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Produktqualität von Salatrauke
Wie wirken Einstrahlungsintensität, N-Angebot, Düngungsart und Hornkiesel-
applikation auf Wachstum und Differenzierung?

Biologisch-dynamische Lebensmittel 
stehen für hohe Produktqualität. 
Dementsprechend ist Qualität Leit-
linie in Züchtung, Anbau und Ver-
arbeitung. Während gemeinhin in 
der Forschung der Fokus auf der 
ernährungsphysiologischen Qualität 
(Gehalte wertgebender Inhaltsstoffe) 
sowie der technologischen Qualität 
(z. B. Backeigenschaften) liegt, er-
gibt sich aus dem systemorientierten 
Ansatz des Biologisch-dynamischen 
Landbaus ein erweitertes Qualitäts-
verständnis: Pflanzliche Nahrungs-
mittel werden als Resultat der wäh-
rend der Entwicklung abgelaufenen, 
durch Umwelt und pflanzenbauliche 
Maßnahmen modifizierten Wachs-
tums- und Differenzierungsprozesse 

betrachtet (Balzer-Graf und Balzer 
1991). Dementsprechend wurden 
Auswirkungen von Umweltfaktoren, 
Düngungsart und Kompost- und 
Feldpräparaten auf die Qualität der 
Ernteprodukte umfassend untersucht, 
z. B. von Klett (1968), Klein (1968), 
Schuphan (1974), und von Wisting-
hausen (1979). Die Autoren stellten 
bei verschiedenen Getreide- und 
Gemüsearten eine einseitig wachs-
tumsfördernde Wirkung durch 
hohe Stickstoffdüngung, aber auch 
durch Beschattung oder minerali-
sche Düngung im Vergleich zu or-
ganischer fest. Morphologische und 
stoffliche Differenzierung, z. B. 
differenzierte Blattformen oder re-
lative Eiweißgehalte, wurden durch

a) hohe Einstrahlungsintensität,
b) niedrige Stickstoffdüngung,
c) organische im Vergleich zu 

mineralischer  Düngung oder
d) biodynamisches Hornkiesel-

präparat erhöht.

Qualitätssteigerungen nach Horn-
kieselapplikation wurden dabei, 
wie auch bei anderen Autoren, vor 
allem bei suboptimalen Wachs-
tumsbedingungen beobachtet.

Qualität als Funktion von 
Licht- und Schattenprozessen

Aus den Ergebnissen der genannten 
Autoren wurden grundlegende 
Wirkungen verschiedener Umwelt-
bedingungen abgeleitet: Die 
anthro pogen beeinflussbaren 
Faktoren  Wasser, Humus und 
Stickstoff wirken vor allem wachs-
tums- und ertragsfördernd. Von den 
über die Sonneneinstrahlung natür-
lich gegebenen Faktoren Licht und 
Wärme geht eine morphologisch 
und stofflich differenzierende und 
reifefördernde Wirkung aus. Auf 
Grundlage dieser Zusammenhänge 
wurde ein Modell der Qualitätsbil-
dung entwickelt, das äußere Form 
und innere Zusammensetzung 
pflanzlicher Nahrungsmittel als 
Funktion der natürlichen und anth-
ropogen beeinflussbaren Umwelt-
faktoren skizziert (Tabelle 1).

Hohe Produktqualität entsteht bei 
ausgewogener Einwirkung von 
Licht und Stickstoff. Dementspre-
chend beschreiben Bloksma et al. 
(2007) hohe Integration, d.h. ein 

Tabelle 1: Produktqualität als Funktion natürlicher und anthropogener Einflüsse
(Nach Schaumann (1972) und Koepf (o.J.), modifiziert und ergänzt)

Parameter Einseitiger Einfluss von 
Wasser, Humus, Stickstoff

 
Licht und Wärme

pflanzliche Entwicklung vegetative Prozesse gefördert
Reifung verzögert
Blattmetamorphose verzögert

reproduktive Prozesse gefördert
Frühreife
Blattmetamorphose gefördert

Form / Morphologie flache, verzweigte Wurzeln
große, dünne, lange Blätter

tiefe, wenig verzweigte Wurzeln
kleine, dicke, kurze Blätter

Schädlinge und Krankheiten pathogene Pilze dominieren
Strategie der Pflanze: überwachsen

Insekten – Schaderreger dominieren
Strategie der Pflanze: sekundäre Pflan-
zenstoffe

Zusammensetzung / Gehalte
Trockenmasse
Rohprotein
Reinprotein
Nitrat, Amide, freie Aminosäuren
Vitamine
Verhältnis C-/N-basierter Inhaltsstoffe
Verhältnis sek./primärer Metabolite

niedrig
hoch
niedrig
noch
Vitamin A: hoch
niedrig
niedrig

hoch
niedrig
noch
niedrig
Vitamin C: hoch
hoch
hoch

Geruch und Geschmack schwach ausgeprägt

Lagerfähigkeit gering hoch
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ausgewogenes Verhältnis von 
Wachstum und Differenzierung, als 
Voraussetzung für hohe Qualität.

Durch Düngung wird das Verhält-
nis von Einstrahlungsintensität und 
Stickstoffangebot beeinflusst. Kon-
ventionelle N-Düngung ist auf voll-
ständige Ausnutzung der photosyn-
thetisch nutzbaren Lichtenergie 
und damit auf Ertragsmaximierung 
ausgerichtet und fördert so einseitig 
Wachstum in Form von Masse. Die 
natürlich begrenzte N-Verfügbar-
keit im Organischen Landbau 
müsste sich positiv auf Differenzie-
rungsprozesse auswirken, da mehr 
Assimilate für Sekundärstoffwech-
sel und Ausreifung zur Verfügung 
stehen (Brandt und Mølgaard 
2001). In der Biologisch-dynami-
schen Wirtschaftsweise werden zu-
sätzlich die Kompost- und Feldprä-
parate für die Integration von 
Wachstum und Differenzierung im 
Sinne einer harmonischen pflanzli-
chen Entwicklung eingesetzt.

Versuchsfrage

Im Rahmen einer am Institut für 
Organischen Landbau angefertig-
ten Dissertation (Athmann 2011) 
wurde der Versuch unternommen, 
den komplexen Prozess der Quali-
tätsbildung pflanzlicher Nahrungs-
mittel mit einer mehrfaktoriellen 

Versuchsanstellung an Weizen und 
Salatrauke abzubilden. Einige Er-
gebnisse für Salatrauke werden im 
Folgenden beschrieben. Die Ziel-
setzung war
a) Produktqualität als Funktion von 
Einstrahlungsintensität und Stick-
stoffangebot darzustellen, und
b) die Auswirkungen verschiedener 
Düngungsarten (mineralische 
Düngung, Stallmist, Stallmist + 
Kompostpräparate) sowie des 
Hornkieselpräparates auf Wachs-
tum, Differenzierung und Integrati-
on zu untersuchen.

Auf diese Weise sollte überprüft 
werden, ob Unterschiede in der 
Morphologie und in der inhalts-
stofflichen Zusammensetzung zwi-
schen organisch und mineralisch 
gedüngten Pflanzen als Folge eines 
veränderten Verhältnisses von Ein-
strahlungsintensität und Stickstoff-
angebot erklärt werden können. 
Der mehrfaktorielle Versuchsauf-
bau wurde darüber hinaus dazu ge-
nutzt, mögliche Effekte des Horn-
kieselpräparates auf Wachstum, 
Differenzierung und Integration 
dieser beiden Prozesse in einer gro-
ßen Variationsbreite von Umwelt-
bedingungen zu überprüfen.

Ergänzend zu den in Tabelle 1 auf-
geführten pflanzenmorphologi-
schen und inhaltsstofflichen Para-
metern wurden die Bildschaffen-

den Methoden Kupferchloridkris-
tallisation, Steigbildmethode und 
Rundfilterchromatografie einge-
setzt. Qualitätsaussagen auf Basis 
der Ergebnisse der Bildschaffenden 
Methoden beruhen auf indirekten 
Korrelationen zu pflanzenphysiolo-
gischen Prozessen über Vergleichs-
reihen von Proben unterschiedli-
cher Reife- oder Alterungsstadien 
(Fritz et al. 2011, Doesburg et al. 
2014). Frische und reife Proben 
sind durch ausgeprägte, harmoni-
sche Bildstrukturen gekennzeich-
net, während gealterte oder unreife 
Proben weniger ausgeprägte Struk-
turen aufweisen. Bildschaffende 
Methoden beziehen das gesamte 
Pflanzengewebe ein und erfassen 
so Eigenschaften, die auf Ebene der 
Formbildung in der Interaktion der 
Komponenten wirken. So können 
Ausgewogenheit bzw. Ungleichge-
wichte von Wachstums- und Diffe-
renzierungsprozessen vermutlich 
vollständiger erfasst werden als al-
lein mit inhaltsstofflichen Analy-
sen.

Versuchsbeschreibung

In den Jahren 2008 und 2009 wur-
den Feldversuche mit Salatrauke 
(Eruca sativa L.) an der Lehr- und 
Forschungsstation für Organischen 
Landbau ‚Wiesengut‘ in Hennef/
Sieg durchgeführt, als vierfaktori-

Abbildung 1: Licht bzw. 

Schatten als Wachstumfaktor 

im Zusammenhang mit 

Düngung und Hornkiesel: 

Feldversuch auf dem 

Wiesengut 2009
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elle Spaltanlage mit vier Feldwie-
derholungen. Die Versuchsfaktoren 
waren
a) Einstrahlungsintensität (100% 

photosynthetisch aktive Strah-
lung PAR, bzw. 55% PAR),

b) N-Angebot (niedrig bzw. hoch),
c) Düngungsart (Stallmistkompost 

bzw. Stallmistkompost + Kom-
postpräparate + Hornmistpräpa-
rat, sowie mineralische Dün-
gung mit Kalkammonsalpeter, 
Kaliumchlorid und Triplesuper-
phosphat),

d) Hornkieselapplikation (mit bzw. 
ohne).

Die Einstrahlung wurde in der 
Hälfte des Versuchs mit Beschat-
tungsnetzen auf 55% PAR reduziert 
(Abb. 1). Die hohe N-Angebotsstu-
fe war an Praxisempfehlungen ori-
entiert. Mineralische und organi-
sche Düngung wurden auf gleiche 
N-Verfügbarkeit ausgerichtet. Un-
ter der Annahme, dass für die bei-

den Stallmistvarianten 10% des 
enthaltenen Stickstoffs im Anwen-
dungsjahr verfügbar werden, resul-
tierten 60 kg mineralischer Stick-
stoffdünger und 58 t (2008) und 47 t 
(2009) Stallmistkompost in der ho-
hen N-Angebotsstufe. Die niedrige 
N-Angebotsstufe lag bei 50% die-
ser Mengen. Insgesamt wurden 
26 pflanzenmorphologische und 
inhaltsstoffliche Parameter analy-
siert, von denen hier nur einige 
präsentiert  werden.

Ergebnisse und Diskussion

In beiden Jahren konnten die Para-
meter nach den Effekten der Ver-
suchsfaktoren in zwei Gruppen 
klassifiziert werden (Tab. 2). Volle 
Einstrahlung vs. Beschattung und/
oder niedriges vs. hohes N-Angebot 
und/oder die beiden organischen 
Düngungsarten vs. Mineraldün-
gung resultierten erwartungsgemäß 

in geringerer Blattfläche und -länge 
sowie geringeren Nitratgehalten, 
und gleichzeitig in höheren 
Trocken massengehalten, höherem 
C/N-Verhältnis und höheren 
Gehalten  an Ascorbinsäure und 
Glucosinolaten.

Mit den Bildschaffenden Methoden 
war die Differenzierung der Ein-
strahlungsintensitäten, N-Ange-
botsstufen und Düngungsarten 
möglich (Rundfilterchromatogra-
fie, Abb. 2): Bei voller Einstrahlung 
im Vergleich zu Beschattung (Abb. 
2c+d vs. 2e+f), bei niedrigem im 
Vergleich zu hohem N-Angebot 
(Abb. 2a+b vs.c+d) sowie Mist-
kompost im Vergleich zu minera-
lischer Düngung (Abb. 2a,c,e vs. 
2b,d,f) sind die Bildstrukturen aus-
geprägter als in der jeweiligen Ver-
gleichsvariante – bei Beschattung 
in der Randzone, bei N-Angebot 
und Düngungsart in der mittleren 
Zone. Auch Proben gealterter 

Abbildung 2: 

Versuchsvarianten 

im Rundbild, 

Versuchsjahr 2008. 

Presssaft frisch 18 %, 

NaOH 0.07 %.

f) 55 % PAR N hoch Mineraldüngung

c) 100 % PAR N hoch Mistkomposta) 100 % PAR N niedrig Mistkompost

e) 55 % PAR N hoch Mistkompost

b) 100 % PAR N niedrig Mineraldüngung

d) 100 % PAR N hoch Mineraldüngung
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Pflanzensäfte zeigen diese Struk-
turverluste.

Effekt des biodynamischen 
Hornkieselpräparates

Als Auswirkung der Hornkiesel-
applikation wurde eine Differen-
zierung und Integration steigernde 
Wirkung angenommen, sowie in 
der Wechselwirkung mit den ande-
ren Versuchsfaktoren eine die Ef-
fekte der jeweiligen Faktorkombi-
nation kompensierende Wirkung. 
Signifikante Hauptwirkungen der 
Hornkieselapplikation wurden bei 
insgesamt 79 Auswertungen nur in 
zwei Fällen festgestellt. Beide in 
der Hauptwirkung aufgetretenen 
Effekte (2008: höherer Trocken-
massegehalt, 2009: höherer Ascor-
binsäuregehalt) stehen in Überein-
stimmung mit der erwarteten diffe-
renzierungsfördernden Wirkung. 
Da diese Effekte aber nur 2 % aller 
Fälle repräsentieren, liegen sie be-
zogen auf das gesamte untersuchte 
Parameterspektrum im Bereich der 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % 
und könnten demnach auch als zu-
fällig betrachtet werden. In nur 17 
Fällen traten signifikante Wechsel-
wirkungen auf (Abb. 3). In neun 
dieser 17 Fälle zeigte sich die ver-
mutete kompensierende Wirkung 
(z. B. niedrigerer Nitratgehalt 2008 
nur in Kombination mit Beschat-
tung und mineralischer Düngung, 
d. h. in der Faktorkombination mit 
den insgesamt höchsten Nitratge-
halten). Insgesamt stehen die Er-
gebnisse nicht im Widerspruch zu 
den Eingangshypothesen, unter-
stützen diese aber nur einge-
schränkt.

Eine Differenzierung der mit Horn-
kiesel behandelten Varianten war 
mit den papierchromatografischen 
Methoden im ersten Versuchsjahr 
nicht möglich. Auf das oben be-
schriebene analytische Kriterium 
der reinen Strukturausprägungs-
intensität hatte das Präparat keinen 

Einfluss. Im zweiten Versuchsjahr 
lag der Schwerpunkt für die Unter-
suchung des Faktors Hornkiesel 
auf der Kupferchloridkristalli-
sation. Im Gegensatz zu anderen, 
uns gut bekannten Pflanzen wie 
Weizen, waren die Kristallbilder 
der Salatrauke bezogen auf die ana-
lytischen Strukturkriterien wie 
Feinheit und Dichte der Nadelzüge 
sehr heterogen. Unterschiede traten 
aber auf Ebene der Bildgestalt auf, 
d. h. bei Kriterien, die nicht sum-
marisch durch Auswertung einzel-
ner analytischer Kriterien beschrie-
ben werden können (vgl. Doesburg 
et al. 2014): Die Bilder der mit 
Hornkiesel behandelten Proben 
zeichneten sich (jeweils verglichen 
mit den Bildern der bei gleicher 
Einstrahlungsintensität, N-Angebot 
und Düngungsart nicht behandelten 
Proben) durch eine markantere 
‚Durchstrahlung‘ und eine größere 
Bildtiefe aus. Anhand dieser Krite-
rien wurden im Versuchsjahr 2009 
alle vier untersuchten mit Hornkie-
sel behandelten verschlüsselten 
Proben korrekt identifiziert. Inner-
halb des internationalen For-
schungskonsortiums GESTE-3 
wird derzeit geprüft, ob die Identifi-
zierung der Hornkieselvarianten 
anhand der Gestaltauswertungskri-
terien auch mit einem geschulten 
Panel möglich ist.

Die Ergebnisse der morphologi-
schen und inhaltsstofflichen Para-

meter unterstützen das in Tabelle 1 
dargestellte Qualitätsmodell. Blatt-
fläche und -länge zeigten Zellver-
größerung und gesteigertes Wachs-
tum an. Diese Parameter wurden 
durch a) volle Sonneneinstrahlung 
vs. Beschattung, b) niedriges vs. 
hohes N-Angebot und c) Stallmist-
kompost vs. mineralische Düngung 
reduziert. Im Gegensatz dazu 
wurden  gemäß der Hypothese der 
Trockenmassegehalt, das C/N-Ver-
hältnis und das Verhältnis aus se-
kundären zu primären Metaboliten 
als Indikatoren für Differenzierung 
erhöht. Die Förderung morphologi-
scher und chemischer Differenzie-
rung resultierte in Eigenschaften, 
die mit einem höheren ernährungs-
physiologischen Wert des Produk-
tes verbunden werden: hoher Vita-
min-C-Gehalt, hoher Glucosinolat-
gehalt und geringer Nitratgehalt.

Abbildung 3: Anteil signifikanter Effekte der Hornkieselapplikation in den 

einzelnen Parameterauswertungen.

Tabelle 2: Ergebnisse für ausgewählte morphologische und inhaltsstoffliche Qualitätsparameter
Parameter 100% PAR N niedrig Stallmistkompost

vs. 55% PAR vs. N hoch vs. Mineraldüngung
2008 2009 2008 2009 2008 2009

Morphologie Einzelblattfläche +11 –13* –31* –15* –35* –5

Blattlänge –9 –16* –18 –15* –23 –3

Trockenmasse % +19 +18* +20 +12* +7 +8*

Inhaltsstoffe Nitrat1 –136 –74* –53* –21 –108 –7

C/N +11* +17 +12 +7 +9 +6

Ascorbinsäure1 +29 +18 +10 +22* +18* +21*

Glucosinolate1 +18 +3 +5 +28* –9 +24*
Die Werte geben die prozentualen Unterschiede des ersten Parameters (z.B. 100 %) zum zweiten (z.B. 55 %) an.  
1: auf Frischmassebasis. PAR: photosynthetisch aktive Strahlung. 
*: signifikant (Tukey-Test, α = 0,05).

	 kein	Effekt

	 Effekt	in	der	 
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	 Effekt	in	einzelnen	 
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Fazit: Stickstoffangebot und 
Lichtintensität wirken auf 
Qualitätsparameter

Insgesamt betrachtet ist festzustel-
len, dass die Produktqualität als 
Funktion von Einstrahlung und N-
Angebot entsprechend der Hypo-
these beeinflusst wurde, und Unter-
schiede zwischen Produkten aus 
ökologischer und konventioneller 
Erzeugung auf diese Weise erklärt 
werden können. Das Modell kann 

für andere Pflanzen angepasst wer-
den. Für andere Gemüse- und Ge-
treidearten sowie Kartoffeln kön-
nen geeignete Qualitätsparameter 
mit Bezug zu Wachstum und Diffe-
renzierung definiert werden, wie 
z. B. erfolgreich durchgeführt für 
Weintrauben (Meissner 2017).

Die vorgestellten Ergebnisse zei-
gen, dass auf morphologischer und 
inhaltsstofflicher Ebene die Wir-
kungen des Hornkieselpräparates 

mit den geprüften Parametern nur 
unzureichend erfasst wurden. Mit 
den Bildschaffenden Methoden 
wurden hingegen deutliche Aus-
wirkungen des Präparats festge-
stellt. Sie werden als Ausdruck der 
Selbstorganisationsfähigkeit der 
Pflanzen betrachtet (Kahl 2006). 
Die Bedeutung dieser Eigenschaft 
für die Gesundheit von Pflanze, 
Tier und Mensch bedarf weiterer 
Forschung. l
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Abbildung 4: Versuchsvarianten im Kristallbild, Versuchsjahr 2008. Die Proben unterscheiden sich nur in Bezug auf den Faktor Hornkieselapplikation (links mit, rechts ohne; beide: volle 
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