04 | 1,27 | 3,91 1,66
H-5/97 10,40 12,88 | 0,81 | 6,62 | 5,72 | 1,16 | 4,68 1,42
H-6/97 11,07 13,38 | 0,83 | 6,66 | 543 | 1,24 | 4,41 1,57
H-6/98 9,72 11,14 | 0,88 | 5,87 | 442 | 1,34 | 3,84 1,54
H-7/97 9,90 13,34 | 0,75 | 6,26 | 528 | 1,19 | 3,64 1,75
H-8/97 10,97 14,07 | 0,78 | 6,52 | 5,79 | 1,13 | 4,45 1,47
H-8/98 10,15 13,27 | 0,77 | 6,22 | 528 | 1,18 | 3,93 1,58
H-9/97 9,94 12,99 | 0,77 | 6,01 | 580 | 1,04 | 3,93 1,58
H-9/98 9,06 11,92 | 0,77 | 5,98 | 519 | 1,47 | 3,09 1,98
H-10/97 11,89 15,08 | 0,79 | 7,31 | 6,03 | 1,24 | 4,58 1,66
H-10/98 9,56 11,48 | 0,84 | 6,10 | 4,75 | 1,30 | 3,46 1,82
H-11/97 11,70 13,82 | 0,87 | 7,12 | 550 | 1,34 | 4,58 1,61




H-11/98 10,73 12,06 | 0,90 | 6,71 | 4,88 | 1,40 | 4,02 1,71
H-12/97 9,85 11,47 | 0,86 | 6,26 | 491 | 1,30 | 4,94 1,29
H-13/97 11,06 13,61 | 0,82 | 7,10 | 5,76 | 1,26 | 3,95 1,84
H-13/98 11,09 12,53 | 0,89 | 7,01 | 553 | 1,28 | 4,08 1,74
H-15/97 11,28 13,84 | 0,82 | 6,88 | 542 | 1,28 | 4,39 1,61
H-15/98 10,68 12,43 | 0,86 | 6,69 | 4,79 | 1,41 | 3,99 1,70
H-16/97 10,94 12,58 | 0,87 | 6,32 | 547 | 1,16 | 547 1,19
H-17/97 9,51 11,38 | 0,84 | 6,09 | 505 | 1,22 | 4,46 1,40
H-18/97 10,46 1191 | 0,89 | 6,54 | 5,18 | 1,28 | 3,93 1,69
H-18/98 10,19 10,97 | 0,93 | 6,25 | 4,81 | 1,32 | 3,94 1,61
H-19/97 11,00 13,28 | 0,84 | 6,56 | 554 | 1,21 | 545 1,22
H-21/97 10,84 13,00 | 0,84 | 6,78 | 5,74 | 1,19 | 4,06 1,72
H-21/98 10,41 12,36 | 0,85 | 6,69 | 503 | 1,35 | 3,72 1,82
H-23/97 10,72 13,68 | 0,79 | 6,57 | 585 | 1,15 | 4,87 1,35
H-24/97 12,16 14,40 | 0,85 | 7,29 | 6,38 | 1,16 | 5,77 1,27
H-25/97 11,00 13,15 | 0,84 | 6,64 | 579 | 1,18 | 4,36 1,56
H-25/98 9,40 10,57 | 0,89 | 5,70 | 4,95 | 1,15 | 3,70 1,55
H-26/97 10,55 13,08 | 0,82 | 6,31 | 521 | 1,23 | 534 1,19
H-27/97 9,35 10,93 | 0,86 | 5,73 | 428 | 1,37 | 3,63 1,63
H-27/98 8,88 10,38 | 0,87 | 5,52 | 3,88 | 1,45 | 3,36 1,68
H-29/97 13,12 15,86 | 0,83 | 8,19 | 6,35 | 1,30 | 4,93 1,68
H-29/98 11,69 13,63 | 0,87 | 7,40 | 556 | 1,35 | 4,29 1,73
H-34/97 11,49 13,51 | 0,86 | 7,04 | 503 | 1,43 | 4,45 1,62
H-34/98 10,33 12,12 | 0,86 | 6,24 | 4,70 | 1,34 | 4,08 1,57
H-35/97 11,48 14,31 | 0,80 | 7,38 | 5,75 | 1,30 | 5,72 1,32
H-37/97 11,71 13,83 | 0,86 | 7,09 | 544 | 1,33 | 6,27 1,15

mittel 1997 | 10,91 | 13,29 | 0,83 | 6,70 | 551 | 1,24 | 4,66 1,49
Max. 13,12 | 15,86 | 0,89 | 8,19 | 6,38 | 1,43 | 6,27 1,84

1997
Min. 1997 | 9,35 10,93 | 0,75 | 5,73 | 4,28 | 1,04 | 3,63 1,15

Mittel
1998 10,15 11,96 | 0,86 | 6,34 | 4,91 1,31 3,82 1,69
Max.
1998 11,69 13,63 | 0,93 | 7,40 | 5,56 | 1,45 | 4,29 1,98

Min. 1998 | 8,88 10,38 | 0,77 | 5,52 | 3,88 | 1,15 | 3,09 1,54

Tab. 22 Mittelwerte der Infloreszenzmerkmale der Hopfenpopulationen in situ
1997 und 1998

Tab. 22 Average of the inflorescence characteristics of hop populations in situ 1997 and 1998




Messungen September/Oktober

Population | Anz_Brak L_spin Anz_B/cm_Spin L_Brak B_Brak L/B_Brak
(cm) (cm) (cm)

H-4/98 9,00 2,77 3,25 1,87 0,78 2,43
H-4/99 10,50 3,00 3,50 1,84 0,97 1,92
H-6/98 9,00 1,60 5,63 1,53 0,81 1,88
H-6/99 10,63 2,48 4,28 1,86 0,97 1,92
H-9/98 7,50 1,63 4,60 1,33 0,86 1,55
H-9/99 11,00 2,33 4,72 1,53 0,75 2,05
H-10/99 14,50 4,16 3,49 1,77 1,04 1,71
H-11/98 9,13 2,42 3,77 1,75 0,97 1,82
H-11/99 10,50 2,72 3,86 1,91 1,02 1,90
H-12/99 11,25 3,06 3,68 1,69 0,93 1,83
H-13/98 10,75 3,98 2,70 1,65 0,75 2,21
H-13/99 11,88 4,20 2,83 1,43 0,86 1,70
H-15/98 7,13 1,74 4,10 1,71 0,92 1,86
H-15/99 8,25 2,42 3,41 1,75 0,93 1,88
H-16/98 7,00 1,88 3,72 1,55 0,82 1,90
H-16/99 8,00 2,42 3,31 1,73 0,76 2,29
H-17/99 7,13 1,73 4,12 1,33 0,87 1,52
H-18/98 9,75 2,23 4,38 1,76 0,87 2,05
H-18/99 11,00 2,88 3,82 1,65 1,04 1,61
H-21/98 8,00 1,90 4,21 1,46 0,90 1,72
H-21/99 8,75 2,88 3,04 1,72 0,90 1,95
H-23/98 8,63 2,35 3,67 1,53 0,74 2,12
H-23/99 8,88 3,13 2,84 1,75 0,93 1,89
H-24/99 11,13 3,36 3,31 1,63 0,99 1,68
H-25/99 11,00 2,70 4,07 1,78 0,94 1,91
H-26/99 9,50 2,09 4,55 1,29 0,78 1,65
H-27/98 9,25 2,23 4,16 1,72 0,99 1,76
H-27/99 9,13 2,31 3,96 1,48 0,94 1,57
H-29/98 7,75 1,34 5,79 1,28 0,81 1,58
H-29/99 9,38 1,90 4,93 1,29 0,86 1,50
H-30/98 8,50 1,89 4,50 1,17 0,73 1,60
H-30/99 12,88 3,61 3,56 1,42 0,94 1,51
H-32/98 10,63 3,24 3,28 1,85 0,77 2,43
H-32/99 14,63 4,68 3,13 1,75 1,08 1,63
H-33/98 9,50 2,48 3,84 1,76 0,74 2,41
H-33/99 7,50 2,20 3,41 1,71 0,82 2,09
H-34/98 9,50 2,19 4,34 1,59 0,91 1,75
H-34/99 11,00 2,64 4,17 1,55 0,97 1,61
H-35/99 14,25 2,68 5,33 1,71 1,05 1,62
H-37/98 11,13 2,73 4,07 1,48 0,90 1,65
H-37/99 11,50 2,67 4,31 1,72 0,90 1,92
Mittel 1998 8,95 2,27 4,12 1,59 0,84 1,92
Max. 1998 11,13 3,98 5,79 1,87 0,99 2,43
Min. 1998 7,00 1,34 2,70 1,17 0,73 1,55
Mittel 1999 10,59 2,84 3,82 1,64 0,93 1,79
Max. 1999 14,63 4,68 5,33 1,91 1,08 2,29
Min. 1999 7,13 1,73 2,83 1,29 0,75 1,50
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Abb. 24 Weibliche Infloreszenzen ausgewahlter Hopfenbestande
ex situ und von zwei Sorten.

Fig. 24 Female inflorescence of selected hop populations in situ and ex situ and of
two varieties.









Abb. 25 Herbarbelege je einer Infloreszenz der Hopfenbesténde H-6 und H-23 in situund ex situ.
Fig. 25 Material of one inflorescence of each hop population H-6 and H-23 in situ
and ex situ.
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Tab. 27

Bonitierungsergebnisse des Wildhopfens (Handbonitur) (Ernte 1997)

Erreichbare Hochstpunktzahl: 100 Punkte.

Tab. 27 Results of evaluation of wild hops (evaluation by hand) (harvest 1997).
Highest score: 100 points
Wertmindernde
Wertgebende Eigenschaften (Pluspunkte) Eigenschaften
(Minuspunkte)
Lupulin < @
@ Is) £
.§ - 1-30 o % _g =
o c o L 9 9 o
f © < N ®© < C N
[ > N 3 S5 .| & k]
° N 5 5 ° =0 3| < tc
o > = %) @ = QO ¢ w| O (=]
5 > O c 5] 6o S| 8 ¢ o
c < ° =) D2 3 S o gl 25| o8
< o c = 2 = 3 S Q) 35| ¥ =
) S 5] > c = S © ® S| o2 | EG
) oy S 3 L < 5} € = T= 8|l S| 8@
N 2| 8| £ =3 5 2 S S 22sS| 8§85 8¢
o o = i N G o < < mSL|=m|0&
1-5({1-5(1-15(1-15|1-15|1-15] 1-30 0-15 | 0-15
Ha_ |4 |5 |9 _ |7 _ |7 _| " _] 2 _|rmimst || K22 | _.__ 1. 62 |
He6_ | 4 _ | 5 |10 |10 | 7 | " _| 24_ ]rmfmst_ __| K& P2 | _ 1. 64 _|
HO_ | 4 |5 |10 |8 |8 [ M _ |28 |rmimstfu | KS _ | ] ¢ 64 |
H11 | 4 |5 |9 | &8 _ |6 _[12 |28 |rnmimstfu |KSP2 | ] ¢ 60 |
H13 | 4 |5 |0 |7 |6 _[12 | 24 |rnmimst | K6 _ 1] 62 |
HAs | 4 | 5 |10 |7 | 6 |12 | 24_ ] rmfmst_ __| KS, 22 | _ _ 1. 61 _|
H16 | 4 | 5 |8 |6 |5 |12 | 24 |]rmimst_ __| Ka |1 60 _|
H18 | 4 |5 |8 _ |8 _ |6 _[12 | 22 |rnmikitkwob|Ks _ | ] ¢ 60 |
H21 | 4 |5 |9 |8 _ |6 _[12 | 24 |rmimst | I R . 63 |
H23 | 4 |5 |5 _ |6 _ 16 [ M _ |28 |nmhschw K& | _ A . 52 |
H24 | 3 _ | 5 |8 |8 |8 | M _| 22 |rmhkitfremdf KS _ ] ____ | ¢ 60 _|
H25 | 4 | 5 | 10 |8 |6 _|12_ | 22 |rmfkitfremd| K624 | ___ | ¢ 57 _|
H27 | 4 |5 |8 |5 |5 _[12_ [ 22 |rmikitiemd) K4P3 | ] 54 |
H30 | 4 |5 |8 |5 |6 _[12_ | 22 |rmfkitfremd) K4M2 | ] 56 |
H32 | 4 | 5 |7 _[8 |7 _| " _|2_ |rmikitfremd] P2 _ | _ 2] 60 _|
H33 | 4 | 5 | 11 9 5 12 og | fmfmst K5 64
_____ N N (N EN ES S E s S (21 E N S N
H34 | 4 | 5 |9 |7 _1 6 _ |12 | 25 |]rmfmst_ __| KS _ 1. 63 _|
H-35 4 5 10 7 5 12 24 r, mf, mst Eg M3, 57
H37 | 4 | 5 | 11 10 | 6 12 | 21 | unmbkh K4 65
fremd
r rein fru leicht fruchtig M Mehltaubefall
mf feinmild knob leicht Knoblauch P Peronosporabefall
schw  schwach fremd Fremdgeruch D Doldensterben
mst mittelstark un uneinheitlich Z Viele Doldenblatter einzeln
kft kraftig untyp leicht untypischer Geruch | K Samen (,Kugeln®)
Durchgefiihrt durch die Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau — Deuische Gesellschaft fur

Hopfenforschung Hans-Pfllf-Insitut), Wolnzach. Nach den ,Richtlinien fir die Handbeurteilung des Hopfens
nach der Standardmethode der Wissenschaftlichen Kommission des Europaischen Hopfenbaubdiros*.



Tab. 28 Ergebnisse der Bestimmung der Hopfendle an Wildhopfen
Tab. 28 Results of identifying hop oil in wild hops

Messungen 2000; Aussaat Pflanzen 1997

Individuum Myr- 2-M.-iso- Sub. Sub. Lina- Aroma- Unde- Humu- Farne- g-Muu- B-Seli- a-Seli- Cadi- Seli- Gera- a- B- B/a- Co- Co-
cen butyrat 14b 15 lool dendren canon len sen rolen nen nen nen nadien niol Sé&uren Sauren Verhdltnis humulon lupulon
H-6/04 1432 90 5 1 16 0 12 285 0 10 43 46 20 0 1 6,37 4,74 0,74 34,18 56,72
H-6/11 1019 32 12 3 29 11 20 227 15 10 22 24 18 40 3 327 467 1,43 29,73 53,17
H-10/05 2521 36 6 4 72 84 61 85 36 17 96 109 20 135 4 3,14 1,9 0,61 21,63 42,14
H-11/03 1240 83 6 2 30 36 32 137 15 11 47 48 17 53 0 345 258 0,75 22,87 4457
H-11/04 1400 78 8 2 55 21 25 206 21 12 35 34 19 45 0 423 398 0,94 245 4429
H-11/15 245 10 2 1 17 0 6 211 0 14 5 3 23 0 0 3,01 3,06 1,02 24,01 45,74
H-13/16 866 54 3 6 15 0 9 305 0 12 5 4 21 2 0 4,09 357 0,87 24,63 45,39
H-16/01 1865 55 6 3 33 0 9 238 8 8 6 4 16 18 1 3,66 4,78 1,31 17,07 33,8
H-17/04 554 40 8 3 36 0 18 119 4 15 89 100 21 142 2 231 4,52 1,95 26,32 4594
H-17/10 660 30 4 2 29 0 8 246 6 18 101 91 30 2 1 1,24 4,37 3,52 23,96 44,68
H-18/01 443 189 22 4 43 0 13 289 9 16 12 7 25 47 1 4,08 4,38 1,08 22,87 42,43
H-18/04 312 4 4 3 18 27 24 18 4 10 156 178 6 84 0 3,12 5,39 1,73 21,15 42,62
H-18/06 405 7 6 4 23 39 38 67 3 13 118 165 18 138 0 238 449 1,89 22,24 43,44
H-18/08 494 8 7 4 28 38 43 147 4 18 72 114 22 159 0 1,87 3,59 1,92 21,82 41,9
H-23/01 876 128 10 6 41 30 16 219 7 13 35 37 19 57 1 494 3,79 0,77 234 4591
H-23/07 99 36 4 2 21 0 4 315 0 20 9 7 31 5 1 2,25 2,87 1,28 28,52 49,49
H-23/12 745 134 12 6 35 53 50 102 7 19 83 94 21 134 0 339 357 1,05 19,5 40,25
H-24/01 2381 42 6 18 21 66 21 45 10 18 105 154 19 276 2 1,12 2,59 2,3 23,87 39,66
H-25/05 1765 35 7 4 75 44 20 90 6 17 128 123 21 85 2 1,26 2,93 2,32 23,43 42,78
H-25/08 704 62 4 4 37 0 7 176 7 9 120 135 20 0 1 1,77 3,96 2,23 259 43,11
H-25/11 428 188 7 5 26 16 13 207 0 21 49 45 30 52 0 3 2,9 0,97 28,3 47,78
H-25/15 217 23 4 2 7 0 4 151 3 13 57 55 22 2 0 338 3,02 0,89 22,46 4537
H-25/19 428 166 8 7 24 25 9 198 0 28 76 73 35 99 1 1,9 2,07 1,09 28,83 47,02
H-25/20 1447 39 5 3 74 11 5 175 6 17 69 66 22 81 1 1,18 3,02 2,56 23,87 40,84
H-27/02 521 42 3 1 22 0 11 259 0 10 6 4 18 2 0 3,77 5,31 1,41 23,17 42,22
H-30/08 1654 31 4 8 28 19 12 69 15 10 97 114 15 75 0 3,05 351 1,15 34,99 51,4
H-30/11 1399 70 4 5 31 61 19 17 18 16 94 105 16 152 0 3,28 3,6 1,1 24,85 41,18
H-30/16 1682 11 8 4 16 0 24 302 26 10 11 8 18 6 0 465 351 0,75 30,49 47,65
H-33/03 1760 36 8 6 57 76 27 88 0 22 103 105 21 148 2 229 235 1,03 34,99 55,07
H-33/07 599 25 4 1 16 16 11 195 0 11 32 39 17 46 2 43 3,68 0,86 22,22 42,56
H-33/08 882 14 7 2 18 39 33 174 0 16 61 66 22 82 1 3,58 4,36 1,22 241 43,89
H-33/13 484 4 1 5 5 0 12 265 0 11 17 15 20 31 3 5,03 4,2 0,84 20,77 40,77
H-33/15 1364 24 10 2 38 0 13 63 0 12 173 205 23 90 0 4,08 3,73 0,91 25,57 43,76
H-33/16 2685 243 3 10 37 0 3 255 0 9 112 139 21 3 1 7,1 4,84 0,68 16,42 31,79
H-33/18 893 37 8 3 15 14 24 225 0 14 44 45 20 65 1 294 2,14 0,73 22,11 39,71
H-33/22 443 30 1 4 17 16 15 228 0 11 27 33 17 40 2 3,08 3,45 1,12 24,37 43,5
H-35/02 3044 92 4 15 27 2 7 176 10 8 4 2 17 17 0 895 4,17 0,47 22,89 47,43
H-35/04 2520 59 4 9 27 0 7 163 5 7 4 3 16 25 1 6,44 4,04 0,63 22,44 45,95
H-37/07 369 94 4 4 24 33 6 165 0 15 26 25 24 29 1 3,95 2,82 0,71 23,09 43,37
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