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Winteranbau von Daucus carota L. als Bundelware in VVorarlberg

Clara Hammerle

Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Mdglichkeit Bio-Karotten als Blindelware fiir
eine Ernte im Winter im Rheintal VVorarlbergs anzubauen. Es wurden dafir die Ertrdge und die
auBeren Qualitatsmerkmale der Sorten Romance F1, Napoli F1 und Mokum F1 bei einem Som-
mer- und Wintererntetermin verglichen. Aulerdem wurden Geschmack und qualitatsbestim-
mende Inhaltsstoffe der Winterkarotten und herkémmlicher Lagerware analysiert. Der nieder-
schlagsreiche Sommer und Herbst 2017 fuhrten zu einer Pilzinfektion des Laubes, so dass bei
beiden Terminen keine Ernte von Blndelware mdglich war. Trotzdem wurden deutliche Sor-
tenunterschiede sichtbar. Das legt eine Untersuchung weiterer Sorten nahe, um eine allgemein-
gultigere Aussage uber die Wintererntemdoglichkeiten von Biindelware in Vorarlberg treffen zu
konnen. Uberdies zeigte die Analyse der Inhaltsstoffe, dass die Gehalte an Zucker, Karotinoide,
Gesamtphenole, antioxidative Kapazitat und Nitrat eher von der Sorte abhdngig sind als von
Erntezeitpunkt und Anbauweise. Die Sorte Romance F1 war im Ertrag am stabilsten und wies
im Sortenvergleich die besten Gehalte an qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffen auf.



Winter cultivation of Daucus carota L. in form of bundled goods in Vorarlberg

Clara Hammerle

Abstract

The following master thesis discusses the option of cultivating organic carrots in the Rhyne
valley of Vorarlberg, Austria, as bundled goods during the winter season. For this purpose,
yield as well as the external quality traits of the varieties Romance F1, Napoli F1 and Mokum
F1 were selected to execute a careful comparison between the regular summer and the winter
production. In addition, taste and quality-determining components of the winter carrots and
traditional goods were analyzed. Due to high precipitation in the summer and autumn months
of the year 2017, the foliage suffered from a fungal infection, which led to an unsuccessful
harvest of bundled goods. Nonetheless, distinct differences between the varieties were recog-
nizable. This begs for further examination of other varieties to come to an absolute testimony.
Furthermore, the analysis of components indicated that the sugar, carotenoids, total phenols,
antioxidative capacity and nitrates depend more on the variety than on the moment of harvest
or the methods of cultivation. The variety Romance F1 proved to be the most stable and simul-
taneously demonstrated the best contents of quality-determining components in comparison to

the rest.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Wintergemiseanbau ermdglicht fiir direktvermarktende Betriebe mehr Vielfalt im Sorti-
ment, ganzjahrige Kundenbindung und Innovation (Palme, 2016; Coleman, 2014). In Oster-
reich steht der heizungsfreie Gemdiseanbau in der kalten Jahreszeit allerdings noch ganz am
Anfang. Es gibt bisher nur wenige Informationen und Studien zu an den Winter angepassten
Anbaumethoden, geeignete Aussaattermine und Sorten. Eine Umfrage von Depisch et al.
(2014) zeigte jedoch, dass der Wunsch von Seiten der Produzenten nach mehr praktischen In-
formationen zum Thema Wintergemusebau besteht. Dieses Interesse bestétigt auch der Ausbau
des einjahrigen Kooperationsprojekts ,,Anbau von Wintergemiisevielfalt®, das 2015 zun&chst
abgeschlossen wurde, und nun in einem dreijédhrigen Projekt ,,Weiterentwicklung Bio-Winter-
gemiise* fortgefiihrt wird. Die bisherigen Ergebnisse zeigen teilweise groRRe Ertrags- und Qua-
litatsunterschiede zwischen den Versuchsstandorten in Osterreich und bei verschiedenen Ge-
musearten und —sorten (BIO AUSTRIA, 2018; Betz et al., 2015).

Dass eine Ernte von Karotten mit Grln selbst in kalten Wintern erfolgreich sein kann, be-
schreibt Coleman (2014) flr das schneereiche Maine, USA. Er fuhrt neben Blattsalaten und
anderen Gemisen schon seit Jahren Bundelkarotten in seinem Wintersortiment. Allerdings las-
sen sich Colemans Erfahrungen nicht ohne weiteres auf Osterreich bzw. auf Vorarlberg tber-
tragen. Die beiden oben erwéhnten Projekte zu frischem Wintergemise, eine Masterarbeit, bei
der unter anderem zwei Karottensorten auf ihre Wintertauglichkeit als Biindelware untersucht
wurden (Hampl, 2016) und natirlich die intensiven Forschungsarbeiten von Palme (2016), las-
sen aber vermuten, dass trotz aller bisherigen Schwierigkeiten ein Winteranbau von Gemise in
Osterreich maglich ist. Allerdings muss die Vorgehensweise jeweils an die Region angepasst
werden. Speziell fur Vorarlberg gibt es noch keine bekannten wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zu frischem Wintergemise. Eine erfolgreiche Vermarktung von frischen Wintergemuse
ware zumal in der gehobenen Gastronomie sicher aussichtsreich. Es besteht in Vorarlberg ein
starkes Interesse der Konsumentinnen an regionalem, biologischem Gemiise. AuRerdem sind
hier Sommer- und Wintertourismus wichtige Wirtschaftszweige und die Gastronomie versucht,
durch Authentizitat und Qualitat wettbewerbsfahig zu bleiben. Karotten mit Griin kénnen im

Winter daher optisch sehr spannend fiir die gehobene Gastronomie sein (Vetter, 2018).

In dieser Arbeit wurde daher untersucht, ob die biologische Winterproduktion von Karotten als

Biindelware in Vorarlberg mit den drei Sorten Mokum F1, Napoli F1 und Romance F1 gelingen



1 Einleitung

kann. Um die Einflusse des Herbstes und des Winters besser einschétzen zu kdnnen, wurden
die drei Sorten im Sommer- und Winter angebaut. Mehrere Studien aus den USA zeigen die
Vorteile von Folientunneln im Wintergemiisebau (Shiwakoti et al. 2018; Santosh et al. 2017,
Dos Santos Hecher et al. 2014; Lamont, 2005). Zusatzlich wurde deshalb der Einfluss einer
Abdeckung durch einen Minifolientunnel bzw. ein Vlies auf die Qualitat des Laubes bei nied-

rigen Temperaturen getestet.

Bei der Direktvermarktung sind auch die Inhaltsstoffzusammensetzung und der Geschmack des
Gemdses ausschlaggebend und bestimmen, ob KundInnen die Ware bevorzugen. Im Labor
wurden deshalb Zuckergehalt, Trockenmasse, Karotinoide, Gesamtphenole, antioxidative Ka-
pazitat und Nitrat der im Dezember geernteten Karotten analysiert und eine sensorische Ana-
lyse mit den frisch geernteten Biindelkarotten im Dezember durchgefiihrt.

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick tiber den Wintergemiiseanbau in Osterreich. Es folgt
eine Darstellung der Herkunft und der Eigenschaften von Karotten und der Ertragsfaktoren
beim Anbau. AnschlieRend werden die angewandten Methoden, bestehend aus den Feldversu-
chen, den Laboranalysen und der sensorischen Analyse beschrieben und die jeweiligen Ergeb-
nisse dargestellt. Den Abschluss bilden die Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse und ein

Vergleich mit aktueller Literatur.
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2 Zielstellung und Forschungshypothesen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, ob sich die drei Karottensorten Mokum F1,
Napoli F1 und Romance F1 hinsichtlich verschiedener Qualitatskriterien fur die Bio-Blindel-
warenproduktion im Winter in Vorarlberg eignen. Um dies herauszufinden, wurden nachfol-

gende Methoden angewandt.

Beim praxisorientierten Feldversuch im Herbst/Winter 2017 wurde der Einfluss von zwei ver-
schiedenen SchutzmalRnahmen insbesondere auf die Laubqualitat der Sorten, welche fiir eine
Bundelwarenproduktion unabdingbar ist, untersucht. Um den Unterschied zwischen der Win-
terproduktion und der reguldren Sommerproduktion zu Uberprifen, wurde ein praxisorientierter

Feldversuch im Fruhjahr/Sommer des gleichen Jahres durchgeftihrt.

Im analytischen Teil wurden die Inhaltsstoffe Nitrat, gravimetrische und refraktrometrische
Trockensubstanz, antioxidative Kapazitat, Gesamtphenole, Karotinoide sowie reduzierende
Zucker und Gesamtzucker der Sommer- und Winterernte sowie herkdbmmlicher Lagerkarotten

untersucht, um Aussagen tber die innere Qualitat der Karotten treffen zu kénnen.

Zudem wurde eine sensorische Analyse mit den Winterkarotten durchgefuhrt. Es wurde geklart,
ob sich die im Dezember frisch geernteten Karottensorten hinsichtlich Geschmack, Geruch,

Textur und Gesamteindruck von zwei verschiedenen Bio-Lagerkarotten unterscheiden.

Es wurde die Forschungshypothese aufgestellt, dass sich die Karottensorten Mokum F1, Ro-
mance F1 und Napoli F1 fur eine Winterernte als Blindelware in Bezug auf Ertrag und Qualitat
in Vorarlberg eignen. Zur Uberpriifung dieser Forschungshypothese wurden vier Arbeitshypo-

thesen formuliert:

1. Im Winter kdnnen Unterschiede zwischen den drei untersuchten Sorten Mokum F1,
Napoli F1 und Romance F1 hinsichtlich Ertrag und &uf3erer Qualitat sowie hinsichtlich
qualitatsbestimmender Inhaltsstoffe verglichen mit handelslblicher Marktware im
Winter festgestellt werden.

2. Die Stressbedingungen im Herbst und Winter haben Auswirkungen auf den Ertrag so-
wie duBere und innere qualitatsbestimmende Merkmale verglichen mit der reguléren

Biindelwarenproduktion im Fruhjahr/Sommer.
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3. Die Anwendung eines Minifolientunnels oder eines Vlieses als Schutzmalinahme im
Herbst zeigt signifikante Auswirkungen auf den Ertrag und die duRere Qualitat der
Sorten.

4. Die im Winter frisch geernteten Sorten werden bei der sensorischen Analyse als ge-

schmacklich besser beurteilt wie handelstbliche Lagerware im Winter.
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3.1 Bedeutung und Anbau in Osterreich

Der WintergemUseanbau ist ein Konzept, das den Fokus auf eine Gemuseproduktion im Jah-
reskreislauf legt (Coleman, 2014). Es wird nicht einfach im Sommer geerntetes Gemise gela-
gert und verkauft. Vielmehr ist das Ziel die Produktion von frischem Gemuse in den Winter-
monaten, das auf dem Feld gelagert und nach Bedarf frisch geerntet wird. Daflr eignen sich
beispielsweise Salate (z.B. Asia Salate, Feldsalat, Rucola, Endivie), Kohlgewdachse, Kréauter
(z.B. Petersilie) und auch Wurzelgemuse wie Karotten und Pastinaken (Palme, 2016; Coleman,
2014). Dabei wird Wert auf eine ressourcenschonende und nachhaltige Anbauweise gelegt, die
ohne eine Beheizung des Gewachshauses oder des Folientunnels auskommt. Vor allem fir di-
rektvermarktende Betriebe kann ein Anbau von Gemise im Winter von Interesse sein (Palme
2016; Coleman, 2014).

Beim Wintergemiseanbau sind laut Coleman (2014) drei Faktoren zu beachten: Sortenwahl
(kaltetolerante Sorten), Anbaustaffelung und geschutzte Produktion. Nach Palme (2016) gibt
es im Winter zwei Zeitpunkte, wann der Bedarf an frischem Gemuse bei den Konsumentinnen
am hochsten ist und zwar Ende Dezember wéhrend der Weihnachts- und Neujahrsfeiertage so-
wie in den Monaten Februar und Mérz, wenn die Menschen sich nach Frihling und frischem

Blattgruin sehnen.

In Osterreich forscht Wolfgang Palme an der Versuchsstation Zinsenhof des Lehr- und For-
schungszentrums fiir Gartenbau schon seit langerem an Gemdisebauverfahren nach dem Low-
Energy-Prinzip. Es stehen Ressourcenschonung und Gemdsevielfalt im VVordergrund. Vor ei-
nigen Jahren hat er seine Anbauversuche auf den Wintergemiseanbau, nach dem Vorbild von
Eliot Coleman, ausgeweitet und gibt sein umfassendes Wissen und seine Begeisterung als VVor-

tragender im In- und Ausland weiter.

Von August 2014 bis Méarz 2015 wurde von BIO AUSTRIA, der HBLFA Schoénbrunn, den
landwirtschaftlichen Versuchsstationen (LVZ Wies, Zinsenhof, Gartenbauschule Langenlois)
und dem FIBL Osterreich sowie sieben Bio-Betrieben ein gemeinschaftliches Forschungspro-
jekt durchgefuhrt. Es wurde der Winteranbau von vielen Gemise- und Spezialkulturen im Ge-

wéchshaus und im Freiland in verschiedenen osterreichischen Klimagebieten untersucht (Betz
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et al. 2015). Betz et al. (2015) stellten grundsatzlich fest, dass es sich beim Anbau von Winter-
gemuise um ein weiteres Produktionssystem handelt, das unterschiedliche Methoden aufweist.
Ein Erfolg hangt zum einen von der Ausrichtung des Betriebes und den klimatischen Bedin-
gungen vor Ort ab, zum anderen von der personlichen Préferenz und dem Einsatz der Betriebs-
leiterInnen. An einem derzeit laufenden (von 2016 bis 2019) Nachfolgeprojekt “Weiterentwick-
lung Bio-Wintergemiise” nehmen sechs BIO AUSTRIA-Betriebe, drei Versuchsanstalten so-
wie flnf Partner aus Wissenschaft und Beratung teil. Bei diesem Projekt werden langfristige
Daten zu Wintergemdisearten aufgenommen. Es sollen unter anderem ideale Anbauzeitpunkte
und Sorten fur die Winterproduktion festgestellt werden. BIO AUSTRIA hat derzeit schon erste
Anbauanleitungen und Sortenempfehlungen zu ausgewahlten Kulturen auf ihrer Website ver-
offentlicht (BIO AUSTRIA, 2017). Zudem soll eine 6kologische und 6konomische Analyse
von Fruchtfolgen, nachhaltige Verpackungslosungen, eine sensorische Ansprache und opti-
mierte Arbeitsabldufe Ergebnis des Projektes sein (BIO AUSTRIA, 2017).

In Vorarlberg bemiiht sich der Obst- und Gartenverband (OGV) fiur das Thema Wintergemise
zu sensibilisieren. Bei einer bundeslédnderiibergreifenden Initiative “Ausbildung zum Projekt-
gartner”, die von 2016 - 2018 dauert, haben sich die Teilnehmer aus Vorarlberg dem Projekt

“Wintergemiiseanbau” verschrieben (Amann, 2017).

Trotz den Projekten und Initiativen befindet sich der frische Wintergemuseanbau im Vergleich
zum Frihjahrs- und Sommeranbau noch in der Anfangsphase. In den historischen Quellen gibt
es wenig Uber frisches Gemuse im Winter, es sind kaum Angaben zu Frostfestigkeit und kalte-
toleranten Sorten zu finden (Palme, 2016; Coleman, 2014). Obwohl beispielsweise Herbstaus-
saat oder die Friihbeete fiir eine verfriihte Ernte im Frihling lange Tradition haben und auch
heute noch Ublich sind (Palme, 2016). Die Vorstellung des Winters als Jahreszeit, in der wenig
wachst und kaum etwas geerntet werden kann, ist noch weit verbreitet. Die Pflanzen, welche
im August und September ausgesetzt werden, konnen die oft milden Bedingungen im Herbst
noch ausniitzen und sich gut entwickeln. Je mehr die Lichtintensitat und die Temperatur sinken,
desto langsamer wird aber das Wachstum der Pflanzen. Bei Frost wird es ganz gestoppt, das
Wintergemise halt aber je nach Sorte und Pflanzenart einige Minusgrade aus und kann, wenn

es wieder aufgetaut ist, unbeschadet geerntet werden (Palme, 2016).

Zur Erprobung von Winterschutzmalinahmen wurde in den Jahren 2009 bis 2011 in den USA
das Projekt “Winter Production of Leafy Greens in the Southwestern USA using High Tunnels”
durchgefuihrt. Salate und Spinat wuchsen unter drei Folientunnelmodellen. Ziel war es
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herauszufinden, welche Variante sich als am rentabelsten erweist und welche Aussaattermine
die hochsten Ertrage bringen (Guldan, 2013). Langfristig erhoffen sich die Projekttréger, dass
sich der Anbau von griinem Gemuse in der Gegend etabliert, um eine gréRere Vielfalt an fri-
schen Produkten das ganze Jahr (iber anbieten zu kénnen und sich ein Markt entwickelt, der fur
die Landwirtschaft eine zusétzliche Einkommensmaoglichkeit schafft (Guldan, 2013). Die An-
passung an aktuelle Konsumententrends kann auch eine Strategie sein, um dem Klimawandel
zu begegnen und Verluste durch die immer haufigeren Wetterextreme auszugleichen (Jaborek,
2017).

3.2 Vermarktung von Wintergemdse

Die Vermarktung von frischem Wintergemise kann neue Perspektiven fur landwirtschaftliche
Betriebe bringen und die regionale, biologische, kleinstrukturierte Landwirtschaft starken.
Durch die Einzigartigkeit des frischen Wintergemises kénnen sich Produzenten eine Nische
schaffen und von anderen Betrieben differenzieren. Biologisches Gemiise wird heute nicht
mehr nur von b&uerlichen Betrieben auf den Markt gebracht, sondern auch in grof3em Stil an-
gebaut und vor allem im Winter meist aus stdlicheren Landern importiert. Heimische Betriebe
sind darauf angewiesen sich mit besonders frischen und geschmackvollen Produkten von hoher
Qualitat von der oft billigeren importierten Ware abzuheben. Wenn es gelingt die Wertschét-
zung der Konsumenten fir Qualitdt und Regionalitat der bauerlichen Erzeugnisse zu bekom-
men, dann kann auch ein fairer Preis verlangt werden und die Wirtschaftlichkeit der Betriebe
ist gesichert (Palme 2016; Coleman, 2014). Laut BIO AUSTRIA (2017) sind vor allem Kun-
dinnen, die Wert auf geschmackvolles, nachhaltig produziertes, saisonales und regionales Ge-
muse Wert legen, auch an frischem Wintergemise interessiert.

Fur den Wiener Betrieb Gartenbau Mader ergeben sich durch den WintergemUseanbau mehrere
Vorteile. Sein umfangreiches Angebot an frischem Gemise im Winter ist einzigartig in der
Region. Die KundIinnen werden dadurch mehr an den Hofladen und die Geschéfte gebunden
und neue Konsumentinnen werden durch das reichhaltige, frische Gemiiseangebot in der kalten
Jahreszeit auf diese Einkaufsmdglichkeit aufmerksam. Das hat die positive Folge, dass ein
durchgangiges Einkommen lukriert werden kann und die Arbeitskrafte besser ausgelastet wer-

den kénnen. Als Konsequenz bendtigt der Betrieb weniger Saisonpersonal (Gartenbau Mader,
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2017). Betriebe, die eine wdchentliche Gemusekiste anbieten, kdnnen mit einem tUppigen An-
gebot auch im Winter punkten (Vetter, 2018; Palme, 2016).

Es bietet sich aber nicht nur der direkte Ab-Hof Verkauf oder der Bauernmarkt als Vertriebs-
kanal fiir frisches nachhaltig produziertes Wintergemuse an, sondern auch die gehobene Hau-
ben-Gastronomie ist ein potenzieller Absatzpartner. Die Fast-Food und Trendgastronomie ist
aufgrund der Preissensibilitdt der Kundinnen weniger geeignet (Spiller et al, 2004). Bei der
Spitzengastronomie sind neben dem Preis oftmals Liefertreue und Lieferflexibilitat entschei-

dende Kriterien fur den Direkteinkauf bei einem landwirtschaftlichen Lieferanten.

Von Vorteil ist, dass in den letzten Jahren ein Trend zu mehr Bewusstsein fur Regionalitat,
sowohl bei den GastronomlInnen, als auch bei Konsumentinnen beobachtet werden kann. Die
KundInnen verlangen osterreichweit immer 6fter Herkunftsnachweise (Jaborek, 2018) und das
nicht nur beim Einkauf von Lebensmitteln, sondern auch in der AuRerhausverpflegung. Die
Agrarmarkt Austria setzt deshalb ein Zeichen mit dem AMA-Gastrosiegel, das die Gastrono-
men verpflichtet, ihre Géste tber regionale Spezialitdten und die Herkunft der Produkte zu in-
formieren. Im Jahr 2016 wurde das AMA-Gastrosiegel um zwei neue Kategorien zur Starkung
der Regionalitat erweitert (WKO, 2016).

Eine Rickbesinnung auf eine regionale, frische und traditionellen Kiiche in Top-Restaurants
lasst sich auch in Vorarlberg beobachten (Kohl, 2008). So beschreibt z. B. der Betriebsfuhrer
des biologischen Gemusebetriebes Vetterhof in Lustenau/Vorarlberg ein steigendes Interesse
der hiesigen GastronomlInnen an regional und biologisch produziertem Gemdse (Vetter, 2018).
Vetter beliefert derzeit rund 15 Restaurants. Davon ist der Giberwiegende Teil auf dem 4 bis 5
Sterne Niveau. Rund 25 % des Umsatzes erwirtschaftet der Vetterhof momentan durch Direkt-

vermarktung in der Gastronomie (Vetter, 2018).

Es werden nachfolgend einige Vorarlberger Initiativen vorgestellt, die die Vernetzung zwischen

Gastronomie, regionaler Landwirtschaft, Tourismus und Naturschutz starken wollen.

e Die Initiative der WKO Vorarlberg ,,Vorarlberg isst...* setzt auf die Vernetzung von
Landwirtinnen und GastronomInnen, um einen Mehrwert fir die heimische Wirtschaft
und den Tourismus zu erzeugen. Es wird die Besonderheit VVorarlbergs als Alpen-Re-
gion zur Abgrenzung von anderen Regionen hervorgehoben (WKO Vorarlberg, unbe-
kannt).
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e Das Netzwerk ,,vo:d6* wurde im Gebiet Lech-Zurs am Arlberg gegriindet und besteht
aus ansassigen Hoteliers, GastronomInnen und Landwirtinnen. Dort befanden sich
2017 die meisten Restaurants VVorarlbergs mit mindestens einer Haube von Gault Mil-
lau (VVorarlberger Nachrichten, 2017). Es wird jahrlich eine kleine Lebensmittelmesse
veranstaltet, bei der Landwirtinnen ihre Produkte présentieren kbnnen, damit ein Aus-
tausch und Kennenlernen zwischen den Partnern stattfinden kann (Kienreich, 2014).
Oft wissen die GastronomInnen und Kdchlnnen gar nicht um die guten, qualitativ
hochwertigen Produkte aus der Region, da die Suche nach solchen Produkten auch
Zeit und personliches Engagement erfordert. Zudem ist es als Lieferantin wichtig zu
wissen, welche Anspriiche der/die jeweilige GastronomIn hat. Meist ist es entschei-
dend, gleichbleibende Qualitat und kontinuierlich Ware in ausreichender Menge lie-
fern zu kdnnen (Spiller et al, 2004). Auch die Landwirtinnen kdnnen auf solch einem
Netzwerktreffen, Kéchinnen kennen lernen, die berhaupt gewillt sind, Spezialitaten
aus der Region zu verarbeiten.

o Weitere Initiativen, die die Partnerschaft zwischen Landwirtschaft, Tourismus und
Gastronomie in Vorarlberg beleben und fordern sowie die Konsumentinnen fiir regio-
nal produzierte Produkte sensibilisieren sind: K&seStrasse Bregenzerwald, Biosphé-
renpark im Grof3en Walsertal, bewusstmontafon, Klostertaler Bauerntafel, Walser
Buura, Regio Im Walgau, Landwirtschaftsstrategie 2020 der Vorarlberger Landesre-

gierung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit den vielen bestehenden Netzwerken und der
starken Betonung der Regionalitat in Vorarlberg eine gute Grundlage fur einen erfolgreichen

Absatz von Wintergemuse gegeben ist.

Dass ein Interesse an Karotten mit Griin besteht, zeigt Abbildung 1, in der Karotten mit Griin
aus Sudafrika ersichtlich sind. Diese wurden bei einem LebensmittelgroRhandler in Vorarlberg
im Februar 2018 gesichtet. Der Preis lag fir 200 g bei 3,99 Euro. Der Vetterhof bietet wéhrend

der Saison einen biologisch erzeugten Biindel Karotten um 1,50 Euro an. Der Aufwand
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Bundelware im Winter zu erzeugen ist hoher, aber wie das Beispiel der Karotten aus Sudafrika

zeigt, konnte vermutlich im Winter ein hoherer Preis verlangt werden.

Abbildung 1 Mini-Karotten aus Stidafrika wurden in Vorarlberg im
Grolthandel im Februar 2018 zum Verkauf angeboten.

Nicht nur die Regionalitat ist ein zunehmend wichtigeres Merkmal von Lebensmitteln, viele
GastronomInnen setzen auch immer mehr auf biologisch erzeugte Produkte, weil sie sich von
ihren Konkurrentinnen abheben mdchten, aber auch weil sie personlich eine nachhaltigere
Landwirtschaft unterstiitzen wollen. Jede Initiative, jeder Betrieb und jedes Unternehmen, alle,
die auf regionale, nachhaltige und qualitativ hochwertige Lebensmittel setzen, starken das Be-
wusstsein fiir Qualitat und Nachhaltigkeit in der Offentlichkeit und damit auch die Nachfrage

nach frisch geerntetem und biologischem Wintergemiise.
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4 Daucus carota L. im Uberblick

4.1 Herkunft und Botanik

Karotten sind eine der wichtigsten Nutzpflanzen der Familie Apiaceae. MengenmaRig sind sie
nach den Paradeisern und den Zwiebeln das dritthaufigst verzehrte Gemiise in Osterreich. Der
Selbstversorgungsgrad lag 2015/16 bei 95 % (Grlner Bericht, 2017).

Daucus carota L. wird in zwei Herkunftsgruppen geteilt, die westliche und die 6stliche Gruppe
(Zhen-Guo, 2016). Derzeit wird angenommen, dass die ersten violett- und gelbgefarbten Ka-
rotten in China, Iran und noérdlichen Arabien im zwolften bzw. zehnten Jahrhundert angebaut
wurden (Zhen-Guo et al. 2016, lorizzo et al. 2013). Studien zeigen, dass die westliche Gruppe
aus den in Zentralasien domestizierten Karotten entstanden ist (Rong et al. 2014, lorizzo et al.
2013). Im 14. Jahrhundert waren im nérdlichen Europa vor allem gelbgefarbte Wurzeln beliebt
(Simon et al., 1997). Eine genetische Analyse von lorizzo et al. (2013) verschiedener Karotten-
herkiinfte untermauert die Annahme von Banga (1957), dass in Europa die orange Karotte aus
gelb gezilichteten Karotten selektiert wurde. VVor allem der mediterrane Raum soll Ursprungs-
zentrum fiir die verschiedensten Karottenspezies gewesen sein (Rong et al., 2014). Die Wur-
zelfarbe der wilden Karotte ist weil3. In Asien wurden hauptsachlich gelbe, rote und violette
Karotten angebaut.

Die orange Karotte hat sich von Europa auf andere Kontinente verbreitet und ist jetzt die meist-
angebaute Karotte. In den letzten Jahren konnte beobachtet werden, dass aber auch die gelben,
violetten, weil3en und roten Karotten in Europa wieder beliebter werden. Um neue Sorten zu
kreieren wurden asiatische mit européisch/amerikanischen Herkunft kombiniert (Baranski et
al., 2012). Durch die Ziichtung der Karotten wurden unterschiedliche Formtypen entwickelt.
So kam es, dass friher fir eine Ernte im Fruhjahr der Typ Paris Market angebaut wurde. Fur
eine Sommerernte wurde der Typ Half-Long Horn bevorzugt. Uber die Jahre wurde eine Viel-
zahl an Typen entwickelt, je nach den drtlichen Begebenheiten und Préaferenzen der Konsumen-
tinnen. Fir die Herbst- und Winterproduktion wurde der Typ Nantes, welcher heutzutage in
Europa am haufigsten angebaut wird, kultiviert (Prohens und Nuez, 2008). In Abbildung 2 sind
die verschiedenen Typen abgebildet.
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Hom Early Early Late Long Yellow
lor

Market Forcing

Brasilia Imperial Kuroda Imperator Chantenay Flakkee

Long Scarlet

Abbildung 2 Typische Formen von Karotten
(Rubatzky et al., 1999)

Botanisch gesehen besteht die Speicherwurzel der Karotte in einem geringeren Teil aus dem
Epikotyl und vor allem aus dem Hypokotyl und der Pfahlwurzel, in welcher die Assimilate,
Mineralsstoffe und Wasser eingelagert werden. Beim Querschnitt besteht die Karottenwurzel
aus Rinde und Mark. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, steht die Rinde fiir das Phloem und das
Mark flr das Xylem, welches vom vaskuldaren Cambium umgeben ist. Es wird in der industri-
ellen Produktion angestrebt, dass Mark und Rinde eine ahnliche Farbe haben (Rubatzky et al.
1999). Der Kopf, auch Schulter genannt, kann durch hohe Temperaturen dahingehend beein-
flusst werden, als das der Laubansatz deutlich tber dem Rubenkdrper gebildet wird und eher
kegelformig wird. Bei moderateren Temperaturen schauen die Schultern mehr abgerundet und
flach aus. Gesamthaft betrachtet, hat aber der Genotyp den gré3ten Einfluss auf die Wurzelform
(Rubatzky et al., 1999).

Die Speicherwurzel wird im ersten Jahr gebildet, um Assimilate flr das néchste Jahr vorrétig
zu haben. Die gespeicherten Assimilate werden im zweiten Jahr flr die Ausbildung eines bis
zu 80 cm hohen Blutenstands fur die Fortpflanzung verwendet. Die Bliten werden durch In-

sekten fremdbestéubt.
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Abbildung 3 Anatomie der Speicher-
wurzel im Querschnitt (veréndert
nach Rubatzky et al., 1999)

4.2  Visuelle Qualitatsmerkmale

Das Aussehen eines Produktes bestimmt Uber das Kaufverhalten von Konsumentinnen. Des-
halb ist es nicht nur wichtig Karotten mit ausgezeichnetem Geschmack und gesundheitsfor-
dernden Inhaltsstoffen zu produzieren, sondern sie sollten auch entsprechende duf3ere Quali-
tatsmerkmale aufweisen. Der/die durchschnittliche Konsumentin verlangt Karotten, die frei
von Schaden, glattschalig, nicht holzig, ohne Risse oder Verfarbungen sind, sowie keine bzw.
nur eine sehr geringe Grunfarbung am Ribenkopf aufweisen. Grunkdpfigkeit ist groltenteils
sortenbedingt (Bedlan, 2012). Die Karotten sollten frisch aussehen und nicht deformiert, zu
klein (mindestens 8 g) oder groR (hdchstens 150 g) sein (BLE, 2011). Zusétzlich sollte beim
Biindelwarenverkauf das Laub voll und sattgriin ohne welke Erscheinungen aussehen. In der
Direktvermarktung hat der/die Produzentin meist etwas mehr Spielraum. Er steht mit den Kun-

dinnen in direktem Austausch und hat die Chance den KundInnen zu erklaren, warum das ein
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oder andere Produkt nicht dem ublichen Aussehen hinsichtlich GroRe oder Form entspricht
(Vetter, 2017).

4.3 Inhaltsstoffe und Geschmacksbeurteilung

Eine Umfrage in Osterreich von Spectra Marktforschung im Jahr 2017 zeigte, dass Karotten

als das zweitbeliebteste Gemdise von den Teilnehmerinnen angegeben wurde.

Die sensorische Qualitat und der gesundheitliche Wert von Gemdise werden mafgeblich tber
die Inhaltsstoffe bestimmt. Zudem haben physikalische und chemische Merkmale einen Ein-
fluss auf den Geschmack (Szymczak et al., 2007; Fillion und Kilcast, 2002). Varming et al.
(2004) zeigten, dass Zuckergehalt und Trockensubstanz positiv mit einem siiRen und fruchtigen
Karottengeschmack zusammenhéangen und auch der bittere Geschmack durch unterschiedliche
aromatische Verbindungen bestimmt wird. Fllichtige Verbindungen sind ein wichtiger Bestand-
teil des charakteristischen Geschmacks von Karotten. Andere Stoffe, wie beispielsweise der
Bitterstoff Isocumarin, kdnnen die StRe von Zuckern tiberdecken, sodass die Karotten weniger

st schmecken, obwohl ein hoher Zuckergehalt nachgewiesen werden kann (H6hn et al., 2004).

Um die Akzeptanz und Produktbeliebtheit festzustellen, werden vorrangig hedonische Prifun-
gen mit ungeschulten Konsumentinnen durchgefuihrt. Es ist zu beachten, dass das Empfinden
der Sinnesorgane und die Aufmerksamkeit von den Testern je nach Tagesverfassung unter-
schiedlich sein kénnen. Beeinflusst wird die Interpretation der sensorischen Wahrnehmung der
unterschiedlichen Konsumentinnen durch ihre bisherigen Erfahrungen mit dem zu testenden
Produkt, das Lebensalter, individuelle VVorlieben und die momentane korperliche und physische
Verfassung (Schneider-Hader, 2015). Es werden (blicherweise vier verschiedene Prifmerk-
male analysiert. Das sind das Aussehen, die Konsistenz/Textur/Mundgefihl, der Geruch und
der Geschmack. Bei Karotten ist vor allem ein siRer, ,,typisch-karottiger«, aromatischer, kaum
bitterer Geschmack erwiinscht. Ein Fehlgeschmack lasst sich meist auf fliichtige Terpenoide
zurlckfihren. Die Textur einer Karotte sollte knackig und saftig sein. Zudem sollte die Karotte
einen ,karottigen*, stiRen Geruch aufweisen (Wrzodak et al., 2012).

Karotten haben im Durchschnitt pro 100 g 33 kcal, die aus 19 kcal Kohlenhydrate, 7 kcal Bal-
laststoffe, 4 kcal Proteine, 2 kcal Fett und 1 kcal organischen S&uren bestehen (Souci et al.,
2015).
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Ausgewahlte gesundheitlich-relevante Inhaltsstoffe von Karotten

Karotten sind eine reiche Quelle fur antioxidativ wirkende Inhaltsstoffe, die das Immunsystem
des Korpers unterstutzen. Dazu z&hlen Polyphenole (Flavonoide), Karotinoide (a- und pB- Ka-
rotin, Lycopin, Lutein usw.), Tocopherole sowie Spurenelemente wie Selen und Zink. Diese
Stoffe schiitzen die Zellen auf vielféaltige Weise vor freien Radikalen, den sogenannten reakti-
ven Sauerstoffspezies (ROS), die in Zellen oxidativen Stress ausldsen kénnen (Bravo, 2009).
ROS werden durch aerobe Stoffwechselvorgénge, kérpereigene Abwehrprozesse oder photo-
biologische Effekte gebildet und I6sen bei unkontrollierter Bildung in einem Organismus oxi-
dativen Stress aus. Dadurch werden Zellmembranen, DNA und Proteine verandert und in ihrer
Funktion beeintrachtigt. Funktionseinschrankungen einer Zelle uber einen langeren Zeitraum

fihren zur Alterung des Organismus (Sies et al., 2004).

Phenolische Verbindungen sind sekundare Pflanzenstoffe, die flir den Organismus sehr niitz-
lich sind, aber nicht im Primarstoffwechsel der Pflanzen gebildet werden. Polyphenole sind
aromatische Verbindungen mit meist mehr als zwei aromatischen Hydroxylgruppen im Mole-
kil und sind in unterschiedliche Stoffklassen unterteilt. Die drei Untergruppen der phenolischen
Verbindungen sind die Flavonoide, welche ungefahr zwei Drittel der Polyphenole ausmachen,
die Hydroxybenzoesduren und die Hydroxyzimtséuren. Die zwei letzteren Gruppen tragen in
etwa ein Drittel zur Gesamtphenolaufnahme bei. Polyphenole beeinflussen nicht nur die Pflan-
zenphysiologie und schitzen die Pflanze vor Krankheiten und Schéadlingen, sondern sie haben
auch eine gesundheitsfordernde Wirkung auf den Menschen. Sie sollen beispielsweise das
Krebsrisiko vermindern (Bravo, 2009; Hooper und Cassidy, 2006). Zu den wichtigsten Grup-
pen von natlrlichen Antioxidantien z&hlen die Flavonoide. Zu den Flavonoiden gehdren viele
farblose Substanzen, aber auch die blau, violetten Anthocyane. Durch die Verarbeitung von
Karotten kann es zu Verlusten an Phenolen kommen. In der Schale von Karotten befindet bis
zu 54 % des Gesamtphenolgehalts (Sharma et al., 2012). In frisch zerkleinerten Karotten konnte

ein hoherer Phenolgehalt nachgewiesen werden (Hager und Howard, 2006).

Karotten sind eine der wenigen Gemdsearten, die einen hohen Karotinoidgehalt in den Wur-
zeln aufweisen. In der Erndhrung spielen die Karotinoide vor allem bei der Versorgung mit
Provitamin A eine Rolle. Die bestuntersuchten Karotinoide sind B-Karotin, B-Kryptoxanthin,
a-Karotin, Lycopin, Lutein und Zeaxanthin. Bei den Karotten sind vor allem die sehr hohen
Gehalte an -Karotin und a-Karotin zu erwdhnen (Maiani et al., 2009). Karotinoide gehdren zu
den natdrlichen Farbstoffen, die eine gelb bis rétliche Verfarbung in der Pflanze bewirken. Ein
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hoher Gehalt an Karotinoiden im Gemudise, heif3t aber nicht gleich, dass sie auch vom mensch-
lichen Korper géanzlich aufgenommen werden kdnnen. Deshalb spielt die Bioverfugbarkeit von
Né&hrstoffen eine Rolle in der Erndhrung. Kénnen die Substanzen nicht vom Korper umgesetzt
und verwendet oder gespeichert werden, sind sie nicht bioverfugbar. Viele Faktoren beeinflus-
sen die Bioverfuigbarkeit von Karotinoiden. Beispielsweise kann nur Vitamin A gebildet wer-
den, wenn mindestens 3-5 g Fett pro Mahlzeit bei der Aufnahme von Lebensmitteln mit -
Karotin und o-Karotin verfligbar ist (Roodenburg et al., 2000). Auch unterstiitzen Vorgénge
wie Kochen, Schneiden oder Mixen des Lebensmittels die Freisetzung von Karotinoiden (Ha-
ger und Howard, 2006; VVan het Hof et al., 2000).

Waéhrend der Lagerung kann es zur Oxidation von Karotinoiden in Karotten kommen. Es muss
mit bis zu 10 % Karotinoidverlust gerechnet werden (Bottcher und Belker, 1996). Auch bei der
Saftherstellung muss mit Karotinoidverlusten gerechnet werden. Im Verarbeitungsriickstand
(Trester) kann 20 % des Gesamtkarotinoidgehalts zurtickbleiben (Mayer-Biebach et al., 2005).
Sharma et al. (2012) berichten von einem B-Karotingehalt um 50 % im Karottentrester. Die
Konzentration der Carotinoide steigt mit zunehmender Reife und erreicht im Zustand der Voll-

reife ein Maximum (Rodriguez-Concepcion und Stange, 2013).

Nitrat (NO?%) ist in Gemiise, Wasser und anderen Lebensmitteln in den letzten Jahrzehnten
sehr kritisch betrachtet worden. Nitrat wird in Lebensmitteln und im Korper zu Nitrit (NO2)
reduziert. Nitrit wird dann entweder zu Stickstoffmonoxid (NO) umgewandelt oder es reagiert
mit sekunddren Aminen. Dann werden vor allem im Gastrointestinaltrakt und beim Erhitzen
von Lebensmitteln N-Nitroso-Verbindungen, wie beispielsweise Nitrosamine, gebildet. Nitro-
samine gelten als krebserregend (Hohn et al., 2004). Nitrit kann bei Sauglingen zu Methamo-
globindmie (Blausucht), welche die Folge einer Sauerstoffunterversorgung ist, fihren. Dabei
wandelt Nitrit Himoglobin in Methdmoglobin um, welches keinen Sauerstoff binden kann. In
den letzten Jahren konnte aber gezeigt werden, dass Nitrat und Nitrit durchwegs auch positive
Eigenschaften auf Erwachsene haben kdnnen (Lundberg et al., 2018; Hord et al., 2009; Men-
singa et al., 2003).

Né&here Beobachtungen und Forschung ist noch notwendig, um eine verlassliche Risiko/Nutzen
Analyse von Nitrat auf die Gesundheit des Menschen prasentieren zu kénnen (Habermeyer et
al., 2015). Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) legt die téglich akzeptierbare Aufnahme-
menge ab dem 4. Lebensmonat firr Nitrat bei 3,7 mg kg Kérpergewicht fest (AGES, 2018).
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Es wird allgemein angenommen, dass die Nitratgehalte in Gemuse im Sommer geringer sind

als im Winter (European Commission, 1997).

Das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) (2009) spricht aber von einer gering akuten To-
xizitdt von Nitrat und Nitrit in Spinat, der ein sehr Nitrat- und Nitritreiches Gemuse ist, auch
wenn grollere Mengen verzehrt werden. Ausgenommen sind davon Sduglinge in den ersten
Lebensmonaten. Bedenklich kdnnen aber hohe Mengen an Nitrit ber einen langerfristigen

Zeitraum sein (Bundesamt fir Risikobewertung, 2009).

Hochstwerte fur Nitrat legt die Europdische Kommission in der Verordnung Nr. 1258/2011 fur
Spinat (je nach Verarbeitung 2000- 3500 mg NOs kg?), frischer Salat (je nach Anbauweise
2000 — 5000 mg NOs kg™) und Beikost fiir Sauglinge und Kleinkinder (200 mg NOs kg?) in
der Verordnung Nr. 1881/2006 fest. Fur die Karotte im speziellen ist kein Grenzwert festgelegt.

Die Hohe des Zuckergehaltes stellt eine wesentliche EinflussgroRe auf Geschmack und
Beliebtheit von Karotten dar (H6hn et al., 2004). In Karotten sind hauptsachlich die Zucker
Glucose, Fructose und Saccharose zu finden (Hohn et al., 2004; Herrmann, 2001). Das Anrei-
chern von Zuckern in der Wurzel kann in drei Stufen eingeteilt werden, wobei in der ersten
keine Zucker akkumuliert werden, in der zweiten Stufe hauptsachlich reduzierende Zucker
(Glucose, Fructose) gespeichert werden und in der dritten Stufe Saccharose eingelagert wird
(Steingrover, 1983). Wellinger et al. (2006) stellten einen Zusammenhang zwischen dem Zu-
ckergehalt in Karotten und der Trockenmasse fest. Bei einem hohen Gehalt an Trockenmasse
kann auch ein héherer Zuckergehalt erwartet werden. Zucker macht 34 -70 % der Trockenmasse
in der Wurzel aus (Nilsson, 1987; Daie, 1984).

Der Zuckergehalt kann uber verschiedene Methoden gemessen und in verschiedenen Grofl3en
angegeben werden. Der Brix-Wert, welcher fur die Bestimmung des Massenverhaltnisses von
Zucker zu Wasser in einer Losung hergenommen wird, ist ein Indikator fur den Zuckergehalt
und kann sehr einfach und schnell ermittelt werden, sollte aber etwas Kritischer beurteilt wer-
den. Die Lichtbrechung wird nicht nur durch den Zucker hervorgerufen, sondern kann auch
durch andere Substanzen beeinflusst werden (H6hn et al., 2004). Die Gesamtzuckergehalte,
sowie die einzelnen Zucker kdnnen beispielsweise mit einem Spektrophotometer oder mit einer
HPLC (High pressure liquid chromatography) bestimmt werden (Dolores Rodriguez-Sevilla et
al., 1999).
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Die Zuckergehalte in Karotten werden durch unterschiedliche Umweltbedingungen, Anbaume-
thoden und Lagerungen beeinflusst (Kjellenberg et al., 2016; Hohn et al., 2004; Suojala, 2000;
Nilsson, 1987; Simon et al., 1980). Bei der Lagerung bei 1 °C und 98 % Luftfeuchte konnte
Simon (1984) feststellen, dass der Zuckergehalt beinahe konstant blieb, aber das Verhaltnis von
nicht reduzierenden zu reduzierenden Zuckern sank. Zudem sei der suRe Geschmack wéhrend
der Lagerung gestiegen. Hohn et al. (2001) wiederum fanden heraus, dass sich die Brix-Werte
und die Gesamtzuckergehalte wahrend der Lagerung verringerten, wobei sich diese Verminde-
rung geschmacklich aber kaum auswirkte. Wahrend der Lagerung kann es zu einem Abbau von
Starke zu Zucker kommen (Bottcher und Belker, 1996).

Suojala (2000) konnte nachweisen, dass in kélteren Jahren die Karotte wahrend der Wachs-
tumsphase mehr Zucker in der Wurzel einlagerte. Aber nicht nur die Lagerung und die Wetter-
bedingungen haben einen Einfluss auf den Zuckergehalt, sondern auch der Sortentyp. Friihe
Sorten tendieren dazu, mehr reduzierende Zucker einzulagern, wéhrend Lagertypen eher Sac-

charose speichern (McKee et al., 1984).
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5.1 Genetisches Potential

Das innige Zusammenspiel von Genotyp und Umwelt bedingt Entwicklung und Erscheinungs-
bild einer Pflanze. VVor der Etablierung der modernen Pflanzenziichtung entwickelten die Land-
wirtlnnen eigene, regionale Sorten, die an das ortliche Klima, die anbautechnischen Mal3nah-
men und die vorherrschenden Krankheiten und Schadlinge angepasst waren. Diese bilden heute
ein wertvolles Reservoir flr genetische Vielfalt und sind zum Teil in Gen- und Samenbanken
gelagert. Mit dem Aufkommen der kommerziellen Ziichtung und des Saatguthandels, verdrang-
ten Zucht- und Hybridsorten die alten Landsorten. Den Landwirtinnen féllt nun die Aufgabe
zu, die fur den Standort, die angewandte Kulturfiihrung und die angestrebte Endnutzung am

besten angepasste Sorte aus dem groRen Angebot auszuwahlen (Diepenbrock et al., 2016).

Spezielle Zuchtziele bei Karotten sind starkes Laub, die sortenechte Farbe und Form, geringe
Anfalligkeit gegentiber Griinkopfigkeit, der Geschmack, die Verbesserung der Ausbeute und
Stabilitat, gute Lagerfahigkeit (bei Lagertypen), kurzes Laub fur friihe Sorten sowie die innere
und dufRere Fleischfarbe (Heistinger, 2013).

5.2  Umwelteinfliisse

Das Pflanzenwachstum ist abhangig von den abiotischen Faktoren wie Licht, Temperatur, Was-
ser, CO2 und Nahrstoffen. Das Klima an einem Standort beeinflusst somit das Pflanzenwachs-
tum. Vorarlberg liegt auf dem Langengrad 9.9 und dem Breitengrad 47.2., was bedeutet, dass
sich in dieser geographischen Lage vor allem die Faktoren Licht und Temperatur limitierend
auf die Pflanzen im Winter auswirken. Die Nahe des Bodensees kann zudem im Herbst zu
ausgepragten Boden- und Hochnebeln fiihren. Die Lage des Rheintals Vorarlbergs zwischen

den Alpen und dem Bodensee fiihrt zudem zu haufigen Niederschlégen.

Die abnehmende Temperatur im Herbst/Winter senkt die Rate der chemischen Reaktionen in
den Pflanzen und beeinflusst dadurch Wachstum und Qualitat. Temperaturen tber 25°C und
unter 10°C wirken sich negativ auf die Entwicklung von Gemusearten des geméRigten Klimas

aus (Rubatzky et al., 1999). Fur Karotten liegt das Temperatur-Optimum bei 18 °C. Sie haben
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jedoch eine breite Temperaturtoleranz und kénnen auch leichte Minusgrade ohne groben Scha-
den aushalten (Rubatzky et al., 1999). Wenn niedrige Temperaturen eintreten, kann sich die
Pflanze schitzen, indem sie die Struktur der Biomembran &ndert. Féllt die Temperatur unter
0°C entstehen Eiskristalle im Apoplasten. Das fuhrt zu einem glasigen Aussehen der Pflanzen-
teile. Diesen Zustand konnen frosttolerante Pflanzen nach einem Temperaturanstieg wieder ver-
lassen. Wenn sich bei tieferen Minusgraden auch im Symplasten Eiskristalle bilden, treten ir-
reversible Schaden auf (Schopfer und Brennicke, 2010).

Mit der Abnahme des Sonnenlichts reduziert sich die Photosyntheseaktivitat der Pflanzen.
Schon Lawrence postulierte im Jahr 1948 in ,,Science and the Glasshouse®, dass Pflanzen min-
destens zehn Stunden Tageslicht brauchen, um gut wachsen zu kénnen. Auch Coleman (2014)
beschreibt ein stark verlangsamtes Wachstum, wenn die Tageslange unter zehn Stunden féllt.
Die Pflanzen sollten bis dahin schon eine gewisse MindestgroRe erreicht haben, damit im Win-
ter kontinuierlich geerntet werden kann. Anbaustaffelung und préazise Aussaattermine seien laut
Coleman (2014) dafiir unerlasslich. In Vorarlberg liegt die Tageslange von 21. Oktober bis 11.
Februar unter zehn Stunden (Werner und Auer, 2001). Zudem ist ausschlaggebend, wieviel
Sonnenstunden ein Ort im Winter hat. Ein sehr nebliger, dunstiger Standort ist weniger geeignet
(Palme, 2017).

In der Hauptwachstumsphase benétigt die Karotte am meisten Wasser. Aber auch in der frihe-
ren Entwicklungsphase wirde sich Trockenstress negativ auf das spéatere Wachstum und den
Ertrag auswirken (Rubatzky et al., 1999).

5.3 KulturmaRnahmen

Durch verschiedene KulturmaBnahmen kénnen Landwirtinnen die Karottenernte beeinflussen.
Zum einen ist vor allem fir eine erfolgreiche Ernte im Winter der Aussaattermin von Bedeu-
tung, aber auch die Dingung, Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und Schutzmafnahmen durch

beispielsweise einen Minifolientunnel beeinflussen die Qualitat und den Ertrag von Karotten.

Den Aussaattermin fiir eine Winterernte von Blindelkarotten sollte spatestens Anfang bis Mitte
August nach Palme (2016) und Coleman (2014) gewahlt werden.

Aufgrund des eher geringen Nahrstoffbedarfs konnen Karotten nach Starkzehrern wie Kohlge-

muise und Kartoffeln angebaut werden. Bei der Dungung ist unbedingt auf Gille, Jauche und
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halbverotteten Stallmist zu verzichten. Der Diingerbedarf von Karotten liegt bei 180 kg ha™
Stickstoff, 70 kg ha Phosphat, 300 kg ha™ Kalium. Auch im Jahr vor dem Anbau sollte auf
keinen Fall Mist ausgebracht worden sein und nach der Ernte wird eine 2 bis 5-jahrige Pause
empfohlen (Keutgen, 2014).

Coleman (2014) beschreibt eine mogliche Fruchtfolge auf seiner Farm folgendermaRen: Die
Karotten werden im Dezember, Janner und Februar geerntet. Darauf folgen am 15. Mérz Baby-
Frihkartoffeln, die von Charantais-Melonen als Sommerkultur Ende Mai abgeltst werden.
Nach den Melonen wird ein Satz Spinat angebaut, der bis Ende November abgeerntet wird. Das

Ziel ist, im Gewé&chshaus mindestens drei Kulturen anzubauen (Coleman, 2014).

Im Sommeranbau werden Karotten tblicherweise nicht geschitzt produziert. Wird ein Anbau
im Herbst/Winter angestrebt kann die geschitzte Produktion eine Hilfe sein. Folientunnel wer-
den weltweit verwendet, um Gemise und Zierpflanzen in einer kontrollierten Umgebung zu
produzieren (Lamont, 2009). Dabei ist die ungeheizte geschitzte Produktion mit Folientunnel,
Gewadchshaus oder einer Vliesabdeckung auch wichtig fur eine erfolgreiche Winterernte. Die
Gemdsekulturen brauchen unterschiedlich viel Schutz, manche wachsen auch ganz ohne, an-
dere sind etwas empfindlicher. Durch den Anbau von Kulturen im Herbst und Winter kénnen
bestehende Gewéchshausflachen und Folientunnel ausgenutzt werden. So wird die Rentabilitat
dieser erhoht (Coleman, 2014; Guldan, 2013).

Interessant fur den Winteranbau, aber auch fiir den reguldaren Anbau, sind mobile Varianten.
Das kann entweder durch das zeitweise Anbringen eines Minifolientunnels oder einer Abde-
ckung mit einem Vlies geschehen oder es wird ein rollbarer Folientunnel bzw. Gewé&chshaus

installiert. VVorteile mobiler Abdeckungen sind:

e die Mdglichkeit einer intensiveren Nutzung des Bodens, da weniger Probleme mit
Versalzung und Krankheits- und Schadlingsanreicherung auftreten,
e eine Erweiterung der Fruchtfolge,

e eine extensive Verlangerung der Saison.

Mobile Schutzmalinahmen kdnnen vor allem fir direktvermarktende Betriebe eine Bereiche-
rung sein, da sie Produzentinnen flexibler in seiner Anbauweise machen. Rollbare Gewdchs-
hauser und Folientunnel sind in Osterreich noch nicht sehr etabliert, obwohl sie aus England
schon lange bekannt sind (Palme, 2016). An der VersuchsauRenstelle Zinsenhof der HBLFA

Schoénbrunn wurde ein bewegbares Gewdachshaus aufgebaut und ist erfolgreich im Einsatz. In
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den USA wurde dazu schon mehr ausprobiert und untersucht, welche Roll-Systeme sich eignen
und praktikabel sind (Palme, 2016).

Minifolientunnel sind ein sehr kostengtinstiges und flexibles System und schiitzen vor Nieder-
schldagen, was ein Abdeckvlies nicht kann. Dafur ist bei Vlies ein besserer Luftaustausch gege-
ben. Vliese und Folie verhindern auch eine zu starke Verdunstung und Vertrocknung. Fur die
Winterproduktion sind Vliese mit 30-70 g m™2 am besten geeignet (Palme, 2016).

5.4 Krankheiten und Schadlinge

In diesem Kapitel wird hauptsachlich auf die wichtigsten Krankheiten und Schadlinge, die auf
dem Feld und an den Bl&ttern vorkommen, eingegangen. Die Lagerkrankheiten, beispielsweise
Grauschimmel oder die Thielaviospis-Lagerfaule, werden nicht besprochen, da es bei den Win-
terkarotten nur zu kurzen Lagerzeiten von etwa 1 bis 2 Wochen kommt. Diese Krankheiten sind

deshalb nicht von grofRer Relevanz fiir die Blndelwarenproduktion.

Allgemein kann gesagt werden, dass sich bei einem Befall des Laubes durch Pathogene die
Assimilationsflache verringert. Die Folge ist ein geringerer Ertrag.

Alternaria dauci - Méhrenschwérze

Alternaria dauci verursacht weltweit hohe Verluste im Karottenanbau. Der pathogene Pilz ge-
hort zu den Ascomyceten. Die optimale Temperatur fir sein Wachstum liegt bei 28 °C, aber er
kommt auch mit wesentlich niedrigeren und héheren Temperaturen zurecht (13 bis 35 °C) (Be-
dlan, 2012). Der Pilz tritt bei hoher Luftfeuchtigkeit besonders stark auf, ist Gber das Saatgut
iibertragbar und kann auch im Boden tiberdauern. Hauptsachlich geschieht die Ubertragung
uber den Wind.

Alternaria dauci fuhrt eine nekrotrophe Lebensweise, das heifdt, der Krankheitserreger totet
zuné&chst die Wirtszelle ab, ernéhrt sich dann von ihr und nutzt sie zur Fortpflanzung. Das typi-
sche Schadbild zeigt deshalb zundchst eine gelbe Verfarbung und kleine braune Flecken, die
spater zusammenflieBen. Schlussendlich welken und verfaulen die Bléatter. Es sind zudem
dunkle Konidientrdger mit den Konidien sichtbar. Die Wurzeln werden kaum befallen (Bedlan,

2012). Ein Vorkommen von Alternaria dauci ist oft gepaart mit dem Schwacheparasit

22



5 Ertragsfaktoren

Alternaria alternata (Cruger et al., 2002). Bei einem sehr dichten Bestand, kdnnen sich diese
Pilze rascher entwickeln, da ein feuchtes Mikroklima das Pilzwachstum fordert.

Gegenmalinahmen sind die Einhaltung einer dreijahrigen Fruchtfolge. AufRerdem sollten Sorten
bevorzugt werden, die gegen Alternaria dauci widerstandsfahiger sind. Die Sortenwahl hat ei-
nen grof3en Einfluss auf die Befallsstarke (Kappert, 2013), ebenso wie pathogenfreies Saatgut.
Eine Fungizidbehandlung kann bei Bedarf vorgenommen werden (Bedlan, 2012).

Xanthomonas hortorum pv. carotae - Bakterielle Blattfleckenkrankheit

Das Bakterium Xanthomonas hortorum pv. carotae, ein aerobes, gram-negatives Stabchen, ver-
ursacht die bakterielle Blattfleckenkrankheit. Ein Befall wird bei Temperaturen um die 25 bis

30 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 90 — 100 % (Uber mindestens zwei Tage) gefordert.

Das Schadbild zeigt sich als erstes durch gelbe, kleine Flecken an den Fiederblattchen. Nach
ein paar Tagen verfarbt sich deren Zentrum durch Vertrocknen braun, umgeben von einem gel-
ben Hof. Bei einem starken Befall kbnnen ganze Bléatter absterben und auch die Stiele zeigen
Spuren der Krankheit. Das Krankheitsbild &hnelt stark der Mohrenschwarze (Alternaria dauci)
und wird deshalb oft mit dieser verwechselt. In der Regel gelangt das Bakterium durch ver-
seuchtes Saatgut in den Bestand und verbreitet sich weiter tiber Wasser, Wind und Kulturmal3-
nahmen. Es kann aber auch im Boden berdauern, weshalb eine Fruchtfolge von mindestens

vier Jahren zu empfehlen ist (Bedlan, 2012).

Cercospora carotae - Cercospora-Blattfleckenkrankheit

Auch die Cercospora-Blattfleckenkrankheit, die durch den Pilz Cercospora carotae verursacht
wird, ist Alternaria dauci ahnlich. Die Optimaltemperatur liegt zwischen 18 und 28 °C. Fir die
Erstinfektion bendtigt der Pilz warme, nasse Blatter, damit die Konidien in die Stomata ein-
dringen konnen. Bei Temperaturen unter 16 °C bzw. Gber 32 °C und unter 84 % relativer Luft-

feuchte ist die Wachstumsrate gering.

Das Schadbild fangt mit kleinen Punkten an den Blattrdndern an, die bald grofier werden und
hell umrandet sind. Auch hier ist nach einiger Zeit ein Pilzrasen sichtbar. Die Flecken sind

vorrangig auf den jlngeren Blattern zu sehen.
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Wie Alternaria dauci lebt Cerscospora carotae nekrotroph und wird tber das Saatgut Gbertra-
gen. Er kann auf Pflanzenresten im Boden uberdauern (Bedlan, 2012). Das Einhalten einer

Fruchtfolge macht auch bei diesem Pathogen Sinn.

Psila rosae Fab. - Méhrenfliege

Die Mohrenfliege ist im Alpenvorland und den Alpen der wichtigste Karottenschédling. Die
erste Generation tritt ab Mai auf. Die Mohrenfliegen sind 4 bis 5 mm grof3, besitzen einen gel-
ben Kopf mit roten Augen, gelbe Beine, und einen schwarzen Hinterleib. Die Weibchen legen
ihre Eier an den Wurzelhals der Karotten ab. Befallen werden auch Petersilie, Sellerie, Pasti-
nake und Fenchel (Kahrer und Gross, 2002). Nach ungeféhr sieben Tagen schliipfen die Maden,
wandern abwarts und fressen an den Feinwurzeln. Erst das dritte Stadium bohrt sich in die
Hauptwurzel. Die FraRzeit dauert 5-6 Wochen, danach verpuppen sich die Maden im Boden zu
einer ca. 5 mm langen hellbraunen Ténnchenpuppe. Nach einiger Zeit, in der Regel ab Juli,
schliipfen die Fliegen und legen ihre Eier wieder an die Wurzelhélse. Es kdnnen sich je nach
Temperatur mehrere Generationen entwickeln. Die zweite Generation tritt meist starker auf,
eine dritte Generation kommt eher selten vor (Criger et al., 2002). Die Fliegen tberwintern im
Boden in Puppen, aber auch die Larven kdnnen uberleben. Typisches Erkennungsmerkmal an
den Karotten sind die rostbraunen FralRgange, die starke Qualitatseinbuf’en mit sich bringen.
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6.1 Standortbeschreibung

Lustenau liegt im Rheintal, im Nordwesten des Bundeslands Vorarlberg, auf einer Seeh6he von
404 m. Der Versuch, der in der vorliegenden Masterarbeit beschrieben wird, wurde auf Flachen
des Betriebes Vetterhof in Lustenau angelegt. Der Vetterhof hélt neben dem Gemusebau, den
er auf rund 10 ha betreibt, auch Mutterkiihe und Freilandschweine. Seit den 70er Jahren wird
der Betrieb biologisch bewirtschaftet. Die Produkte werden hauptséchlich direkt tber Gemise-
Kistenabos, einen wochentlichen Marktstand, den Hofladen, Fleischpakete und die Gastronomie
vermarktet. Feldsalat, Winterportulak, verschiedenste Asiasalate, Rucola, Spinat werden schon
seit einigen Jahren auf dem Betrieb erfolgreich im ungeheizten Gewéchshaus fir eine Ernte im
Winter angebaut.

Boden

Die Versuchsfldchen befinden sich im Stiden von Lustenau in einem Gebiet mit dem Flurnamen
Heidensand. Im Heidensand ist kalkhaltiger grauer Auboden aus feinem jungem Schwemmma-
terial mit Grundwassereinfluss vorzufinden. Es handelt sich bei der Bodenart um sandigen
Schluff. Die Bodenklimazahl betragt 48 (VoGIS, 2018).

Klima

Im Jahr 2017 betrug die mittlere Jahreslufttemperatur in Dornbirn 10,1°C, die Sonnenschein-
dauer 1889 h und die Niederschlagssumme 1793 mm (ZAMG, 2017). Die Monate Mai und Juni
2017 waren in der Region im Vergleich zu den letzten finf Jahren eher trocken, der August und

Dezember waren sehr niederschlagsreich (Abbildung 4).
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Abbildung 4 Monatssummen des Niederschlags in mm der Jahre 2012 - 2017 in Dornbirn (~
5 km von der Versuchsflache entfernt) (ZAMG, 2017)

In Abbildung 5 ist der Temperaturverlauf wéhrend der Versuche zu sehen. In den Monaten Mai,
Juni, Juli und August konnten Tage mit tiber 30°C verzeichnet werden. Im Oktober waren die

ersten Ndchte mit leichten Minustemperaturen festzustellen.
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Abbildung 5 Temperaturverlauf wahrend der Versuche
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6.2 Versuchsaufbau

Es wurden ein Fruhjahrsversuch und ein Winterversuch, mit drei verschiedenen Karottensorten

im Heidensand, durchgefihrt.

In Tabelle 1 sind die verwendeten Sorten aufgelistet. Die Sorten wurden nach verschiedenen
Kriterien fiir den Versuch ausgewahlt. Die Ziichter beschreiben alle drei Sorten als geeignet fur
die Blndelwarenproduktion. Es wurde darauf geachtet, dass alle Sorten einer Reifegruppe an-
gehoéren (Lindner et al., 2006). Des Weiteren wurden die Sorten Romance F1 und Napoli F1
auf dem Vetterhof schon seit langerem angebaut und hatten sich als gute Sorten erwiesen. Die
Sorten Napoli F1 und Mokum F1 beschreibt Coleman (2009) als sehr geeignete Sorten fiir die

Winterproduktion und als geschmacklich hervorragend.

Tabelle 1 Auflistung verwendeter Sorten flr die Versuche (Hildsamen 2017; Austrosaat 2017)

Sorte Reife- Sortentyp  Zlchter Beschreibung der Zichter
zeit

Romance F1 mittel- Nantaise  Hildsamen Glatte Ribe mit auffallend gutem Ge-
frih schmack, robustes, aufrechtes Laub, fir
Ernte Sommer bis in Winter

Mokum F1 frth  Nantaise  Austrosaat Bundelkarotte, auch fir Vlieskultur und
Snackkarotte, gute Lé&ngenausbildung
auch bei Dichtsaat

Napoli F1 frih  Nantaise  Austrosaat Bundelkarotte, starkes Laub, auch fir
Treib- und Vlieskultur

Der Fruhjahrsversuch wurde in vier Dammreihen mit zwolf Parzellen angelegt. So ergaben sich
pro Dammreihe drei Parzellen mit einer L&nge von 6,6 m. In Abbildung 6 ist das Versuchsde-
sign dargestellt. Pro Sorte wurden vier Wiederholungen angelegt. Der Abstand zwischen den
Dadmmen betrug 0,75 m. Die Aussaat erfolgte am 13.04.2018 von Hand mit einem Reihenab-
stand von 10 cm und 1,6 cm in der Reihe. Es wurde auf den Dd&mmen zweireihig ausgesat. Am
01.06.2017, sechs Wochen nach der Aussaat, waren alle Pflanzen vollstandig aufgelaufen.

Nach 44 Tagen waren bei allen Sorten mindestens 1 bis 2 Laubblatter sichtbar.
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6,6 m
<+ —>
Wh1 | Mo | Ro | Na |
0,75 mI

W Wh2 | Na | Mo | Ro |
e
g  Wh3 | Ro | Na | Mo |

Wh 4 | Mo | Ro | Na |

Karotten vom Vetterhof

Mo = Mokum F1 Ro =Romance F1 Na =Napoli F1

Abbildung 6 Versuchsdesign des Friihjahrsversuchs mit drei verschiede-
nen Karottensorten und je vier Wiederholungen

Die Kulturfuhrung erfolgte geméR betriebsublicher Praxis. Zweimal wurde von Hand gejatet
und einmal zwischen den Dammen gehackt. Anfang Juli zeigten sich vereinzelt braune Flecken,
zum Teil Vergilbungen an den Laubbl&ttern. Vermutlich handelte es sich bei den Symptomen
um eine Pilzinfektion durch Alternaria dauci und/oder Cercospora carotae. Bis zur Ernte ver-
starkte sich der Befall. Die Ernte der gesamten Versuchsflache und die Bonitur erfolgten am
20.07.2017.

Der Winterversuch wurde auf dem gleichen Schlag angelegt. Um zusatzlich zwei verschiedene
Schutzmalnahmen zu testen, wurde die Versuchsflache in 36 Parzellen eingeteilt. Jede Parzelle
bestand wieder aus einem Damm, der 3 m bzw. 6 m lang war. Je Variante waren vier Wieder-

holungen vorhanden. In Abbildung 7 ist das Versuchsdesign dargestellt.

6m 3m
—> <+“—>
Wh 1 | Mo | Ro | Na [ Mo|[Mo| Ro | Ro| Na | Na |
0,75mI
Wh 2 | Na | Mo | Ro [ Na|[Na|Mo|Mo| Ro|[ Ro|
Wh 3 | Ro | Na | Mo | Ro [ Ro| Na| Na| Mo]| Mo]|
Wh 4 | Mo | Ro | Na [ Mo|Mo| Ro [ Ro| Nal|Na]
Folie Vlies ohne

Abbildung 7 Versuchsdesign des Winterversuchs mit drei verschiedenen Karottensorten,
zwei verschiedenen Abdeckungen und je vier Wiederholungen.
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Die Aussaat erfolgte am 18.07.2017 von Hand, mit den gleichen Abstanden wie beim Frih-
jahrsversuch. Es wurde im August und September insgesamt dreimal von Hand gejéatet.

Da Mitte September schon ein deutlicher Pilzbefall der Blatter zu beobachten war, wurde am
15.09.2017 und 04.10.2017 das im biologischen Landbau zugelassene Pflanzenschutzmittel
“Cuproxin progress” mit einer Handspritze ausgebracht. Am 24.09.2017 wurde die Laubhdhe
aufgenommen, sowie die Starke des Befalls visuell eingeschétzt. Aufgrund von sichtbaren
FralRspuren am Laub durch Feldhasen, wurde die Versuchsflache am 29.09.2017 mit einem

Hasenzaun umzaunt.

Vom 08.11.2017 bis zur Ernte wurden die Karotten mit einem Minifolientunnel und einem
doppelten Sommervlies geschiitzt. Ein Teil der Versuchsflache blieb als Kontrolle ohne Abde-
ckung. Die Ernte und Bonitur der Karotten eines repréasentativen Meters pro Parzelle erfolgte
am 16.12.2017.

Am Tag der Sommer- wie Winterernte wurden alle geernteten Karotten gewaschen und an-
schlieBend sortiert, gewogen und ausgezahlt. Es wurde die Masse in Kilogramm und die Stlick-
anzahl von allen marktfahigen und nicht marktfahigen Riiben eines représentativen Meters er-
fasst. Die nicht marktfahigen Wurzeln kamen in die Gruppen geplatzt, zu klein, geschadigt
infolge von Fralischaden durch Maus oder Hase. Bei der Winterernte wurde zusétzlich noch der
Mohrenfliegenbefall dokumentiert. Bei der Sommerernte konnte nur vereinzelt ein Schaden
durch Méohrenfliegenlarven beobachtet werden. AnschlieBend wurden pro Parzelle 25 bzw.
zehn Karotten zufallig ausgewahlt, um diese zu bonitieren. Nach der Bonitur wurden fir die
spatere Analyse im Labor ca. funf marktfahige Wurzeln pro Parzelle entsaftet. Davon wurden
ca. 50 — 60 ml Saft in zwei Plastikréhrchen gefullt und sofort bei -18 °C eingefroren. Von
weiteren zehn Karotten pro Parzelle kam gesundes Laub in den Gefrierschrank. Die zugehori-
gen Wurzeln wurden mit einer Kiichenmaschine zerkleinert, auf zwei Plastikbehélter aufgeteilt
und dann tiefgekihlt. Zwischen dem Beginn des Zerkleinerns bzw. der Entsaftung der Karotten

und dem Einfrieren lagen maximal 20 Minuten.
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Bonituren

Die Bonituren erfolgten in Anlehnung an ,,Planung, Anlage und Auswertung von Versuchen

im okologischen Gemisebau — Handbuch fir die Versuchsanstellung® (Lindner, 2006). Die

Bonituren wurden immer von ein und derselben Person durchgefuihrt. Nachfolgend sind die

bonitierten Merkmale beschrieben:

Masse:

Laubgesundheit:

Laub- und Wur-
zellange:

Waurzeldurch-
messer:

Grunkopfigkeit:

Auspragung der
Schulter:

Es wurde von 25 Karotten im Sommer bzw. zehn Karotten im Winter die

Masse in g von Wurzel und Laub getrennt erfasst.

Bei zehn Karotten je Parzelle wurde der Krankheitsstatus erfasst. Es
wurde von 1 bis 5 bonitiert (5 = < 30 % der Blattoberflache gesund, 3 =
30 — 70 % gesund, 1 > 70 % gesund).

Es wurde von zehn Blattern je Parzelle die Lange des langsten Blattes

sowie bei zehn Wurzeln die L&nge gemessen.

Es wurde bei zehn marktfahigen Wurzeln je Parzelle an der dicksten Stelle

der Durchmesser gemessen.

Es wurde bei zehn marktfahigen Karotten die innere und &uflere Grin-
kopfigkeit bonitiert, da die innere unabhangig von der aufieren auftreten

kann. Bonitiert wurde von 1 = fehlend, 3 = gering, 5 = mittel bis 7 = stark.

Die Form des Rubenkorpers am Laubansatz wurde bei zehn marktfahigen
Wurzeln je Parzelle bonitiert (1 = stark abfallen (Laubansatz deutlich tGiber
Rubenkorper), 2 = kegelformig, 3 = abgerundet, 4 = flach (nach UPOV,
2015)).
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Ribenform: Die Rubenform wurde auch bei zehn marktfahigen Karotten je Parzelle
bonitiert. Es kamen Karotten von 5 = kaum abgestumpft, 7 = méalig ab-
gestumpft und 9 = voll abgestumpft vor (Abbildung 8).

Abbildung 8 Beispielbilder fiir die Boniturnoten
bei der Rubenform, links = 5, mitte = 7, rechts =9
(Eigene Fotos)

6.3 Laboranalysen

Es wurden Analysen in Vorarlberg und in Wien durchgefiihrt. Die eingefrorenen Proben der
Sommerernte wurden im Herbst 2017, die Proben der Winterernte im Janner und Februar 2018
im Labor der Abteilung Lebensmitteluntersuchung des Umweltinstituts VVorarlberg untersucht.
Zudem wurde die gravimetrische Trockensubstanz und Nitrat mittels HPLC analysiert.

Im Labor der Abteilung Gartenbau der Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU) wurde Nit-
rat, antioxidative Kapazitat, Gesamtphenole, Carotinoide, reduzierende Zucker und Gesamtzu-

cker sowie die refraktrometische Trockensubstanz (°Brix) bestimmt.

Fur die Analysen im Gartenbaulabor der BOKU wurden die Inhaltsstoffe ausschlie3lich aus
zentrifugierten Saftproben gemessen. Dafuir wurde der Saft, der ein Tag nach der Ernte der
Karotten gewonnen und direkt eingefroren wurde, bei 8000 Umdrehungen/min fiir 10 Minuten
zentrifugiert. Nitrat, Zucker, Carotinoide, Gesamtphenole und die antioxidative Kapazitat wur-
den mittels Spektrophotometer Metertech UV/VIS SP — 8001 analysiert. Fir jede Messung

wurde das Gerat mit einer Standardgerade kalibriert.
Nitrat

In Vorarlberg wurde der Nitratgehalt in der Karottenwurzel und dem Laub durch HPLC mittels
isokratischer Elution und anschlieRender UV-Detektion nach der ONORM EN 12014-4 be-
stimmt. Die eingefrorenen Proben wurden aufgetaut und anschlielend mit einer Retsch GRIN-

DOMIX GM 200 homogenisiert. Etwa 10 g homogenisierte Probe wurden in ein 150 ml
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Becherglas eingewogen. Zur Einwaage wurden 50 ml etwa 50 bis 60°C warmes Wasser hinzu-
gegeben. AnschlieBend wurde die Probe mit einem ULTRA TURRAX T25 basic fiir mindes-
tens eine Minute gemischt. Die Aufschlammung wurde quantitativ in einen 200 ml Messkolben
gebracht, und 50 ml Acetonitril zugegeben. Es wurde auf 200 ml mit Wasser aufgefullt. Die
Mischung wurde durch einen Faltenfilter, danach durch einen Membranfilter mit einer Poren-
weite von 0,22 um in Probegléaschen filtriert. Eine Kalibriergerade und eine Blindlsung wur-

den zudem erstellt.

Im Labor der BOKU wurde Nitrat mittels Photometer in den Karottensaftproben bestimmt. Da-
fir wurden die Saftproben bei 10.000 Umdrehungen/min fur funf Minuten zentrifugiert. Es
wurden 200 ul Saftprobe und 800 ul Reinstwasser in ein Kulturréhrchen pipettiert und mit 1
ml Vanadium(lll)chlorid-Lésung und 1ml Mischreagenz versetzt. Die Mischreagenz bestand
aus einer Sulfanilsaurelésung und einer NEDD (N-(1-Naphthyl)ethylendiamin-dihydrochlorid)
Losung. Die Proben wurden fir 30 Minuten bei 37 °C in einem Wasserbad inkubiert. Anschlie-
Rend wurden die Proben in Einmal-Halbmikrokivetten tberfihrt und die Absorption mittels

Photometer bei 540 nm analysiert.
Trockensubstanz gravimetrisch

Die Bestimmung der Trockensubstanz der Karottenwurzeln des Sommer- und Winterversuchs
wurde im Labor des Umweltinstituts VVorarlberg durchgefiihrt. Die eingefrorenen Proben wur-
den aufgetaut und anschlieBend mit einer Retsch GRINDOMIX GM 200 homogenisiert. Da-
nach wurden ca. 1-2 g des Probenmaterials mit ca. 20 g Seesand in einer Wageschale mit einem
Pistill gut vermischt und bei 104°C in einem Trockenschrank fiir 4 ¥2 h getrocknet. Nach der
Trocknung wurden die Proben in einem Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt und ausge-

wogen. Referenzmaterial wurde bei allen Durchgéngen mitgefuhrt.
Trockensubstanz refraktrometrisch

Der Brechungsindex n der Karottensaftproben wurde mit einem digitalen Tischrefraktometer
(Atago Pr-101; Auflésung: min. 0,1 % Brix) bei 20 °C bestimmt.
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Antioxidative Kapazitat

Die antioxidative Kapazitat wurde auch mit dem Spektrophotometer nach Keutgen und Pa-
welzik (2007) gemessen. Daftir wurde am Messtag eine Eisensulfatstammldsung (Eisen(I1)sul-
fat-Heptahydrat) fur die Standardgerade sowie eine FRAP-Reagenz (ferric reducing ability of
plasma) aus Acetat-Buffer (Natriumacetat, Essigsaure dH»0), TPTZ-L6sung (2,4,6-Tri[2-Py-
ridyl]-s-triazine, Salzs&ure), Eisenchloridldsung (Eisen(lIl)chlorid-Hexahydrat, dH20) und
deionisiertem Wasser hergestellt. Es wurde 100 ul Probe sowie 1 ml FRAP-Reagenz direkt in
eine Halbmikrokuvette pipettiert und vermischt. Bei einem Teil der Proben war zuvor eine 1:1
bzw. eine 1:5 Verdinnung notwendig. Der niedrige pH-Wert der Eisenchloridlésung fuhrte
dazu, dass die antioxidativen Inhaltsstoffe das Eisen(l11)chlorid-Hexahydrat zu Eisen(11)-Kom-
plex reduzierte. Dadurch entstand eine blaue Farbung, die bei 592 nm im Spektrophotometer

gemessen werden konnte (Benzie und Strain, 1996).
Gesamtphenole

Die Bestimmung der Gesamtphenole erfolgte mittels Folin-Ciocalteau-Phenolreagenz modifi-
ziert nach Keutgen und Pawelzik (2007). Dafiir wurden 100 pl Saftprobe mit 2,8 ml dH20, 1
ml NaOH und Folin-Phenolreagenz versetzt, um darauf fir 15 Minuten im Wasserbad bei 37°C
inkubiert zu werden. Nach der Uberfiihrung in Halomikrokivetten wurden die Proben bei 735,8
nm im Spektrophotometer gemessen. Fur die Kalibriergeraden wurden funf verschiedene Stan-

dards aus Gallusséaure hergestellt.
Carotinoide

Die Carotinoide und Chlorophyll a und b wurden mittels Photometer bei den Absorptionen A =
470 nm, A = 653 nm und A = 666 nm gemessen. Es wurde dafiir eine 1:1 Verdinnung der
Saftproben mit deionisiertem Wasser hergestellt, die in Halbmikrokivetten Gberfiihrt wurde.
AnschlieBend wurde spektrophotometrisch gemessen. Ein Blindwert wurde bei allen Proben

mitgeflhrt.
Reduzierende Zucker und Gesamtzucker

Die Zucker wurden mit dem Photometer bei 600 nm nach Poberezny et al. (2012) bestimmt.
Dafiir wurde zuerst eine Standardgerade mit einer D-Glucosestammldsung (1 mg mi™) erstellt.
Fir die Bestimmung der reduzierenden Zucker und der Gesamtzucker wurde 1 ml Probe mit 3

ml Farbreagenz bestehend aus 2,4-Dinitrophenol, 5 % Natronlauge und kristallinem Phenol
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sowie Kaliumnatriumtartrat versetzt. Anschliefend wurden die Proben fiir 10 Minuten bei 81°C
in ein Wasserbad gegeben, abgekihlt, in Einmal-Halbmikrokivetten Gberfuhrt und mit dem

Photometer gemessen.

Fur die Bestimmung der reduzierenden Zucker wurde die Saftprobe mit deionisiertem Wasser

im Verhaltnis 1:99 verdinnt.

Fur die Bestimmung der Gesamtzucker wurde die Saftprobe zuerst, vor der Zugabe der Farbre-
agenz, mit deionisiertem Wasser verdunnt (0,1 ml Probe, 9,9 ml dH20), mit einem Tropfen 37
% rauchende Salzsdure versetzt. Damit eine Hydrolyse stattfinden konnte, wurden die Proben
flr eine halbe Stunde bei 81°C ins Wasserbad gegeben. Um wieder in den basischen Bereich
zu kommen, wurde nach dem Abkuhlen die Probe mit 40 %iger Natronlauge versetzt. Anschlie-
Rend wurde wie oben beschrieben ein Milliliter dieser Probe mit 3 ml Farbreagenz vermischt,

um die Absorption zu bestimmen.

6.4 Sensorische Untersuchung

Die Verkostung von funf verschiedenen Karottenvarianten mit 30 Konsumentinnen und Kon-
sumenten fand am 15.12.2018 auf dem Vetterhof in Lustenau statt. Am Tag zuvor, am
14.12.2018, wurde die gleiche sensorische Untersuchung mit sechs geschulten Personen im

Labor des Umweltinstituts in Bregenz/Vorarlberg durchgefihrt.

Fur die Verkostungen wurden die Winterkarotten vom Versuchsfeld (Mischprobe aus den vier
Wiederholungen unter der Folie) am 13.12.2018 geerntet, in Kunststofffolie eingepackt und bei
ca. 1-2 °C zwischengelagert. Am gleichen Tag wurden beim Supermarkt SPAR Bio-Karotten
gekauft. Vom Vetterhof wurden Bio-Lagerkarotten zur Verfligung gestellt. VVon jeder der funf
Varianten (Lagerkarotte vom Vetterhof, Lagerkarotte von Spar, Versuchskarotten Mokum F1,

Napoli F1 und Romance F1) wurden ca. 5 kg bezogen.

Probenvorbereitung

Am Tag der jeweiligen Verkostung wurden die Karotten geschélt und in mundgerechte Stlicke
zerteilt. Hierfur wurden von der Spitze sowie vom Ende (Krautansatz) etwa 3-4 cm abgetrennt.
Der mittlere Teil wurde der Lange nach zwei Mal durchgeschnitten, sodass sich vier Teilstlicke
ergaben. Bei langeren Riben wurde das Mittelstiick nochmals in zwei Teile getrennt (der Breite

nach), sodass sich acht Teilstlicke ergaben. Die Stiicke waren etwa 2-4 cm lang.
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Darreichung

In 100 ml Plastikbecher mit Verschluss wurden ca. 5-7 Teilstticke gegeben. Den Proben wurden
anonyme Zifferncodes zugeteilt. Wasser zur Neutralisation wurde bereitgestellt. Jede Probe

wurde einzeln angeboten.
Fragebogen

Die Prufpersonen sollten zu jeder Probe ihre Einschatzung hinsichtlich unterschiedlicher Merk-
male der Probe abgeben. In Tabelle 2 sind die abgefragten Merkmale aufgelistet und beschrie-

ben. Im Anhang ist der gesamte Fragebogen zu finden.

Tabelle 2 Zusammenfassung der abgefragten Merkmale bei der sensorischen Analyse von finf
verschiedenen Karottenproben

Merkmal

Beschreibung der Eigenschaft

Bewertung

Typischer Karottenge-
ruch

Charakteristischer Geruch einer rohen Ka-
rotte

nicht erkennbar - sehr stark
kennbar

ungewohnlicher Ge-
ruch

storender Geruch

nicht erkennbar - sehr stark
kennbar

Knackigkeit die Intensitdt der Lautstarke beim Abbeien kein Gerdusch - sehr lautes
und Kauen der Karotte Geréausch
stBer Geschmack SiiRe der Karotten nicht erkennbar - sehr stark

erkennbar

bitterer Geschmack

Bitterkeit der Karotten

nicht erkennbar - sehr stark
kennbar

fremdartiger Ge-
schmack

ungewohnlicher Geschmack fiir eine Karotte

nicht erkennbar - sehr stark
kennbar

Gesamteindruck der
Probe

Gesamteindruck, der alle Merkmale erfasst

Sehr schlecht - sehr gut

Eindruck einer typi-
schen Karotte

Entsprechung des Bildes einer typischen Ka-
rotte

Nein - Ja

Beliebtheit der Probe

Abfrage, ob diese Probe wieder gegessen
werden wirde

Nicht wieder — sehr gerne
wieder essen
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6.5 Bodenanalyse

Es wurden zwei Bodenproben der Winterversuchsflache in Zusammenarbeit mit der Abteilung

Umweltanalytik des Umweltinstituts VVorarlberg auf ausgewéhlte Néhrstoffe analysiert. Daftr

wurden am 30.01.2018 zwei Mischproben aus jeweils mindestens 20 Einzeleinstichen gezogen.

Die Probenahmetiefe befand sich in 0-25 cm (Hauptdurchwurzelung). Es wurden die ersten 9

m der Versuchsflache, die mit dem Minifolientunnel bedeckt waren, und 9 m von der anderen

Seite der Versuchsflache, die mit Vlies oder ohne Abdeckung versehen waren, beprobt. In Ab-

bildung 9 ist die Beprobung dargestellt. Es wurde dieser Bereich gewahlt, da ab September eine

geringere Wuchshohe des Laubes im hinteren Bereich beobachtet werden konnte und der Bo-

den moglicherweise eine Antwort auf diese Beobachtung bereithélt.

Mischprobe 1

Mischprobe 2

[ x x I x T T ] x x| <]
w x x x |x x T Tx ] x <[ ]
‘ [x x x [x x T T xx <[ <]
[x x x [x x | Dxox]x x| x|

Folie Vlies ohne x = Einzeleinstich

Abbildung 9 Darstellung der Bodenbeprobung der Winterversuchsflache fiir die Bodennahr-

stoffanalyse
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6.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit der Software SPSS Version 24 ausgefihrt. Mit einer
einfaktoriellen bzw. zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wurden die Laborergebnisse
sowie die Feldergebnisse auf signifikante Effekte unter Annahme von Normalverteilung und
unter Berucksichtigung der Varianzheterogenitat gepruft. Mit dem Tukey B Test wurden
paarweise Mittelwertvergleiche angestellt.

Mit dem nicht-parametrischen Test Kruskal-Wallis wurden die Ergebnisse der sensorischen
Analyse, der Bonituren mit Notensystem (ordinale Daten) und wenn die Anforderungen der
ANOVA nicht erfiillt werden konnten, auf signifikante Unterschiede geprift. Bei allen Tests

wurde ein Signifikanzniveau von p = 0,05 angenommen.
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7 Ergebnisse

7.1 Ertrag

Nach den jeweiligen Ernten wurde noch am selben Tag die Gesamtmasse erfasst, die Merkmale
bonitiert und ein Saft aus den vermarktungsfahigen Wurzeln hergestellt. Es wurde darauf ge-
achtet bei Winter- und Sommerernte dieselbe Methodik anzuwenden. Es soll an dieser Stelle
gleich erwahnt werden, dass ein Pilzbefall bei beiden Versuchen Probleme bereitete. Die Blatter
wiesen Kkleine braune Flecken auf. Teilweise war das umliegende Gewebe vergilbt. Der Befall
war bei der Sommerernte noch eher gering, aber doch schon so hoch, dass der Betriebsfihrer
die Karotten eher nicht mehr als Blindelware vermarktet hatte. Der notige Putzaufwand waére
aus praxisrelevanter Sicht nicht vertretbar gewesen (Vetter, 2017). Bei der Winterernte fielen
verfaulte, braune Blatter ab und es waren deutlich dunkle Konidientrdger mit Konidien sichtbar.
Diese Ernte war definitiv nicht mehr als Blndelware vermarktungsfahig. Es wurde trotzdem
Anfang November eine Abdeckung aus Vlies und Folie beim Winterversuch angebracht, um
mdogliche Auswirkungen feststellen zu kénnen. Alle nachfolgenden Ergebnisse sind als Mittel-

werte mit Standardabweichung angegeben.

7.1.1 Winterversuch

Bei der Auswertung der Ertragsdaten des Winterversuchs wurde eine zweifaktorielle Vari-
anzanalyse mit den Faktoren Sorte und SchutzmaRnahme durchgefiihrt. Es wurden keine Wech-
selwirkungen zwischen den beiden Faktoren festgestellt. Die Variable ,,Ertrag vermarktungsfa-

hige Wurzeln* wurde aufgrund heterogener Varianzen nach [f(X) = In(x)] transformiert.

Bei der Ernte im Dezember konnten Unterschiede zwischen den Sorten Mokum F1, Napoli F1
und Romance F1 festgestellt werden. Die Sorte Mokum F1 erzielte einen signifikant geringeren
vermarktungsfahigen Wurzelertrag mit 6 t ha im Vergleich zu "Romance F1” mit 14 t ha* und
“Napoli F1” mit 10 t ha* (Tabelle 3). Da die Karotten als Biindelware aufgrund der schlechten
Laubqualitat nicht mehr vermarktungsféhig waren, wird hier nun von vermarktungsfahigen

Waurzeln gesprochen, da diese Karotten ohne Laub vermarktungsfahig gewesen sind.

Die Karottenanzahl unterschied sich zwischen den Sorten nicht so stark wie die Masse. Auch

war der Anteil der Ausschussware bei allen Sorten nicht signifikant unterschiedlich. Die
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Ausbeute, die auf die Masse bezogen wurde, war bei “Mokum F1” dadurch mit nur 50 % deut-
lich geringer als bei "Romance F1” (75 %) und "Napoli F1" (71 %).

Tabelle 3 Durchschnittliche Ergebnisse des Ertrags der Winterernte im Sortenvergleich, n=12.

Ertrag Mokum F1 Romance F1 Napoli F1
Gesamtertrag t ha™ 11.9+06b 186+8.2a 145 +8.0 ab
Ertrag vermarktungs- 6.0+3.3b 141+86a 103+6.5a
fahiger Wurzeln t ha®

Ausbeute % 50.9 75.7 71.1

Anzahl vermarktungs-
fahiger Wurzeln ha'

Anzahl Ausfall hat 39+13a 35+14a 32+1la

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile bei a = 0.05 nach dem Tukey
B Test

26+12D 38+1la 30+13ab

Bei der Auswertung des Faktors SchutzmaRnahme mittels Tukey B Test konnten unter der Folie
hohere Ertrage dokumentiert werden als unter dem Vlies oder bei der Kontrolle, bei der keine
Abdeckung angebracht wurde. Die Ausbeute der Massenertrdge war unter der Folie um rund

10 % hoher. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 Ergebnisse des Ertrages in Bezug die Schutzmafnahme; n=12

Schutzmal3- Gesamtertrag Ausbeute % Gesamtanzahl Ausbeute

nahme t hat 0 Lm? Anzahl %
Folie 220+8.7a 73.0 69+14a 57.7
Vlies 120+46b 60.1 66+ 16 a 39.6
Kontrolle 11.0+4.0b 65.2 65+ 16a 43.3

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei a = 0.05 nach dem
Tukey B Test
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7.1.2 Vergleich Sommer Winter

Um die Jahreszeiten besser vergleichen zu kénnen, wurden vom Winterversuch nur die Ergeb-
nisse der Kontrollgruppe ohne SchutzmalRnahme berlcksichtigt. Auch hier wurde eine zwei-
faktorielle ANOVA durchgefihrt, jedoch mit den Faktoren Sorte und Erntezeit.

Die Sommerernte, in Tonnen pro Hektar, war dreimal so hoch wie die Winterernte der Kontrolle
(Tabelle 5) und damit im Tukey B Test signifikant unterscheidbar. Interaktionen zwischen dem
Faktor Erntezeit und Sorte waren nicht signifikant. Wird die Gesamtanzahl an Karotten betrach-
tet, konnte jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen Sommer- und Winterernte doku-
mentiert werden. Die Anzahl an vermarktungsfédhigen Wurzeln war im Sommer signifikant ho-

her als im Winter. Die Ausbeute war im Winter um rund 10 % geringer als im Sommer.

Tabelle 5 Durchschnittliche Ergebnisse des Ertrags im Sommer- und Wintervergleich; n=12

Anzahl vermark-

Ausbeute Gesamtertrag  Ertrag vermarktungs- Gesamtanzahl tungsfahiger Wur-

Sorte

% that fahiger Wurzeln t ha* Im? 1
zeln Im
Sommer 74.4 35.1+95a 242+ 12.4a 64+13a 44+12a
Winter 65.2 11.0+4.0b 72+38b 65+15a 28+12D

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem Tukey
B Test

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Ertrdge im Sommer- und Wintervergleich noch etwas
detaillierter dargestellt. Ausgewertet wurden die Daten der Ausschussware mit einem Kruskal
Wallis Test, bei dem sich zeigte, dass nur die Variante Napoli F1 Winter, die eine sehr geringe

Standardabweichung aufwies, signifikant von "Mokum F1~ Sommer unterscheidbar war.
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Abbildung 10 Ergebnisse des Ertrages im Sommer- und Winter unterteilt in Sorten; n=4

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Sommer und Winter bei ver-
marktungsféhige Wurzeln bzw. zwischen Sommer- Winter und Sorte bei Ausschussware bei o= 0.05 nach dem *Tu-
key B Test bzw. *“Kruskal Wallis Test.)

In Abbildung 11 und Abbildung 12 ist die Ausschussware im Sommer und Winter in Bezug auf
die Sorten und Ursache dargestellt. Im Winter fuhrte die zu kleine GroRRe bei allen Sorten ten-
denziell zu den groRten Verlusten. Aullerdem gab es ein verstarktes Auftreten der Mdohren-
fliege, die im Sommer kaum vorhanden war. Aufféallig war zudem, dass die Karotten im Som-
mer vorrangig im oberen Drittel am Rubenkopf angefressen wurden (sehr wahrscheinlich durch
Hasen). Im Winter jedoch meist Fral3spuren im unteren Bereich der Wurzeln zu beobachten

waren, die sehr wahrscheinlich durch Méause verursacht wurden.
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Abbildung 11 Unterteilung der Ausschussware in Ursachen im Winter je Sorte, n=4
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Abbildung 12 Unterteilung der Ausschussware in Ursachen im Sommer je Sorte, n=4
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7.2 Bonituren
7.2.1 Winterversuch

Im Dezember fanden am selben Tag die Ernte sowie die Bonitur der Wurzeln und des Laubes
statt. Es zeigte sich, dass die Sorte Mokum F1, wie in Abbildung 13 dargestellt, im Tukey B
Test ein signifikant geringeres Wurzelgewicht bei einer Stichprobengréfie von n = 120 aufwies.
Heterogenitat der Varianzen erforderte eine Transformation der Daten der Wurzelmasse nach
f(x) = In(x-1). Der Wurzeldurchmesser, der auch nach f(x) = In(x) transformiert wurde, ist dem-
entsprechend bei der Sorte Mokum F1 im Vergleich zu den anderen Sorten auch signifikant
geringer (Abbildung 14).

B Mokum Napoli Romance ® Mokum Napoli Romance
45 2,5
a a a
40 T a
35 2 b
30
b 1,5
25
IS
20 ©
1
15 1 = b b a
10 .
5
0 0
Wourzel in g Wourzellange in cm Wurzeldurchmesser

Abbildung 13 Ergebnisse der Bonitur der Wurzel Abbildung 14 Wurzeldurchmesser im Sortenvergleich
im Sortenvergleich; n = 120 bei der Winterernte; Mokum F1 n=109, Napoli F1 n=
110, Romance F1 n=120

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede bei beiden Abbildungen zwischen allen Balken bei o =
0.05 nach dem Tukey B Test)

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse zur Wurzelmasse, Wurzellange und Wurzeldurchmesser in
Bezug auf die SchutzmalRnahme zusammengefasst. Unter der Folie hatten die Karottenwurzeln
die signifikant groRte Wurzelmasse. Dies spiegelt sich in den durchschnittlich langeren Wur-
zeln und dem groReren Wurzeldurchmesser wieder. Es traten keine Wechselwirkungen zwi-

schen den Faktoren Sorte und SchutzmalRnahme auf.
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Tabelle 6 Ergebnisse der Winterernte in Bezug auf die Wurzelbonitur in Abhangigkeit der
SchutzmalRnahme, n=120

Merkmale Folie Vlies Kontrolle

Wurzel (g) 313+144a 21.2+83b 21.1+9.0b
Wurzelléange (cm) 115+17a 106+£19b 106+20hb
Wurzeldurchmesser (cm) 22+13a 11.8+0.3b 21.8+0.3b

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile bei a. = 0.05 nach dem Tukey
B Test; 1n=109, 2n=110

Nicht nur die Lange und der Durchmesser wurden erfasst, sondern auch die Form der Karotten
und die Griinkopfigkeit wurden bonitiert, indem Noten vergeben wurden. Deshalb wurden diese
Daten mit einem Nicht-Parametrischen Test, dem Kruskal Wallis Test ausgewertet. In Tabelle
7 sind die Ergebnisse der Wurzelbonituren in Bezug auf die Sorte und die Schutzmafnahme
der Winterernte dargestellt. Bei allen Sorten konnte kein signifikanter Einfluss der Schutzmal3-
nahme auf die innere Griinkopfigkeit sowie der Auspréagung der Schultern festgestellt werden.
Die &ullere Grunkopfigkeit war unter der Folie starker ausgepragt als unter dem Vlies. Die Ri-
benform, welche durch die unterschiedliche Abrundung im unteren Wurzelbereich charakteri-
siert wird, war bei der Sorte Romance F1 in Bezug auf die SchutzmalRnahme Folie im Vergleich

zur Kontrollgruppe signifikant unterscheidbar.

Beim Vergleich der Sorten kann festgestellt werden, dass die Sorte Romance F1 eine geringere
aulere Grunkdopfigkeit als die Sorte Mokum F1 und eine etwas andere Riibenform als die an-

deren Sorten hatte.
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Tabelle 7 Vergleich der Sorten und der SchutzmaBnahmen in Bezug auf die Wurzelqualitat der Win-

terernte
ﬁ Schutzmalf- ?gggn . Auspragung AuRere Innere
3 nahme pgrOBe RO E1 Schulter Grunkdpfigkeit Grinkopfigkeit
= Folie n=40 75+x15ab 26+0.8ab 42+14a 48+17a
5 Vlies n=40 7.3+1.4abc 24+£0.7D 3.6+15abc 44+19a
§ Kontrolle n=40 6.9+1.5Dbc 24+0.6 ab 3.7+15abc 49+19a
o Folie n=40 75+x14ab 2.4+0.6 ab 3.1+£1.4 bcd 49+15a
% Vlies n=40 6.6 £1.4 bc 26+0.7ab 27+11cd 47+19a
ng: Kontrolle n=40 6.4+13c 23+x06D 25+15d 44+18a
n Folie n=40 8.0+13a 28+0.8ab 38+x14ab 49+16a
§_ Vlies n=40 7.2+ 15abc 28+09ab 3.0+ 1.5hcd 36+x17a
z Kontrolle n=40 7.3+ 1.3 abc 29+09a 3.6+1.4abc 44+18a
Folie n=120 7.7+x14a 26+0.7a 37+x15a 49+16a
g Vlies n=120 70+x15b 26+08a 31+14b 43+19a
Kontrolle n=120 70+x13b 25+08a 34+16ab 47+18a
Mokum F1 n=120 72+15ab 24+£0.7Db 38+15a 47+18a
E Romance F1 n=120 6.9+14b 24060 28+14b 48+17a
Napoli F1 n=120 75+14a 28+08a 35+14a 43+18a

a, b, ¢, d... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem Kruskal
Wallis Test. Rubenform (5=kaum abgestumpft - 9= abgestumpft); Auspragung Schulter (1=stark abfallend - 4=flach); Griinkdpfigkeit
innen/auBen (1=fehlend - 7=stark)

In Tabelle 8 und Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Laubbonitur dargestellt. Die Merkmale

in Tabelle 8 wurden mit dem Kruskal Wallis Test ausgewertet, da diese entweder keine homo-

genen Varianzen aufwiesen oder ordinal skaliert waren. Die Anzahl der Bléatter (Abbildung 15)

wurde mit einer zweifaktoriellen ANOVA und Tukey B Test ausgewertet. Wechselwirkungen

traten bei diesem Merkmal keine auf.

Es waren deutliche Sortenunterschiede bei der Laublénge, der Laubmasse und der Blatteranzahl

ersichtlich. "Romance F1” wies die meisten und die langsten Bléatter auf, was sich auch in einer

hoheren Masse wiederspiegelte. Bei der Laubgesundheit konnten keine Unterschiede
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hinsichtlich Sorte festgestellt werden. Die Laubgesundheit war unter der Schutzmal3nahme Fo-

lie signifikant am schlechtesten, wies aber im Vergleich zur Kontrollflache beim Merkmal

Laubmasse die hochsten Werte auf. Im Detail hatte nur bei der Sorte Napoli F1 im Merkmal

Laubgesundheit die SchutzmaRnahme einen Einfluss, das Vlies schnitt im Vergleich zu Folie

und Kontrollfl&che am besten ab. Die Laublénge betreffend konnten bei "Romance F1” signifi-

kant langere Blatter unter der Folie im Vergleich zur Kontrollflache festgestellt werden.

Tabelle 8 Vergleich der Sorten und der SchutzmafRnahmen in Bezug auf die Laubqualitéat der
Winterernte

g SCZ:LZnT:lB' Sgﬁgfg& Laub (g) Lalz(l:arll?)nge Laubgesundheit
7 Folie n=40 0.8 £ 0.6 cde 95+43d 3.2+0.9abc
5 Vlies n=40 20.5+0.6 de 9.9+3.2d 3.3+ 1.3abc
§ Kontrolle n=40 04+05e 8.1+40d 3.3+1.0abc
0 Folie n=40 37+x11la 26.8+51a 38+x11lab
% Vlies n=40 29+16a 209+4.1ab 3.1+£1.3Dbc
r:% Kontrolle n=40 22+12ab 176 £4.2 bc 3.2+ 0.8 abc
n Folie n=40 1.8+19bc 18.1+£8.1bc 39+10a
§_ Vlies n=40 11.3+1.2bcd 17.1+4.4bc 27+12c
z Kontrolle n=40 1.5+ 1.2 bcd 153+41c 3.3+1.2abc
Folie n=120 21+18a 18.1+9.3a 36x1lla
S Vlies n=117 16+16ab 16.0+6.0a 3.0+£13b
Kontrolle n=110 1.3+1.3b 13.7£5.7Db 32+£10b
Mokum F1 n=119 0.6+06¢ 9.2+39c 32+x11la
g Romance F1 n=110 30x15a 21.8+59a 33x11la
Napoli F1 n=118 16+£15b 16.8+590D 33+12a

a, b, ¢, d... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem
Kruskal Wallis Test; n=38 2n=39; Laubgesundheit wurde von 5 < 30 % gesund bis 1 > 70 % gesund bonitiert
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Abbildung 15 Anzahl der Blatter in Bezug auf Sorte und SchutzmalRnahme im Winter

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen den Balken eines Faktors bei o =
0.05 nach dem Tukey B Test; Mokum F1 n=119, Napoli F1 n=118, Romance F1 und Kontrolle n=110, Vlies n=117, Folie
n=120)

7.2.2 Vergleich Sommer Winter

Beim Vergleich zwischen Sommer- und Winterernte wurde im Sommer eine bessere Laubqua-
litdt festgestellt. Bei der Auswertung der Daten und dem Anstellen des Erntezeitvergleiches

wurde bei den Winterdaten auf die Ergebnisse der Kontrollflache zurtickgegriffen.

Bei der Auswertung der Merkmale Wurzellange und Wurzeldurchmesser nach einer zweifak-
toriellen ANOVA wurden Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Sorte und Erntezeit fest-
gestellt. Die Wurzelmasse wurde mit einem nicht-parametrischen Test verglichen, da hetero-
gene Varianzen vorlagen. In Tabelle 9 sind diese Ergebnisse dargestellt. Der Wurzeldurchmes-
ser der Sorte Mokum F1 war im Sommer nicht signifikant groRer als bei "Romance F1” und
"Napoli F1" im Winter. Allerdings war die Wurzellange bei allen Sorten im Winter signifikant

kirzer als im Sommer, wodurch auch die Wurzelmasse im Winter signifikant geringer war.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der weiteren Wurzelbonituren in Bezug auf die Erntetermine
zusammengefasst. Die statistische Auswertung mit dem Kruskal Wallis Test zeigte, dass die
Grunkdopfigkeit bei "Romance F1” im Winter geringer war wie im Sommer. Bei der Auspragung

der Schulter und der Ribenform kann kein deutlicher Trend abgelesen werden.
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Tabelle 9 Durchschnittliche Ergebnisse der Bonituren der Wurzel von Karottensorten zu un-
terschiedlichen Ernteterminen.

Sorte, Erntezeit

Wurzel (g)

AWurzellange (cm)

ANurzeldurchmesser

Sommer n = 100; Winter n=40 n=40 (cm) n =40
Mokum F1 Winter 148+43¢c 10.6 £ 1.9 bc $1.5+0.2d
Romance F1 Winter 23.4+8.2hc 11.3+20b 1.8+0.2c
Napoli F1 Winter 25.0+9.8b 10.0+19c 20+£03Db
Mokum F1 Sommer 39.2+x128a 165+20a 2.0+0.3bc
Romance F1 Sommer 450+159a 154+19a 22+03a
Napoli F1 Sommer 454+18.1a 159+23a 22+03a

a, b,c, d... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem

!Kruskal Wallis Test bzw. nach dem 2Tukey B Test; 3n=30

Tabelle 10 Durchschnittliche Ergebnisse der Bonituren der Wurzel von drei Karottensorten zu
unterschiedlichen Ernteterminen.

Stichpro- .. < Innere

Sorte Ernte- ) . Auspragung AuRere .

zeit Jergrele Rl Schulter Grunkdopfigkeit Grurillgic;pﬂg
Mokum F1 n=40 6.9+15ab 2.4+ 0.6 abc 3.7x15a 49+19ab
Winter
Romance F1 n=40 6.4+13ab 2.3+0.6 bc 25+15b 44+08b
Winter
Napoli F1 n=40 73+13a 29+09a 36+14a 44+18b
Winter
Mokum F1 n=40 6.7+1.7ab 27+0.8ab 3.7+16a 54+11ab
Sommer
Romance F1 n=40 59+10b 21+05¢ 3.1+16ab 53+1.2ab
Sommer
Napoli F1 n=40 6.0+1.2b 23+10bc 35+x1.7a 56+12a
Sommer
Sommer n=120 6.2+14Db 23+08a 34+16a 44+18b
Gesamt
Winter n=120 72+15a 27x11a 3.7+x16a 54%+11a
Gesamt

a, b,c, ... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem
Kruskal Wallis Test; Riibenform (5=méRig abgestumpft - 9=voll abgestumpft); Ausprdgung Schulter (1=stark abfallend -
4=flach); Griinkdpfigkeit innen/aufen (1=fehlend - 7=stark
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Bei der Laubqualitat ist in Abbildung 16 bei allen vier Merkmalen der signifikante Einfluss der
Jahreszeit bei allen Sorten, mit Ausnahme von "Napoli F1” bei der Laubgesundheit, zu erken-
nen. Die Daten der Laublange wurden f(x) = In(x+3000) transformiert, da keine homogenen
Varianzen vorlagen. Die Merkmale Laubgesundheit und Laubmasse wurden mit dem Kruskal
Wallis Test ausgewertet, weshalb die signifikanten Unterschiede zwischen Sommer und Win-
ter, sowie den Sorten Mokum F1, Napoli F1 und Romance F1 gekennzeichnet wurden. Die

Laubgesundheit war bei der Sorte Mokum F1 im Sommer am schlechtesten.
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Abbildung 16 Durchschnittliche Ergebnisse der Laubbonituren im Sommer- und Winterver-
gleich; n=40 (Laubmasse, Laubgesundheit), n=120 (Laublange, Anzahl Blatter)

(a, b,c... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Sommer- und Winter und Sorte bei a
= 0.05 nach dem Kruskal Wallis Test (Laubmasse und Laubgesundheit) bzw. nach dem Tukey B Test (Anzahl Blatter und
Laublénge) zwischen Sommer und Winter. Laubgesundheit wurde von 5 < 30 % gesund bis 1 > 70 % gesund bonitiert.)
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7.3 Inhaltsstoffe

7.3.1 Winterversuch

Es wurden zusatzlich zur Ertragserhebung und den Bonituren auch qualitatsbestimmende In-
haltsstoffe analysiert. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Winterernte hinsichtlich Sorte und

Schutzmalinahme dargelegt.

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Trockenmassebestimmung der geernteten Karotten
im Winter dargestellt. Es zeigte sich, dass die Sorte Romance F1 signifikant hohere Gehalte als

'‘Mokum F1' aufwies. 'Napoli F1' war von beiden Sorten nicht unterscheidbar.
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Abbildung 17 Trockenmassegehalt von Karotten in Bezug auf Sorte und Schutzmanahme; n=8

(a, b,.. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Balken bei o = 0.05 nach dem Kruskal
Wallis Test)

Hinsichtlich Zucker wurden Gesamtzucker, reduzierende Zucker, Saccharose und °Brix be-
stimmt (Abbildung 18-20). Aufgrund von heterogenen Varianzen wurden °Brix und Gesamt-
zuckergehalt mit einem Kruskal Wallis Test unter Berlicksichtigung der Faktoren Sorte und
SchutzmaRnahme ausgewertet. Beide Zuckeranalysen ergaben bei der Sorte Mokum F1 unab-
hangig von der SchutzmaBnahme einen geringeren Gehalt als bei der Sorte Romance F1.
‘Napoli F1' lag bei allen Varianten zwischen den beiden Sorten, auRer die Variante Napoli F1-
Kontrolle unterschied sich bei °Brix signifikant von Romance F1-Vlies.
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Abbildung 18 °Brix und Gesamtzuckergehalt von Karottensaft in Bezug auf die Sorte und
SchutzmafRnahme; n=8

(a, b, c... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken eines Merkmals bei a = 0.05 nach dem
Kruskal Wallis Test)

Der reduzierende Zuckergehalt, bestehend aus Glucose und Fructose, zeigte nach einer zwei-
faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Sorte und SchutzmalRnahme Interaktionen zwi-
schen den Faktoren. Es wurde mit dem Tukey B Test auf signifikante Unterschiede gepruft. Die
Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Die Kontrollvariante der Sorte Romance F1 wies die
hdchsten durchschnittlichen Werte auf, unterschied sich aber nicht signifikant von der Vliesva-
riante der Sorten Romance F1 und Napoli F1. Die Folienvariante hatte tendenziell bei allen

Sorten den geringsten reduzierenden Zuckergehalt. Die Standardabweichungen waren sehr
grol3.

51



7 Ergebnisse

250 3

p abc ab
%0200 cde bed
o de bcde de
o e
J 150
)
2
o 100
@
5 50
©
g

0

Folie Vlies Kontrolle Folie Vlies Kontrolle Folie Vlies Kontrolle
Mokum Napoli Romance

Abbildung 19 Reduzierender Zuckergehalt von Karottensaft in Bezug auf die Sorte und Schutz-
malinahme; n=8

(a, b, c, d, e.. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken bei o = 0.05 nach dem Tukey B Test)

Der Saccharosegehalt unterschied sich nur zwischen den Sorten signifikant. Der Post-Hoc Test
Tukey B zeigte, dass der Karottensaft von 'Romance F1' signifikant hdhere Saccharosegehalte
aufwies als die Safte der anderen Sorten (Abbildung 20).
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Abbildung 20 Saccharosegehalt von Karottensaft in Bezug auf
die Sorte im Winter; n=24

(a, b.. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Bal-
ken bei a = 0.05 nach dem Tukey B Test)

Die Karotinoide und die antioxidative Kapazitat wurden mit einer zweifaktoriellen ANOVA
ausgewertet. AuBerdem wurden die Karotinoide nach f(x) = In (x) transformiert. Es wurden bei
beiden Merkmalen keine Signifikanzen in Bezug auf den Faktor SchutzmaRnahme festgestellt.
Zwischen allen Sorten konnte bei den Karotinoiden ein signifikanter Unterschied festgestellt

werden, und zwar konnte bei "Romance F1” ein hoherer Karotinoidgehalt gemessen werden,
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gefolgt von "Napoli F1". "Mokum F1” wies die geringsten Werte auf. Bei der Antioxidativen
Kapazitat waren keine signifikanten Unterschiede messbar (Abbildung 21).
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Abbildung 21 Karotinoidgehalt und antioxidative Kapazitat von Karottensaft in Bezug auf die
Sorte im Winter; n=24

(a, b, c... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Balken bei .= 0.05 nach dem Tukey B Test)

Die Gesamtphenole (Abbildung 22) wurden aufgrund heterogener Varianzen mit dem Kruskal

Wallis Test ausgewertet. Dabei konnte kein klarer Trend abgelesen werden.
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Abbildung 22 Gesamtphenolgehalt in Bezug auf die Sorte und Schutzmalinahme; n=8

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken bei o.= 0.05 nach dem Kruskal Wallis Test)

Die Auswertung der mittels HPLC-Methode durchgefuihrten Nitratanalyse von Wurzel und
Laub durch eine zweifaktorielle ANOVA ergab, dass nur die Sorte, jedoch nicht die Schutz-
malinahme signifikante Unterschiede aufwies. Aufgrund heterogener Varianzen nach dem Le-
vene’s Test mussten die Daten des Laubes nach f(x)=In(x) transformiert werden. Die Sorte Ro-

mance F1 wies dem Tukey B Test zufolge die geringsten Nitratgehalte auf (Tabelle 11). Im
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Anhang sind die detaillierten Ergebnisse mit den Daten der SchutzmalRnahmen in Tabelle 17
dargestellt.

Tabelle 11 Nitratgehalte von Wurzel und Laub in Bezug auf die Sorte im Winter erfasst mit-
tels HPLC, n=12

Sorte Nitrat ganze Wurzel Nitrat Laub
mg kg™ mg kg™
Mokum F1 527.6 £219.7a 222.1+1679a
Romance F1 130.3+1116b 65.3+42.4b
Napoli F1 390.6 +154.4a 1245+ 131.2 ab

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05
nach dem Tukey B Test

Beim Nitratgehalte des Karottensaftes, der mit einem Spektrophotometer bestimmt wurde,
ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen Sorten und SchutzmalRnahmen (Abbildung
23). Diese Daten wurden jedoch mittels Kruskal Wallis Test, bei welchem alle Varianten mit-
einander verglichen werden, ausgewertet, da nach dem Levene’s Test keine homogenen Vari-
anzen vorlagen. Beim Einfluss der SchutzmaRnahme konnte kein klarer Trend abgelesen wer-

den, bei den Sorten schneidete 'Romance F1' am besten ab.
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Abbildung 23 Nitratgehalte des Karottensaftes in Bezug auf die Sorte und die SchutzmalRnahmen

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken bei o = 0.05 nach dem Kruskal Wallis Test; *
n=6; **n=7, ***n=8)
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7.3.2 Vergleich Sommer Winter

Die Karottensaftproben und die Proben fiir die Trockenmasse- und Nitratbestimmug wurden
im Sommer nach den gleichen Verfahren analysiert wie die Winterproben. Um die Anbauwei-
sen besser vergleichen zu kénnen wurde beim Winterversuch bei allen Sorten auf die Daten der

Kontrollvariante ohne Schutzabdeckung zuriickgegriffen.

Die Ergebnisse der Laboranalyse der refraktometrischen Trockenmasse (°Brix) und der gra-
vimetrischen Trockenmasse (%0) sind in Abbildung 24 dargestellt. Beide Merkmale wurden
mit einem Kruskal Wallis Test ausgewertet, da heterogene Varianzen nach dem Levene Test
vorlagen. Es zeigte sich, dass die Sorte Romance F1 im Sommer und Winter die hochsten Werte
bei beiden Trockenmassen aufwies, die Erntezeit jedoch keinen signifikanten Unterschied be-
wirkte. Die Sorten Mokum F1 und Napoli F1 unterschieden sich bei beiden Merkmalen nicht

in Anbetracht der Erntezeit.
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Abbildung 24 °Brix des Karottensaftes und Trockenmasse der Karotten im Sommer- Winter-
und Sortenvergleich; n=8

(a, b, c.. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken eines Merkmals bei o = 0.05
nach dem Kruskal Wallis Test)

Bei der Auswertung des Gesamtzuckergehaltes und der Saccharose mit einer zweifaktoriel-
len ANOVA mit den Faktoren Sorte und Erntezeit (Sommer, Winter) konnten mit dem Tukey
B Test signifikante Unterschiede bei beiden Merkmalen in Bezug auf die Erntezeit festgestellt
werden (Abbildung 25). Der Faktor Sorte, bei dem die Daten des Sommers und Winters (Kon-
trollflache) die Stichprobengrofie definieren, zeigte nur signifikante Unterschiede beim Ge-
samtzuckergehalt an. Wechselwirkungen zwischen den Faktoren traten keine auf.
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Abbildung 25 Gesamtzucker und Saccharose von Karottensaft im Sommer- und Win-
tervergleich (n=24) und im Sortenvergleich (n=16)

(a, b.. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Balken eines Merkmals bei o
= 0.05 nach dem Tukey B Test)

Beim reduzierenden Zuckergehalt traten, wie beim Vergleich der SchutzmaRnahmen und der
Sorten, Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Sorte und Erntezeit auf. Auch hier wurde
eine zweifaktorielle VVarianzanalyse mit anschliefendem Tukey B Test durchgefihrt. In Abbil-
dung 26 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Sorte Romance F1 wies im Sommer und Winter
signifikant hohere reduzierende Zuckergehalte auf als ‘Mokum F1' und 'Napoli F1', mit Aus-
nahme von 'Napoli F1'im Sommer.
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Abbildung 26 Reduzierender Zuckergehalt von Karottensaft im Sommer- Winter-
und Sortenvergleich; n=8

(a, b, c... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken bei a = 0.05
nach dem Tukey B Test)

Die Analyse der beiden antioxidativ wirkenden Inhaltstoffe Gesamtphenole und Karotinoide
ergab nach der zweifaktoriellen Varianzanalyse bei den Gesamtphenolen signifikante Unter-
schiede zwischen den Erntezeiten Sommer und Winter, nicht jedoch beim Faktor Sorte (Tabelle
12). Im Sommer waren die Gesamtphenolgehalte durchschnittlich rund 250 mg L™ hoher als im
Winter. Die Messung der antioxidativen Kapazitat des Karottensaftes ergab keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Erntezeiten. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang in
Tabelle 19 zu finden.

Tabelle 12 Ergebnisse der Analyse der antioxidativen Wirkung im Sommer- Wintervergleich, n=24

Erntezeit Gesamtphenole Karotinoide Antioxidative Kapazitat
mg L* mg L* mmol Fe?" L
Sommer 1356.9 £ 203.5a 34+15a 179 £30a
Winter Kontrolle 1103.5+£141.7b 3.3+09a 17.7+28a

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem Tukey B Test

Der Nitratgehalt der Wurzeln und des Laubes wurde separat gemessen (Tabelle 13). Der Nit-
ratgehalt der Wurzeln wurde logarithmiert nach f(x) = In(x), da nach dem Levene Test keine
homogenen Varianzen vorlagen. Die Auswertung des Nitratgehaltes der Wurzeln mit einer
zweifaktoriellen ANOVA zeigte signifikante Unterschiede beim Faktor Erntezeit und beim

Faktor Sorte. Wechselwirkungen traten nicht auf.
57



7 Ergebnisse

Im Winter waren die Nitratgehalte der Kontrollvariante signifikant hoher als im Sommer. Im
Sortenvergleich hatte 'Romance F1'im Sommer und Winter die niedrigsten Nitratgehalte. Beim
Laub, bei dem hohere Standardabweichungen als bei der Wurzel vorhanden waren, konnten

keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Tabelle 13 Ergebnisse der Nitratanalyse mittels HPLC der Wurzeln und des Laubes im Som-
mer- Winter- und Sortenvergleich

Stichpro- Nitrat ganze Wurzel Nitrat Laub
bengroRe mg kg mg kg*
= Sommer n=12 1496 +114.1b 3729+ 3349a
N
(5]
€ Winter _
5 Kontrolle n=12 3729+272.4a 171.2+158.6 a
o Mokum F1 n=8 405.8+275.3a 398.1+295.1a
S €&
ﬁ E .E Romance F1 n=8 72.2+60.4b 96.9+58.1a
c o=
o E )
n Napoli F1 n=8 305.8+182.4a 321.0+322.8a

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o = 0.05 nach dem. Tu-
key’s B Test

7.3.3 Vergleich Winter - handelstbliche Lagerware

Bei der Inhaltsstoffanalyse wurden zusétzlich zwei weitere Proben ausgewertet, eine Lagerka-
rotte des Vorarlberger Betriebes Vetterhof, sowie eine Bio-Lagerkarotte der Supermarktkette
Spar. Diese sind als “Marktware” zusammengefasst. Um die Ergebnisse der Inhaltsstoffe besser
mit der sensorischen Analyse vergleichen zu kénnen, wurde bei den Winterdaten die Variante

Folie ausgewertet, da die Winterkarotten dieser Variante auch verkostet wurden.

Die gravimetrische Trockenmasse, die von ganzen Karottenproben erhoben wurde, wies nach
dem Tukey B Test signifikante Unterschiede zwischen allen Varianten auf. Der °Brix-Gehalt
wurde mit einem Kruskal Wallis Test aufgrund heterogener Varianzen ausgewertet (Abbildung
27). Keine signifikanten Unterschiede gab es zwischen der Sorte Romance F1 zu "Napoli F1”
und "Marktware”. "Mokum F1” hatte signifikant geringere °Brix Werte zu "Romance F1"und

zur “"Marktware”.
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Abbildung 27 ° Brix-Gehalt von Karottensaftes und Trockenmasse von ganzen Karotten im
Vergleich der Versuchssorten vom Winter (n=8) mit handelstblicher Lagerware (n=4)

(a, b, c, d... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Balken eines Merkmals bei o = 0.05 nach dem
Tukey B Test)

In Abbildung 28 sind die Ergebnisse zum Zuckergehalt, die mit einer einfaktoriellen Vari-
anzanalyse ausgewertet wurden, dargestellt. Es konnten bei der Saccharose und dem Gesamt-
zuckergehalt keine signifikanten Unterschiede nach dem Tukey B Test zwischen der Ver-
suchssorte Romance F1 und der “Marktware” festgestellt werden. Die Sorten Mokum F1 und
Napoli F1 wiesen im Vergleich zur "Marktware” beide signifikant niedrigere Zuckergehalte auf.

Die reduzierenden Zuckergehalte verhielten sich wie die °Brix Messung.
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Abbildung 28 Zuckergehalte von Karottensaft im Vergleich der Versuchssorten vom Winter
(n=8) mit handelstblicher Lagerware (n=4)

(a, b, c... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. allen Balken eines Merkmals bei o= 0.05 nach dem Tukey
B Test)
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Die antioxidativ wirkenden Inhaltsstoffe sind in Abbildung 29 zusammengefasst. Auch hier
zeigte sich ein &hnlicher Trend. Nach einer Auswertung der Daten der Karotinoide und der
Gesamtphenole mit einem Tukey B Test zeigte sich, dass die handelstibliche Lagerware sich
signifikant von den Sorten Mokum F1 und Napoli F1, jedoch nicht von der Sorte Romance F1
unterscheidet. Bei der antioxidativen Kapazitat konnte kein signifikanter Unterschied festge-
stellt werden.
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Abbildung 29 Antioxidative Wirkung von Karottensaft der Versuchssorten vom Winter (n=8) im Vergleich
mit handelstblicher Lagerware (n=4)

(a, b, c .. unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zw. den Balken eines Merkmals bei o = 0.05 nach dem Tukey
B Test)

Der Nitratgehalt des Karottensaftes und der ganzen Wurzel ist in Tabelle 14 dargelegt. Bei der
Auswertung zeigte sich, dass beide Analysen die gleichen signifikanten Unterschiede aufwie-
sen. Die Variante "Marktware” wies im Vergleich zu 'Mokum F1' und 'Napoli F1' signifikant

geringere Werte auf, nicht jedoch zu 'Romance F1'.

60



7 Ergebnisse

Tabelle 14 Nitratgehalt von Karottensaft und ganzen Karotten im Vergleich der
Versuchssorten vom Winter mit handelstblicher Lagerware

Nitrat Karottensaft Nitrat ganze Wurzel
mg L* mg kg*
StichprobengroRe n=7 n=4
Mokum F1 Winter Folie 441 +409 a 4812+716a
Romance F1 Winter Folie 136.9 +69.2 ab 182.4 +179.5ab
Napoli F1 Winter Folie 451.0 £406.9 a 386.6 £147.2a
"Marktware” Winter 154.4 +28.2b %62.0+61.2b

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei o =
0.05 nach dem Kruskal Wallis Test (Nitrat Karottensaft) bzw. Tukey’s B Test (Nitrat ganze Wurzel), n=4,
n=2

7.4  Sensorische Analyse

Im Dezember 2017 wurde mit frisch geernteten Karotten des Winterversuchs der Variante Folie
und einer Lagervariante des Supermarktes Spar sowie einer vom landwirtschaftlichen Betrieb
Vetterhof eine sensorische Analyse mit 36 Konsumentinnen durchgefihrt. Diese beiden Lager-

waren wurden bei der Inhaltstoffanalyse als “Marktware” bezeichnet.

Die StichprobengroRe variierte bei der Auswertung mit dem Kruskal Wallis Test je nach Vari-
ante zwischen 33 und 35, da manche Fragen nicht beantwortet wurden. In Abbildung 30 ist ein
Auszug der ermittelten Ergebnisse dargestellt. Die Karottenvariante des Vetterhofs schnitt ten-
denziell am besten ab. Im Vergleich zur Sorte Mokum F1 war die Lagerkarotte des Vetterhofs
signifikant knackiger, entsprach mehr den Vorstellungen einer typischen Karotte und hinterlie3

bei den Konsumentinnen einen besseren Gesamteindruck.

Die Varianten wurden hinsichtlich des suRen Geschmacks nicht signifikant unterschiedlich be-
wertet. Es stach auch keine Variante mit einem stark bitteren oder ungewdhnlichen Beige-
schmack hervor. Die statistische Auswertung zeigte keine Unterschiede im Merkmal Geruch.
Zwischen den Versuchssorten konnte nur zwischen '‘Romance F1' und '‘Mokum F1' ein signifi-
kanter Unterschied beim Merkmal Textur festgestellt werden. Die ausfuhrlichen Ergebnisse
sind im Anhang in Tabelle 18 zu finden.
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Abbildung 30 Ergebnisse der sensorischen Analyse frisch geernteter Sorten (Mokum F1,
Napoli F1, Romance F1) im Dezember 2017 und handelsublicher Lagerware (erworben im
Dezember 2017)

(a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen den Balken eines Merkmals bei o =0.05
nach dem Kruskal Wallis Test. Alle Merkmale wurden von 0 (kein, schlecht, nein) bis 5 (stark, sehr gut, ja) bewertet,
frisch_Mokum /Lager_Spar n=33; frisch_Romance /Lager_Vetter n=34; frisch_Napoli n=35)

7.5 Bodenanalyse und Bestandsaufnahme Winterversuch

Der Boden des Winterversuchsfeldes wurde nach der Ernte am 30.01.2018 beprobt. Der Orts-
befund ergab, dass im Bereich nahe dem Weg der Boden grundwasserbeeinflusst ist. Ab ca. 25
cm Tiefe wurde der Boden sehr sandig und Eisen-Konkretionen waren sichtbar. In diesem Be-
reich wurde Mischprobe 1 entnommen. Im hinteren Bereich des Versuchsfeldes waren keine
Eisen-Konkretionen sichtbar. Auch hier wurde der Boden ab rund 25 cm Tiefe sehr sandig.
Dort wurde Mischprobe 2 entnommen.

In Tabelle 15 sind auszugsweise die Ergebnisse der Bodenanalyse dargestellt. Der Humusgeh-
alt, in der Tabelle als TOC (total organic carbon) angegeben, wies bei der Mischprobe 1 einen
doppelt so hohen Wert auf wie bei der Mischprobe 2. Insgesamt konnte der Humusgehalt aber
bei beiden Proben als gering eingestuft werden. Der pH-Wert in Wassersuspension lag bei bei-
den Mischproben mit 8.5 im stark alkalischen Bereich. Das pflanzenverfiighare Kalium lag bei
Mischprobe 1 bei 42 mg kg, bei Mischprobe 2 lag ein etwas geringer Wert von 29 mg kg
vor. Beide Werte werden als sehr niedrig eingestuft. Der Phosphorgehalt liegt im ausreichenden
Bereich. Der gesamte Stickstoffgehalt war jedoch bei beiden Proben gering. Schwermetalle wie
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Eisen, Kupfer, Cobalt, Chrom, Nickel, Zink, Molybdan sowie auch Cadmium, Blei und Queck-
silber konnten als unauffallig eingestuft werden.

Tabelle 15 Ergebnisse der Bodenprobenanalyse vom Winterversuchsfeld 2018

Mischprobe 1 Mischprobe 2 Bewertung
(Folie) (Vlies/Kontrolle)

TOC Gew. % nach 1.2 0.58 Niedrig - A
ONORM L1080, L1084
pH-Wert nach ONORM 8.5 8.5 Stark alkalisch
L1083
Nges nach DIN 1SO 13878; 0.23 0.20 niedrig
Gew. %
K20 nach CAL mg kg* 42 29 Sehr niedrig - A
P20s nach CAL mg kg 58 63 Ausreichend - C

TOC (Total organic carbon; Nges (Gesamtstickstoff); KO (Kalium); P20s (Phosphor); CAL (Calcium-Acetat-
Lactat)

Am 24.09.2017 wurde eine Bestandsaufnahme des Laubwachstums (cm) aufgenommen. Es
wurde an verschiedenen Stellen, wie bei der Bodenanalyse im vorderen Bereich beim Weg und
im hinteren Bereich des Winterversuchsfeldes, die Hohe des Laubes gemessen und der Zustand
des Laubes eingeschatzt. Die in Tabelle 16 dargestellten Ergebnisse wurden nicht statistisch
ausgewertet, da nicht nach einer wissenschaftlichen Methode vorgegangen wurde. Es kann da-
raus abgelesen werden, dass in der vorderen Hélfte das Laub Ende September tendenziell um
rund ein Drittel hoher war als in der hinteren Héalfte des Winterversuchsfeldes und die Sorte
Romance F1 vor allem in der hinteren Hélfte eine bessere Laubgesundheit hatte.

Tabelle 16 Bestandsaufnahme der Laubhohe und Einschatzung der Laubgesund-
heit am 24.09.2017

Laubhdhe (cm) Einschatzung der
n=24 Laubgesundheit
Sorte vordere hintere vordere hintere
Halfte Halfte Halfte Halfte
Mokum F1 27.9 18.4 2.5 3.0
Romance F1 35.8 22.2 1.3 1.25
Napoli F1 30.3 20.9 15 2.25

Laubhohe: Messung am langsten Blatt; Einschatzung der Laubgesundheit (1= sehr gut; 4 = schlecht)
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8 Diskussion

8.1 Ertrag

Die Sorte Romance F1 ergab im Vergleich mit Napoli F1 und Mokum F1 im Winteranbau die
besten Ertrdge vermarktungsfahiger Karottenwurzeln, und zwar sowohl unter der Folie, dem
Vlies als auch bei der Kontrollvariante. Allerdings war nur die Differenz zur Ertragsmenge von
Mokum F1 signifikant. Auch die Ausbeute, das heif3t der Anteil der vermarktungsfahigen Wur-
zeln am Gesamtertrag einer Sorte, war bei "Romance F1” mit 75 % hoher als bei "Napoli F1
(71 %) und "Mokum F1” (51%). Das geringere Ergebnis der Sorte Mokum F1 erklrt sich unter
anderem dadurch, dass diese am starksten von der Mohrenfliege befallen wurde. AuRerdem
zeigte diese Sorte die hochsten Fraflschdden — vermutlich durch Méuse - und die meisten ge-
platzten Karotten. Frostschaden an den Wurzeln wurden keine gesehen. Den gréi3ten Anteil der
Ausschussware machten bei allen Sorten im Winter die ,,zu kleinen* Karotten (unter 10 cm)
aus. Vermutlich wéren auch diese “Minis” noch gut in der Gastronomie zu vermarkten, weil

diese an einer kleinen Sortierung besonderes Interesse zeigt (Vetter, 2018).

Auch im Sommer wies die Sorte Mokum F1 die meisten Karotten mit Fraischaden auf, sehr
wahrscheinlich durch Feldhasen verursacht, da die Pflanzen am Rubenkopf angefressen waren.
Im Winter wurde sofort nach der Sichtung von angefressenem Laub im September ein Hasen-

zaun angebracht, so dass weitere mdgliche Fralischaden an den Wurzeln verhindert wurden.

Im Sommeranbau gab es keine gravierenden Probleme mit der Méhrenfliege (Psila rosae), im
Winter dafiir umso mehr. Diese Beobachtung deckt sich mit der in der Literatur beschriebenen
Tatsache, dass bei Psila rosae in der Regel zwei Generationen auftreten. Die zweite ist meist
die starkere und fliegt ab Juli/August. Dieses Vorkommen bestatigte auch Depisch (2018) von
BIO AUSTRIA. Im Rahmen des Projektes ,,Weiterentwicklung Bio-Wintergemiise™ hatten
beim Praxisversuch einige Betriebe ebenfalls Probleme mit Psila rosae beim Anbau von Win-
terkarotten als Bundelware. Sie planen deshalb fiir das folgende Anbaujahr die Verwendung
eines Kulturschutznetzes. Nach Heistinger (2013) kann auch die Untersaat von Erdklee (Trifo-

lium subterraneum) sehr effektiv einen Befall verhindern.

Im Sommer traten statistisch gesehen, die gleichen signifikanten Unterschiede zwischen den
Sorten auf wie im Winter, jedoch war ein deutlicher Ertragsriickgang bei allen Sorten bei der
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Winterernte im Vergleich zum Sommer zu verzeichnen. Bei der Sommerernte konnte ein durch-
schnittlicher Gesamtertrag vermarktungsfahiger Wurzeln von 24 t ha™ erreicht werden, im Win-
ter auf der Kontrollflache ohne SchutzmaBnahme nur 7 t hat. Der vermarktungsfahige Ertrag
ging also um etwas mehr als 2/3 zuriick. Wird jedoch die Gesamtanzahl der vermarktungsfahi-
gen Wurzeln betrachtet, ergibt sich ein anderes Bild. Im Sommer lagen diese bei 585 200 Sttick
hat und im Winter bei 372 400 Stiick ha™. Das entspricht einem Riickgang von etwas mehr als
30 %. Die Diskrepanz zwischen Ertrag in t ha und Anzahl kann mit der kleineren Durch-
schnittsgroRe der Karotten im Winter erkléart werden. Im nachfolgenden Kapitel 8.2 Bonituren

wird darauf noch genauer eingegangen.

Der geringere Ertrag bei der Winterernte hangt moglicherweise mit der schlechteren Laubqua-
litdt zusammen, die schon ab September sichtbar wurde und sich zunehmend verstarkte. Beim
Sommerversuch war ein Befall erst gegen Ende der Kultur im Juli deutlich sichtbar. Es wurde
aufgrund des Erscheinungsbildes und der Witterungsverhéltnisse speziell im August/September
2017 davon ausgegangen, dass es sich um eine Infektion mit Alternaria dauci oder Cercospora
carotae handelte, vermutlich sogar um eine Doppelinfektion, wie sie nach Bedlan (2012) haufig
auftritt. Ein Befall mit Xanthomonas hortorum pv. carotae (Bakterielle Blattfleckenkrankheit)
wurde ausgeschlossen, da fir dieses Bakterium in der EPPO Global Database (2011) Osterreich
nicht als Vorkommensgebiet gelistet ist. Eine Bestimmung im Labor wurde jedoch nicht ge-
macht. Alle drei Krankheiten werden durch Temperaturen um die 25 bis 30°C bei gleichzeitiger
sehr hoher Luftfeuchtigkeit gefordert. Im August (280 mm Niederschlag in Summe) und Sep-
tember 2017 (200 mm Niederschlag in Summe) lagen die Niederschlage deutlich Gber dem 5-
Jahres-Mittel der vorangegangenen Jahre. Das absolute Lufttemperaturmaximum lag im Au-
gust 2017 bei 32,5°C, und im September bei 25,8°C. Eine Auswertung von ZAMG kam zu dem
Ergebnis, dass es in Vorarlberg wéhrend des Herbstes 2017 eine 43%ige Niederschlagsabwei-
chung Uber das vieljahrige Mittel (1981-2010) gab.

Beim Sommerversuch traten die optimalen Bedingungen fiir eine Pilzinfektion erst im Juli auf.
Mai und Juni waren fiir Vorarlberger Verhaltnisse mit einer Niederschlagssumme von 160 mm
im Mai und 125 mm im Juni deutlich niederschlagsarmer als im Vergleich zu den Vorjahren.
Simon Vetter bestatigte auch, dass in der Region im Jahr 2017 Alternaria dauci ein sehr groRes

Problem gewesen sei, das in dem AusmaR normalerweise nicht auftritt (Vetter, 2018).

Es wurde lediglich im Winter wegen des friihen Befalls das biologische Pflanzenschutzmittel

,»Cuproxin progress* zweimal in zweiwochigem Abstand ausgebracht, um die Erkrankung
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einzuddmmen. Maglicherweise konnte die Malinahme den Befall etwas verlangsamen, eine

Bestandsaufnahme dazu wurde nicht gemacht.

Das Ziel Blndelware zu produzieren konnte somit im Jahr 2017 nicht erreicht werden. Die
Sommerware hatte durch Putzen des Laubes theoretisch noch als Biindelware vermarktet wer-
den konnen. Der Betriebsleiter Simon Vetter meinte jedoch, dass er diesen Aufwand fiir diese
Ernte nicht betreiben will (Vetter, 2017). Die Winterernte war teilweise in sehr schlechtem Zu-
stand was die Laubqualitat betrifft. Wegen der schlechten Laubqualitat der Winterernte hatte
nur die Moglichkeit bestanden, bei den Karotten, die noch einige Blatter hatten, diese auf 5 bis
10 cm einzukiirzen und die braunen Blatter wegzuputzen. Dadurch hatte der Produzent die Fri-
sche der Karotten unterstreichen und sein Produkt von handelstblicher Lagerware im Dezem-
ber abgrenzen konnen. Diese Vermarktungsform beschreibt beispielsweise Coleman (2009) in

seinem Buch Winterharvest.

Der vermarktungsfahige Wurzelertrag des Sommers lag bei 24 t ha™l. Im Winter wurden unter
der Folie immerhin noch 16 t ha* erreicht. Der Ertrag von vermarktungsfahigen Wurzeln unter
Vlies und ohne Abdeckung war mit jeweils 7 t ha* erheblich geringer. Werden die Gesamter-
trage des Winters verglichen, so zeigt sich erwartungsgemaR ein ahnliches Bild. Die Ernte-
menge unter Folie lag bei 22 t hal, unter Vlies bei 12 t ha und auf der ungeschiitzten Kon-
trollflache bei 11 t ha. Der Eindruck drangt sich auf, dass durch den Einfluss der Folie die
Ertrage stiegen. Die SchutzmalRnahmen waren jedoch vorrangig als Schutz des Laubes gedacht.
Sie wurden erst Anfang November angebracht, als die ersten Froste in der Nacht auftraten. Bis
zu diesem Zeitpunkt waren die Karotten schon 15 Wochen alt und in ihrer Entwicklung weit
vorangeschritten. Zudem konnten bei dem Projekt ,,Weiterentwicklung Bio-Wintergemiise*
bisher keine grofRen Unterschiede im Ertrag zwischen einer Abdeckung mit Minifolientunnel

oder Vlies gefunden werden (Depisch, 2018).

Wie lassen sich die groRen Ertragsdifferenzen im Winterversuch dann erkléren? Sie stehen ver-
mutlich in Zusammenhang mit der Beobachtung bei einer Feldbegehung Mitte September, dass
die Karotten in der vorderen Halfte des Versuchsfeldes (beim Weg), Giber die im November der
Minifolientunnel gespannt wurde, Uppigeres und hoheres Laub zeigten als in der hinteren
Hélfte, die mit einem Vlies bzw. nicht bedeckt wurde. Eine daraufhin durchgefiihrte stichpro-
benartige Bestandsaufnahme am 24.09.2017 ergab, dass die Bléatter in der vorderen Halfte lan-
ger (‘'Mokum F1' 28 cm, 'Romance F1' 36 cm, 'Napoli F1' 30 cm) waren als in der hinteren
Hélfte (‘'Mokum F1' 18 cm, 'Romance F1' 22 cm, 'Napoli F1' 21 cm). Es wurde je Sorte an
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mindestens 24 Stellen das langste Blatt gemessen. Die vordere Hélfte der Karotten hatte also
sehr wahrscheinlich mehr Assimiliationsflache zur Verfligung und dadurch groRere Kapazita-
ten, um mehr Wurzelmasse auszubilden. Diese Bestandsaufnahme kann jedoch nur einen An-

haltspunkt geben und erhebt keinen Anspruch auf Wissenschaftlichkeit.

An dieser Stelle muss geklart werden, warum der Folientunnel, die eine Halfte des Versuchs-
feldes bedeckte, wahrend sich Vlies und offene Kontrollflache die andere Hélfte teilten. Bei der
Aussaat der Winterkarotten im Juli wurden doppelt so viele Parzellen von 6 Meter Lange an-
gelegt wie im Sommer. Geplant war, dass im Herbst ein Minifolientunnel Gber die eine Halfte
des Versuchsfeldes gelegt werden sollte und die andere Hélfte als Kontrollflache zur Verfligung
stinde. Im Verlauf des Versuches wurde jedoch entschieden eine zweite Schutzmalinahme in
Form eines Vlieses auszuprobieren, deshalb wurden die Parzellen der hinteren Hélfte halbiert.
Somit waren die Parzellen der Kontrollflache und des Vlieses nur noch 3 m lang, die ganze
vordere Halfte wurde wie geplant mit einem Minifolientunnel abgedeckt. Die stichprobenartige
Bestandsaufnahme vom 24.09.2017 wurde noch in der Annahme gemacht, dass das Versuchs-

feld aus zwei Teilen bestehen wiirde.

Aufgrund der grofRen Wachstums- und Ertragsunterschiede innerhalb des Versuchsfeldes wurde
eine Bodenanalyse in Zusammenarbeit mit dem Umweltinstitut VVorarlberg durchgefihrt. Die
Probenziehung erfolgte auf Grundlage der oben beschriebenen Bestandsaufnahme und der Er-
tragsergebnisse. Es wurde eine Mischprobe in der vorderen Halfte und eine Mischprobe in der
hinteren Halfte gezogen. Die Probenziehung fand am 30.01.2018 statt. Es zeigte sich, dass der
Humusgehalt gemessen als TOC (total organic carbon) in Gew. % in der vorderen Hélfte (Folie)
doppelt so hoch war wie in der anderen Halfte (Vlies/Kontrolle). Beide Werte liegen aber mit
1,2 bzw. 0,6 Gew. % im niedrigen Bereich. Der Kaliumgehalt, gemessen mit der CAL-Me-
thode, war in der vorderen Halfte mit 42 mg kg etwas héher als in der hinteren Halfte mit 29
mg kg. Auch diese Gehalte werden als sehr niedrig eingestuft. Inwiefern diese Unterschiede
eine Auswirkung auf das Pflanzenwachstum haben, kdnnte in einer nachfolgenden Arbeit un-
tersucht werden. Die Phosphat- und Nitratgehalte sowie der pH-Wert waren nicht unterschied-

lich. Auch gab es keine Auffélligkeiten bei den Schwermetallen.

Auf der Versuchsflache des Sommerversuchs wurden keine Bodenuntersuchungen gemacht.
Somit kann kein Vergleich zwischen der Nahrstoffverfligbarkeit des Bodens beim Sommerver-
such mit der des Winterversuchs gezogen werden. Die Versuchsflachen befanden sich auf dem
gleichen Schlag, lagen aber etwa 70 m auseinander. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
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nicht nur die Witterung und der Krankheitsbefall flr die groRen Ertragsunterschiede im Som-
mer- und Winter verantwortlich gemacht werden kdnnen, sondern auch kleinparzellige Boden-
unterschiede. Zudem wuchsen auf den Flachen unterschiedliche Vorfriichte. Um dies zu kldren,
mussten weitere Versuche angestellt werden, bei denen bereits vor dem Anbau eine Bodenun-

tersuchung durchgefiihrt wird.

Um das Ausmald der Ertragseinbuen im Winter trotzdem naherungsweise einschétzen zu kon-
nen, werden nachfolgend die Versuchs-Ertrage mit Ergebnissen aus der Literatur und in voran-

gegangen Praxisversuchen diskutiert.

Bei der Biindelwarenproduktion wird ein Ertrag von 20 bis 45 t ha! erwartet (Scheidinger,
2015; Krug et al. 2002). Die Gesamtertrage (Wurzel mit Laub) des Sommers lagen auch in etwa
in diesem Bereich: 34 t ha* ("Mokum F1"), 35 t ha* ("Romance F1") und 40 t ha* ("Napoli F1").
Laut Simon Vetter sind auf der Flache in der Gemarkung Heidesand etwas geringere vermarkt-

bare Durchschnittsertrage im Sommer-Bio-Anbau zu erwarten (Vetter, 2018).

Zwischenergebnisse des Projektes ,,Weiterentwicklung Bio-Wintergemiise* zeigten unter-
schiedlich grolRe Ertrage zwischen sechs landwirtschaftlichen Betrieben in Salzburg, Oberds-
terreich, Niederosterreich und Steiermark. Die Betriebe nahmen im Rahmen des Projektes an
einem Ringversuch teil. Es wurde die Sorte Nominator F1 auf allen Betrieben zwischen KW
30 und 34 im Jahr 2017 ausgesét, in KW 50 wurde geerntet. Die Karotten wurden nicht ge-
schitzt. Die Gesamtertrage mit Laub pro m? der Sorte Nominator F1 lagen zwischen 0.76 und
2.5 kg. Im Vergleich dazu lagen die Gesamt-Ertrage mit Laub im Winter in VVorarlberg bei der
Kontrollvariante bei 0.6 kg Im™* ("Mokum F1°), 1.0 kg Im™* ("Romance F1") und 0.87 kg Im™
("Napoli F1") mit einer Ausbeute von 40 % ("Mokum F1°) bzw. rund 70 % ("Romance F1" und
"Napoli F1°), allerdings waren diese Karotten — wie oben besprochen - nicht als Biindelware
vermarktungsfahig. Beim Ringversuch erreichten nur zwei Betriebe, die in der KW 30 ausgesat
hatten, eine Ausbeute von 72 bzw. 74 %. Die anderen Betriebe hatten entweder Probleme mit
der Mohrenfliege oder es wurde zu spét ausgesat (BIO AUSTRIA, 2018).

Die Winteranbau-Praxisversuche der beiden Wintergemuse-Projekte zeigten zum Teil grof3e
Sortenunterschiede, sowie auch grof3e Unterschiede zwischen den Standorten und den Anbau-
jahren ( BIO AUSTRIA, 2018; Betz et al., 2015).

Um wirklich eine Aussage treffen zu kdnnen, ob sich ein Winteranbau von Bindelware fiir

Lustenau, Vorarlberg eignet, ist es deshalb sinnvoll weitere Sorten, die sich durch ein sehr
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starkes und widerstandféhiges Laub auszeichnen und eine geringe Anfalligkeit gegeniiber Pilz-
krankheiten mit sich bringen, in mehreren Jahren auszutesten. So kdnnten Sorten, die unter
verénderten Wetterbedingungen stabile Ertrage bringen, empfohlen werden. Zudem sind der
Schutz der Karotten mit einem Kulturschutznetz aufgrund des aufgetretenen Méhrenfliegenbe-
falls sowie ein Hasenzaun auf diesem Standort in Lustenau ratsam. Nach Heistinger (2013)
kann auch die Untersaat von Erdklee (Trifolium subterraneum) sehr effektiv einen Méhrenflie-

gen-Befall verhindern.

8.2 Bonituren

Wurzelbonituren

Beim Winterversuch wurde bei der Sorte Mokum F1 durchschnittlich ein signifikant geringerer
Wurzeldurchmesser mit 1.6 cm und eine signifikant geringere Wurzelmasse mit 19 g im Ver-
gleich zu 'Romance F1' und 'Napoli F1' gemessen. 'Romance F1' und ‘Napoli F1' hatten einen
Wurzeldurchmesser von 2 cm und eine Wurzelmasse von rund 27 g pro Stuck. Aufgrund der
grolRen StichprobengroRe von 110 Stuck und der vergleichsweise geringen Standardabwei-
chung war die Wurzel von 'Romance F1' (11.5 cm) signifikant langer als die von 'Napoli F1'
(10.5 cm) und 'Mokum F1' (10.5 cm). Daraus kann abgeleitet werden, dass 'Romance F1' im
Durchschnitt die grofiten Karotten hatte, gefolgt von ‘Napoli F1'. Am schlechtesten war die
Sorte Mokum F1 mit dem kleinsten Durchmesser, der kiirzesten Lange und geringsten Masse.

Diese Reihenfolge konnte auch bei den Gesamt-Winterertragen beobachtet werden.

Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den Daten der Masterarbeit Hampl (2016) schneiden die
im Lustenauer Versuch verwendeten Sorten schlecht ab. Die von Hampl in Niederdsterreich
angebauten Sorten Eskimo F1 und Merida F1 hatten im biologischen Winteranbau Anfang De-
zember ein durchschnittliches Wurzelgewicht von 44 — 47 g und eine Lange von 14 cm. Das
entspricht etwa den Karotten des Sommeranbaus 2017 in Lustenau. Grundsatzlich ist Vorarl-
berg fur den Gemdisebau ein eher schwieriges Gebiet, zudem liegt der Humusgehalt auf der
Versuchsflache im niedrigen Bereich und der pH-Wert sehr hoch. Bedingungen also, die den
Anbau zusétzlich erschweren. Der Betriebsfiihrer Simon Vetter (2018) meinte, seine reguléren

Ertrage lagen etwas unter den im biologischen Karottenanbau tblichen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die drei verwendeten Sorten im Sommer sig-
nifikant langere, schwerere und dickere Wurzeln lieferten als im Winter. Aullerdem zeigten die
Ergebnisse eine geringe Eignung der Sorte Mokum F1 flir den Winteranbau. Ertrag, Wurzel-
durchmesser und Wurzellange waren bei ihr am geringsten. Die Sorte Romance F1 dagegen
kam mit den erschwerten Bedingungen (Krankheitsdruck, niedrige Temperaturen, sehr viel

Niederschlag) im Winter am besten zurecht.

Zur Beurteilung der &uBeren Qualitét wurden die Griinkopfigkeit, die Auspragung der Schultern
und die Ribenform bonitiert, um zu beobachten, ob sich der Winteranbau negativ darauf aus-
wirkt. Es waren bei allen Merkmalen keine besonderen Unterschiede beeinflusst durch die
Sorte, die Erntezeit und die Schutzmalinahme zu erkennen. Beim jahreszeitlichen Vergleich
zeigte sich allerdings, dass die Sommer-Karotten signifikant weniger abgerundet waren. Eine
Erklarung kénnte in der kiirzeren Entwicklungszeit beim Sommerversuch liegen. Die Karotten
mussten frih geerntet werden, weil sich die Laubqualitat ab Anfang Juli zunehmend ver-
schlechterte. Von der Riibenform kann abgeleitet werden, ob die Riibenentwicklung schon ab-
geschlossen ist. Beim Nantaise-Typ ist das Reifestadium erreicht, wenn die Wurzelspitzen ab-
gerundet sind (Wellinger et al., 2006).

Die Ursache fur die etwas erhéhte Griinkopfigkeit im Winter (durchschnittlich eine Bonitur-

note) ist unklar.

Laubbonituren

Wie beim Ertrag schon ausfihrlich diskutiert, wurde das Laub, vor allem jenes der Winterernte,
teilweise durch eine Pilzkrankheit stark geschéadigt. Es konnte schon wéhrend dem Entwick-
lungsverlauf und wéhrend der Ernten ein Unterschied zwischen den Sorten hinsichtlich Krank-
heitsanfalligkeit beobachtet werden. Diese Beobachtung bestatigte sich dann bei den Ergebnis-
sen der Merkmale Laubmasse, Laublénge, Blattanzahl. Im Winter besall 'Mokum F1'im Durch-
schnitt die kilrzesten Blatter, die wenigsten Blatter (nicht signifikant zu 'Napoli F1") und
dadurch die geringste Laubmasse. Im Sommer zeichnete sich ein sehr &hnliches Bild ab mit
dem Unterschied, dass die Laublange und Blattanzahl nur tendenziell geringer waren, aber nicht

signifikant.

Nach Wellinger et al. (2006) entwickeln sich je nach Sorte zwischen 8 und 10 Blattern. Beim
Vorarlberger Versuch lag die Blattanzahl im Schnitt bei sechs Blattern im Sommer und
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zwischen drei und funf Blattern im Winter. Wéhrend dem Ernte, Wasch- und Sortiervorgang
konnte beobachtet werden, dass trotz vorsichtigem Handling, Blatter abfielen. Diese waren
meist schon vergilbt, faulig und braun, was gréitenteils durch den Pilzbefall verursacht wurde.
Da die kranken Blatter nun fehlten, ergab die Bonitur der Laubgesundheit zu positive Ergeb-
nisse und stimmt nicht mit den anderen Bewertungen des Laubes Uberein. Im Winter konnten
kaum Sortenunterschiede nachgewiesen werden, obwohl 'Romance F1' hinsichtlich Laubmasse,
Laublange und Blattanzahl die besten Ergebnisse erzielte und dem nach kréftigeres und gesun-

deres Laub hatte.

Der Bewertungsfehler erklart sich aus der Boniturmethode der Laubgesundheit. Es wurde je-
weils das Laub von zehn zuféllig ausgewéhlten Karotten je Parzelle in Kategorien eingeteilt.
Waren ber 70 % des vorhandenen Laubes gesund und griin, wurde eine 1 vergeben, bei 30 —
70 % eine 3 und unter 30 % eine 5. Besal’ eine Karotte beispielsweise zwei kleine gesund
aussehende Blatter, bekam sie eine 1, obwohl sie auf dem Feld sehr wahrscheinlich mehr Blatter
hatte. Die Verankerung der Blatter am Riibenkopf war besonders bei der Winterernte sehr fra-
gil. Bei den Sommerkarotten funktionierte die Laubgesundheitsbonitur etwas besser, da die
Pilzkrankheit noch nicht so weit fortgeschritten war wie im Winter und dadurch das Laub nicht
ganz so viele Blatter verloren hatte. Hier zeigte sich, dass die Sorte Romance F1 den anderen
Sorten hinsichtlich Laubgesundheit iberlegen war.

Auch Hampl (2016) konnte Sortenunterschiede hinsichtlich Qualitat und Quantitat nachweisen.
Die Sorte Eskimo F1 hatte bei der Winterernte im Dezember 2015 deutlich besseres Laub als
die Sorte Merida F1. Eine weitere Studie zu verschiedenen Beregnungsvarianten und Sorten
zeigte ebenfalls einen signifikanten Einfluss der Sorte auf die Quantitat des Laubes. Die Sorte
Maestro F1 realisierte die hdchste Laubmasse und hatte weniger Alternaria-Befall im Vergleich
zu anderen Sorten (Kappert et al., 2013). Bei Stefan Hampl (2016) hatte eine Vliesabdeckung
bei beiden Sorten (Eskimo F1 und Merida F1) einen signifikant positiven Einfluss auf die Laub-
masse. Unter der Abdeckung konnte das Wachstum vermutlich auch noch im November und
Dezember voranschreiten. Es wurden jedoch keine kontinuierlichen Bestandsaufnahmen durch-

gefihrt.

Die Auswertung der Schutzmalinahme brachte hervor, dass der Minifolientunnel hinsichtlich
Laublange und Laubmasse besser abschnitt als die Kontrollflache, allerdings war die Laubge-
sundheit signifikant schlechter als bei den beiden anderen Varianten. Vermutlich erklart sich
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das dadurch, dass es im Tunnel warmer und feuchter war und damit giinstigere Bedingungen

fur Pilze herrschten als unter dem Vlies oder im Freiland.

Die Ergebnisse dieser Arbeit diesbeziglich sollten immer mit dem Hintergedanken betrachtet
werden, dass bei der Bestandsaufnahme des Laubes Ende September deutliche Unterschiede
beobachtet werden konnten, obwohl die Abdeckungen erst im November angebracht wurden.
Zudem kann schwer nachvollzogen werden, welche Einwirkung auf die Laubqualitat der Wit-
terung (Kalte, Frost, Niederschlag) zugeschrieben werden kénnen und welche dem Pilzbefall.

Es braucht weitere Versuche, um eine klare Aussage treffen zu kénnen.

8.3 Inhaltsstoffe und Sensorik

Die Inhaltsstoffe und der Geschmack von Karottenbiindelware werden durch vielféltige Ein-
flussfaktoren wie Boden, Anbauweise, Saatzeitpunkt, Sortenwahl, Klima sowie Pathogene und
Schédlinge beeinflusst. Die Diskussion bezieht sich jedoch nur auf die einjahrigen Versuchser-
gebnisse des Jahres 2017, welches, wie schon erwéhnt, ein sehr niederschlagsreiches Jahr war.
Um fur den Standort, den Boden, die gewahlten Aussaat- und Erntetermine sowie Sorten aus-

sagekréftige Ergebnisse zu erhalten, mussten nachfolgende Versuche durchgefiihrt werden.

Zucker und Trockenmasse

Es wurden zwei Methoden angewendet, um den Zuckergehalt zu bestimmen. Erstens die pho-
tometrische Bestimmung des Gehaltes von Glucose, Fructose und Saccharose und zweitens die
Bestimmung des °Brix Werts mittels Stand-Refraktometer. Bei der zweiten Analysemethode
handelt es sich um eine sehr schnelle praxisubliche Methode, die allerdings als nicht so genau
gilt, da auch noch andere Fraktionen als Zucker das Licht brechen kénnten. Zudem konnen hier

keine einzelne Zuckerfraktionen ermittelt werden (Hohn et al., 2004).

Beim Winterversuch konnte ein signifikant hoherer Wert bei der Sorte Romance F1 im Ver-
gleich zu 'Mokum F1' in Bezug auf den Gesamtzuckergehalt, die Saccharose und °Brix im Ka-
rottensaft festgestellt werden. Bei den reduzierenden Zucker (Glucose und Fructose) waren die
Ergebnisse nicht signifikant héher. In der Trockenmasse spiegeln sich die gleichen Ergebnisse

wieder. Die SchutzmaRnahmen hatten kaum einen Einfluss auf die ermittelten Werte.
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Beim Vergleich der Sommerergebnisse mit den Winterergebnissen zeigte sich im Durchschnitt
im Winter mit 215 g L™ ein etwas héherer Gesamtzuckergehalt als im Sommer mit 193 g L .
Der °Brix Wert war bei allen Sorten im Winter nur tendenziell hoher. Er lag im Winter zwischen
6.8 und 8.7, obwohl Studien postulierten, dass deutlich mehr Zucker in Karotten im
Herbst/Winter eingelagert wird (Suojala, 2000). Der starke Pilzbefall kdnnte ein mdglicher
Grund dafiir sein, dass der Zuckergehalt bei der Winterernte nicht so stark anstieg. Hohn (2003)
fand heraus, dass eine Infektion mit Alternaria dauci die Zuckereinlagerung negativ beeinflusst,
das heif3t, dass diese Karotten einen geringeren Zuckergehalt aufwiesen als gesunde Karotten.
Wie schon beim Ertrag und den Bonituren diskutiert, war die Pilzinfektion der Blatter im Win-

ter hoch.

Der reduzierende Zuckergehalt unterschied sich zwischen den Erntezeiten kaum. Eine Aus-
nahme war der Saccharosegehalt, der im Winter (85 g L) signifikant hoher als im Sommer (63
g LY war. Dies passt mit den Ergebnissen von Steingrover et al. (1983) und McKee et al.
(1984) zusammen. Sie zeigten, dass mehr Saccharose mit Zunahme der Kulturdauer eingelagert
wird und zuerst vorwiegend Glucose und Fructose aufgebaut werden. Da die Winterkarotten
fast zwei Monate langer im Boden waren, konnte es sein, dass die Saccharose in diesen Mona-
ten vermehrt eingelagert wurde. Dies wurde auch in einem Projekt von Agroscope FAW Wa-
denswil zur Bestimmung des optimalen Erntezeitpunkts von Lagerkarotten bestatigt (Wellin-
ger, 2006).

Bei der Trockenmasse gab es bei samtlichen Sorten kaum Unterschiede zwischen Sommer und
Winter. Allerdings konnten Unterschiede beim Vergleich der Wintersorten mit handelstiblicher
Lagerware, welche sich zur Wintererntezeit auf dem Markt befunden haben und als Vergleichs-
proben genutzt wurden. Alle Sorten, auch 'Romance F1' mit 10,6 %, hatten geringere Trocken-
massegehalte als die Lagervariante mit 11,7 %. Die Winterkarottenergebnisse von Hampel's
Ernte im Dezember (2016) lagen bei einem Trockenmassegehalt von 11,4 und 12,7 % und sind
somit etwas Uber den Ergebnissen von Vorarlberg. Ili¢ et al. (2017) ernteten Karotten Anfang
Janner in Serbien, die einen durchschnittlichen Trockenmassegehalt von 10,8 % hatten.

Es konnte beobachtet werden, dass bei einem hdheren °Brix Gehalt auch der Gesamtzucker-
gehalt bei den einzelnen Sorten zumeist hoher lag. Werden die Ergebnisse der photometrischen
Analyse jedoch mit Karottensaftwerten der Literatur verglichen, sind die Werte mehr als dop-
pelt so hoch, wéhrend °Brix und Trockenmassegehalte im vergleichbaren Bereich der Literatur
liegen. Deshalb ist ein Messfehler nicht auszuschliefen. Bei Nadulski et al. (2008) werden
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Saccharosegehalte von 36 bis 38 g L und reduzierende Zuckergehalte von 40 bis 45 g L
angegeben. Paschold et al. (2003) ist bei der Analyse von Karottensaft zu Gesamtzuckergehal-
ten von 62 — 80 g L! und °Brix Werten zwischen 8,1 und 10,2 gekommen. In ,,Zusammenset-
zung der Lebensmitteln - Nahrwert-Tabellen* von Souci et al. (2015) ist ein Gesamtzuckergeh-

alt von 47,5 g L™ fiir Karottensaft angegeben.

Sensorische Analyse

Die sensorische Analyse der Wintersorten und zwei Lagersorten mit 36 Teilnehmerlnnen kam
zum Resultat, dass es Unterschiede zwischen den verkosteten Varianten bezuglich Textur und
Gesamtbeliebtheit gab. Die Lagervariante des Vetterhof war bei den Konsumentinnen am be-
liebtesten, sie entsprach auch am ehesten den Vorstellungen einer typischen Karotte hinsicht-
lich Geschmack, Geruch und Textur. Dass die Lagervariante des Vetterhof im Vergleich zur
Sorte Mokum F1 in der Gesamtbeliebtheit signifikant besser abschnitt, kénnte in Zusammen-
hang mit den hoheren Zuckergehalten stehen. Aus Studien geht hervor, dass der Zuckergehalt
meist mit der StRe einer Karotte im Geschmack korreliert. H6hn et al. (2004) untersuchten den
Zusammenhang zwischen Beliebtheit, Gesamtzuckergehalt, °Brix und Isocumarin. Isocumarin
ist eine phenolischen Verbindung und gilt als hauptverantwortlich fiir den bitteren Geschmack
in Karotten (Hohn et al., 2004). Bei der Sorte Bolero kamen Hohn et al. (2004) zum Schluss,
dass Karotten mindestens 7.6 °Brix haben missen, damit sie geschmacklich von Konsumentin-
nen als gut eingestuft werden. 'Mokum F1' wies im Winter im Durchschnitt 6.8 °Brix, 'Napoli
F1'7.7, 'Romance F1' 8.7 und die Lagervariante 9.6 auf. Ulrich et al. (2004) konnten hingegen
kaum einen Einfluss des Zuckergehaltes auf einen positiven Geschmack von Karotten feststel-

len.

Zudem wurde die Sorte Mokum F1 als am wenigsten knackig bewertet. Karotten die stf} schme-
cken und knackig sind werden von Konsumentinnen am liebsten gegessen, bitterer Geschmack
und gummiartige Textur werden eher abgelehnt, was somit nicht fir die Sorte Mokum F1
spricht (Hohn, 2003; Ulrich et al., 2004).

Die Bitterkeit wurde bei allen Varianten als gering eingestuft. VVor allem Stress kann zu einem
bitteren Geschmack fiihren, wobei der Befall mit Alternaria dauci bei Héhn (2003) nicht zu

einem Anstieg an Isocumarin flhrte.
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Es wurde versucht die durch Zerkleinern und Mischen eine repréasentative Probe einer Sorte zu
erstellen. Es wurden keine ganzen Karotten verkostet, sondern nur das Mittelsttick der Karotten.
Dadurch geht jedoch die Variabilitat des Geschmacks innerhalb einer Karotte verloren (Ulrich
et al. 2004). Trotz der Erstellung einer représentativen Probe je Sorte fiel bei der Verkostung

auf, dass die Probestiickchen einer Probe im Geschmack zum Teil stark variierten.

Karotinoide

In mehreren Studien wurde nachgewiesen, dass Karotinoide einen positiven Einfluss auf die
Gesundheit des Menschen haben konnen. Dieser wird einerseits durch die Sorte andererseits
auch durch Kulturdauer, abiotische und biotischen Stressfaktoren beim Anbau, Nacherntever-
fahren und Lagerung, beeinflusst. Im Winter hatte der Karottensaft der Sorte Romance F1 mit
4.2 mg L den signifikant hochsten Karotinoidgehalt. Die SchutzmaBnahme sowie Erntezeit
hat keinen Einfluss auf den Karotinoidgehalt genommen. Beim Vergleich der Wintersorten mit
der handelsiiblichen biologischen Lagervariante konnten durchschnittlich hdhere Gehalte an
Karotinoiden (10.2 mg L) in der Lagervariante gemessen werden. Diese waren aufgrund der
grolRen Standardabweichung jedoch nicht signifikant zur Sorte Romance F1, bei der die Stan-

dardabweichung auch relativ grofl? war.

In Souci et al. (2014) wird ein Karotingehalt von durchschnittlich 110 mg kg Frischgewicht
Karotten angegeben, jedoch nur von 26 mg kg* in Karottensaft. Auch andere Studien verdeut-
lichen, dass bei der Saftherstellung ein groBer Teil des Karotins im Trester zuriickbleibt
(Sharma et al., 2012; Sinha et al., 2010; Mayer-Biebach et al., 2005).

Die Gehalte der untersuchten Karottensafte sind allerdings verglichen mit den Literaturangaben
insgesamt sehr gering, vermutlich weil es sich nicht um speziell auf hohe Karotinoidgehalte
gezlichtete Sorten handelt. In Souci et al. (2014) wird ein durchschnittlicher Karotinoidgehalt
in Karottensaft von 26 mg angegeben. Sharma et al. (2006) haben zwischen 74 mg kg* und 98
mg kg Karotinoide in Karottensaft verschiedener Sorten nachgewiesen. Baranski et al. (2012)
zeigten jedoch, dass es grofRe Unterschiede zwischen Herkinften, Sorten und vor allem ver-
schiedenfarbigen Karotten geben kann. lhre Ergebnisse lagen zwischen 0 und 400 mg kg*

Frischgewicht, wobei die weil’en und gelben Karotten die geringsten Werte aufwiesen.

Ein weiteres Problem ist die Unsicherheit des Analyseverfahrens. Die Methode zur Feststellung

des Karotinoidgehaltes wurde in den letzten Jahren verbessert, trotzdem bestehen immer noch
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analytische Schwierigkeiten und Fehler, die bei der Interpretation der Daten und beim Ver-
gleich mit Literaturangaben bertcksichtigt werden missen. Deshalb sind weitere VVersuche not-
wendig, um eine reprasentative Aussage machen zu kénnen. Ein zusatzliches Problem ist die
grolRe Instabilitat der Karotinoide. VVor allem Lichteinfluss fiihrt zur Isomeration und dem Ab-

bau von Karotinoiden (Rodriguez-Amaya, 2010).

Gesamtphenole

Beim Winterversuch lagen die Gesamtphenole zwischen 1051 — 1328 mg L™ Karottensaft je
nach Sorte und SchutzmalRnahme. Einen signifikanten Einfluss einer bestimmten Sorte oder
SchutzmaBRnahme auf den Gesamtphenolgehalt war nicht erkennbar. Im Sommer wurde ein
durchschnittlicher Gehalt von 1356 mg L™ gemessen, der Durchschnitt im Winter lag bei 1103
mg L. Die Standardabweichungen des Sommer- und Winterversuchs tiberschneiden sich je-
doch. Wootton-Beard et al. (2010) analysierten verschiedene Safte beziiglich Gesamtphenol-
gehalte. Die Messung zwei verschiedener Bio-Karottensaften ergab einen Gehalt von 449 bzw.
605 mg L mit der Folin-Ciocalteau Methode. Im Vergleich dazu sind die Gesamtphenolge-
halte der vorliegenden Analyse doppelt so hoch. Eine Untersuchung von Khandare et al. (2011),
bei welcher eine vergleichbare Messmethode angewendet wurde, kam zum Ergebnis von rund
3000 mg (GAE) L Gesamtphenole in Karottensaft von dunkelgefarbten Karotten. Violett-ge-
farbte Karotten kénnen einen viel hoheren Gehalt an Gesamtphenolen aufweisen verglichen mit

orangen Karotten (Gajewski et al. 2010).

Auch Phenole sind wie die Karotinoide sehr fragil und kénnen verhaltnismaRig schnell auf-
oder abgebaut werden. Gajewski et al. (2010) fanden heraus, dass die Lagerung von Karotten
den Phenolgehalt beeinflusst. Im Durchschnitt erhéhte sich der Phenolgehalt von 5,63 auf 12,25
mg 100! Frischmasse, welcher auch spektrophotometrisch mit einem Folin-Ciocalteau Reagen-
ten bestimmt wurde. Es wurde jedoch auch schon das Gegenteil postuliert (Augspole et al.,
2017). In der vorliegenden Arbeit konnte ein hoherer Gesamtphenolgehalt in der handelsubli-
chen Lagerware (1631 mg L) gemessen werden. Da es sich um gekaufte Lagerware handelte
und nicht Karotten des Versuchs gelagert wurden, kann nicht gesagt werden, ob der hohere
Gesamtphenolgehalt durch die Lagerung verursacht wurde oder durch andere Faktoren wie

Sorte oder Anbauweise.
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Antioxidative Kapazitat

Die antioxidative Kapazitat in Karottensaft wird hauptsachlich durch Karotinoide, Ge-
samtphenole und Vitamin C bestimmt. Die Messung der antioxidativen Kapazitat mit der FRAP
(ferric reducing ability of plasma) Methode des Karottensaftes ergab kaum Unterschiede zwi-
schen den Faktoren Sorte und Erntezeit. Uberdies war die handelsiibliche Lagervariante nicht
signifikant unterscheidbar. Die Werte lagen im Sommer bei 17,9 mmol Fe?* L™t und im Winter
bei 17,7 mmol Fe?* L. Khandare et al. (2011) sind bei der Messung von violetten Karotten

mittels FRAP zu Werten gekommen, die durchschnittlich bei 23 mmol TE L™ lagen.

Die Messung mit FRAP wird als robuste spektrophotometrische Methode beschrieben. Es
wurde jedoch noch keine wirklich verl&ssliche standardisierte Messmethode der antioxidativen
Kapazitat fir Safte gefunden (Lopez-Froilan et al., 2018). Da natiirliche Oxidantien sehr viel-
faltig sind, ist die Aussagekraft eines Tests, der die antioxidative Kapazitat auf eine bestimmte
Weise misst, eingeschréankt. Um glaubwirdige Aussagen Uber die antioxidative Wirkung ma-
chen zu koénnen, bedarf es der Anwendung unterschiedlicher Messmethoden, die sich verschie-

dener Mechanismen bedienen (Grigelmo-Miguel et al., 2010).
Nitrat

Der Nitratgehalt wurde im Karottensaft spektrophotometrisch gemessen und in den ganzen Ka-
rotten mittels HPLC-Methode analysiert. Die Messung des Karottensaftes wies durchgéngig
héhere Nitratgehalte auf, zeigte bei der statistischen Auswertung jedoch die gleichen Signifi-
kanzen zwischen den Varianten und Faktoren. Bei der photometrischen Bestimmung gab es
Schwierigkeiten die richtige Verdiinnung zu finden, da die Nitratwerte zum Teil sehr hoch wa-

ren.

Die Sorte Romance F1 hatte im Sommer und Winter gemessen mit der HPLC die geringsten
Nitratgehalte, welche im Durchschnitt bei 72 mg kg? lagen (‘Napoli F1' 305 mg kg und
'Mokum F1' 405 mg kg™). Die beiden anderen Sorten lagen tiber dem Grenzwert fiir Babynah-
rung welcher bei 200 mg kg™ liegt (Verordnung (EU) Nr. 1881/2006). Fiir Erwachsene sind bei
Karotten keine Grenzwerte festgelegt.

Die Schutzmalinahmen zeigten nach beiden Messmethoden keinen Einfluss auf den Nitratgeh-
alt. Entgegen der tiblichen Annahme, dass das Laub einen héheren Nitratgehalt hat (Krug et al.,

2003), wurden im Winter bei allen Sorten geringere Gehalte gemessen. Diese lagen zwischen
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65 und 200 mg kg*. Die Untersuchungsergebnisse miissen jedoch insgesamt sehr vorsichtig

interpretiert werden, da sich bei allen Messungen hohe Standardabweichungen ergaben.

Im Durchschnitt lagen die Nitratgehalte im Sommer unter denen des Winters. Bei der richtigen
Sortenwahl kénnen jedoch auch im Winter niedrigere Werte erreicht werden, wie bei Romance

zu sehen ist. Die Lagerware schnitt jedoch am besten ab mit rund 50 mg kg™

Die Nitratanalysen der Winterkarotten des Projektes ,,Wintergemiisevielfalt lagen je nach
Sorte zwischen 100 und 400 mg kg™ (Betz et al., 2015).
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Die Bindelwarenproduktion konnte im Jahr 2017 im Winter nicht ausgefiihrt werden, zudem
waren die Ertrage deutlich geringer als im Sommer. Da im Sommer 2017 uberdurchschnittlich
viel Niederschlag fiel, war der Pilzdruck enorm groR3, sodass das Laub der Winterernte schon
sehr frih infiziert wurde und bei der Ernte nicht mehr verkaufsfahig war. Jedoch war die
Laubqualitat auch im Sommer nicht vermarktungsfahig, das verdeutlicht die Problematik eines
warmen und feuchten Sommers. Da in vorangegangenen Jahren an diesem Standort die Ernte
von Biindelware mdglich war, sollte die Bundelwarenproduktion im Rheintal Vorarlbergs im
Winter jedoch noch nicht ganz ausgeschlossen werden.

Es zeigten sich bei den Untersuchungen deutliche Sortenunterschiede, die vermuten lassen, dass
eine weitere Sortensichtung unter den Gesichtspunkten allgemeine Robustheit, Laubqualitat und
geringere Anfélligkeit gegentiber Pilzkrankheiten erfolgversprechend sein konnte. Die Sorte Ro-
mance F1 bewies sich hinsichtlich Ertrag, auf3erer und innerer Qualitaten bei beiden Anbauver-
suchen. Die Sorte Mokum F1 kann nicht empfohlen werden. Auffallend waren die hohere Krank-
heitsanfalligkeit und der geringere Ertrag. Die Sorte Napoli F1 lag bei den meisten tberpriften
Parametern im Mittelfeld. Auch die qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffe sind starker von der

Sorte abhéngig als beeinflusst durch die Stressfaktoren im Herbst und Winter.

Uber Geschmack lasst sich bekanntlich streiten. Die frisch geernteten Sorten waren im Vergleich
zu herkdmmlicher Lagerware nicht ganz so beliebt. Da die Variabilitat im Geschmack innerhalb
einer Sorte und sogar einer einzelnen Karotte sehr grof3 sein kann, braucht es noch weitere um-

fangreichere Geschmackstests.

Ob der Minifolientunnel oder das Vlies einen Einfluss auf den Ertrag und die Laubqualitét hatte,
konnte bei diesem Versuch aufgrund der starken Pilzinfektion und der Bodenheterogenitéat leider

nicht festgestellt werden.

Fur weitere Anbauversuche auf diesem Standort ist die Anwendung eines Kulturschutznetzes
oder die Untersaat mit Trifolium subterraneum sowie ein Hasenzaun ab Beginn des Auflaufens
zu empfehlen. Inwiefern diese Aufwendungen sich rechnen, muss noch geklért werden. Das Al-
leinstellungsmerkmal von biologisch erzeugter Biindelware im Winter auf dem regionalen Markt
und eine mogliche Vermarktung in die gehobene Gastronomie sprechen fiir einen weiteren Ver-
such Biindelware fir den Wintermarkt in VVorarlberg anzubauen. Das Jahr 2017 war — wie schon

oben betont - generell ein schwieriges fir die Blndelwarenproduktion an diesem Standort.
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11 Anhang

11 Anhang

Sensorische Analyse von Karotten

Merkmal GERUCH
Bitte riechen Sie nun intensiv an der Probe und beantworten Sie die zwei folgenden Fragen:

Ich finde bei der vorliegenden Probe ist der typische Karottengeruch:

0 1 2 3 4 5
Nicht Erkennungs- sehr stark
erkennbar schwelle erkennbar

Ich finde bei der vorliegenden Probe ist ein fremdartiger/untypischer Geruch fir Karotten:

0 1 2 3 4 5
Nicht Erkennungs- sehr stark
erkennbar schwelle erkennbar

Merkmal GESCHMACK

Bitte probieren Sie die vorliegende Probe nun. Kauen Sie bewusst und achten Sie gezielt auf den Ge-
schmack der Probe. Geben Sie anschlielend Ihre Einschétzung hinsichtlich des Geschmacks ab.

Ich finde bei dieser Probe ist ein stiRer Geschmack:

0 1 2 3 4 5
Nicht Erkennungs- sehr stark
erkennbar schwelle erkennbar

Ich finde bei dieser Probe ist ein bitterer Geschmack:

0 1 2 3 4 5
Nicht Erkennungs- sehr stark
erkennbar schwelle erkennbar

Ich finde bei dieser Probe ist ein ungewohnlicher Beigeschmack:

0 1 2 3 4 5
Nicht Erkennungs- sehr stark
erkennbar schwelle erkennbar

Sonstige Bemerkungen/Auffalligkeiten zum Merkmal Geschmack:
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Merkmal TEXTUR

Bitte beurteilen Sie die vorliegende Probe hinsichtlich der Knackigkeit der Karotte.

Wie laut ist das Gerausch beim AbbeifRen und Kauen der Probe?

0 1 2 3 4 5
Kein sehr lautes
Gerausch Geréusch

Sonstige Bemerkungen/Auffalligkeiten zur Textur/Konsistenz:

Merkmal GESAMTEINDRUCK
Wie ist Thr Gesamteindruck von der Probe?

0 1 2 3 4 5
sehr schlecht Sehr gut

Diese Probe wiirde ich ...

0 1 2 3 4 5
nicht wieder sehr gerne wieder essen
essen

Entspricht diese Probe lhren Vorstellungen einer typischen Karotte nach ihrem Geschmack, Geruch
und der Knackigkeit?

0 1 2 3 4 5
Gar nicht sehr stark

Was fehlt dieser Probe, dass sie nicht ,,typisch ist?
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Tabelle 17 Durchschnittliche Nitratgehalte in Abhangigkeit der Sorte und der Schutzmanahme

Sorte SchutzmafR- Stichproben- Nitrat ganze _\1Nurzel Nitrat L’iUb
nahme grofRe mg kg mg kg

= Folie n=4 482.1+716a 133.0+735a
5 Vlies n=4 535.2+2443a 253.7+190.5a
§ Kontrolle n=4 565.6 £ 327.7 a 279.5+2129a
o Folie n=4 182.4+1795a 105.1+37.1a

g Vlies n=4 942+651a 319+245a

ng: Kontrolle n=4 1141+ 59.3a 59.0+30.8a

n Folie n=4 386.6+147.2a 75.0+56.8a
§_ Vlies n=4 346.7 £ 207.0a 1235+ 199.3a
z Kontrolle n=4 438.6 £129.4 a 175.0+ 116.2a
Mokum F1 n=12 527.6+219.7a 222.1+1679a

(_;25 Romance F1 n=12 130.3+1116Db 65.3+424a
Napoli F1 n=12 390.6 £ 154.4 a 1245+ 131.2ab

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte bei . = 0.05 nach dem Tukey

B Test.
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Tabelle 18 Gesamte Ergebnisse der sensorischen Analyse vom Dezember 2017

Eigenschaften Mokum F1 Romance F1 Napoli F1  "Marktware” “Marktware”
Vetterhof  Supermarkt

Stichprobengrolie n=33 n=34 n=35 n=34 n=33
Typischer Geruch 26+18a 28+15a 24+17a 33+16a 31+17a
Ungewdhnlicher

05+12a 0.7+£13a 01+04a 04+£09a 05+11a
Geruch
SlRer Geschmack 30x14a 33+1l1la 31%x12a 36+12a 31+14a
Bitterer Geschmack 11+13a 1.1+13a 09%1l1la 09+10a 1.1+13a
Beigeschmack 06+09a 06+10a 07x11la 04+06a 06+09a
Textur 29+12b 39+10a 37x11lab 39+10a 39+09a
Entspricht Vorstel-
lung einer typi- 29+13b 32+12ab 32+11lab 39+£10a 33+x12ab
schen Karotte
Konsumwiederho- 31+13a 34+13a 32x14a 39+11a 34+13a
lung
Gesamteindruck 29+13b 34+09ab 33x10ab 39+10a 34+11lab

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile bei o.=0.05 nach dem Kruskal

Wallis Test. Alle Eigenschaften wurden von 0 (kein, schlecht, nein) bis 5 (stark, sehr gut, ja) bewertet werden.
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Tabelle 19 Ergebnisse der Laboranalyse der antioxidativen Wirkung im Sommer- Winterver-

gleich
Sorte und An- Stichproben- Gesamtphenole Karotinoide Ant'OX'd.a Elve
baumethode groRe mg L* mg L* Kapazitat
mmol Fe?* L1
Mokum F1 Som- n=8 1261.9+141.3a 37+x17a 185+3.2a
mer
Mokum F1 Win- n=8 1050.6 +121.9b 27+0.7a 17.2+3.1a
ter
Romance F1 Som- n=28 1439.8 £ 264.3 a 35+19a 16.0+3.1a
mer
Romance F1 Win- n=38 1084.1+183.6 b 3.7+0.2a 18.1+22a
ter
Napoli F1 Som- n=8 1369.1 +167.0 a 3.0+05a 19.3+15a
mer
Napoli F1 Winter n=8 1175.8.2+88.1b 35+11a 178+3.2a
Sommer Gesamt n=24 1356.9 + 203.5a 34+15a 179 £3.0a
Winter Gesamt n=24 1103.5+141.7b 3.3+09a 17.7+28a

a, b... unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte und einer Sorte bei a =0.05

nach dem Tukey B Test.
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