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1. VERSUCHSZIELE

Im Gegensatz zu West-Europa, wo der tiberwiegende Teil der Arznei- und Gewiirzpflanzen
aus kontrolliertem Anbau stammt, werden in Siid-Ost Europa vorwiegend aus Wildsammlung
stammende Drogen gehandelt. Bis heute werden die Drogen zahlreicher, in bedeutenden Mengen
gehandelter und in den letzten Jahren in Kultur genommener Heilpflanzen wie z.B. Johanniskraut
(Hypericum perforatum) und Brennnessel (Urtica spp.) liberwiegend aus natiirlichen Bestidnden
gesammelt (Franz, 2000). Heute kann auch der Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense L.) zu
diesen Pflanzen gezihlt werden, denn die Schachtelhalmdroge gehort sowohl in Ungarn als auch im
Ausland unter die zehn wichtigsten, aus Wildvorkommen gesammelten Heilpflanzen. In Ungarn
werden jdhrlich 300 Tonnen Schachtelhalmkraut gesammelt, wovon ein Drittel exportiert wird
(Németh und Bernath, 2001).

Die Ausgangstoffe der modernen Phytotherapeutika miissen immer strikter werdende

Qualitdtsauflagen erfiillen. Die aus Wildsammlungen stammenden Drogen konnen diesen stetig
steigenden Anforderungen nicht immer gerecht werden. Sowohl als Konsequenz der immer
hiufiger auftretenden Qualitatsmingel, als auch zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit des
Arzneipflanzenanbaus in Ungarn ist die Inkulturnahme von gefragten Pflanzenarten, welche noch
nicht kultiviert werden als wichtige MaBBnahme (bedeutende Alternative) anzusehen (Gimpl és
Berndth, 2003).
Die stindig steigende Nachfrage, der hohe Exportanteil und die sich hdufenden Qualititsméngel
machen auch die Inkulturnahme von Equisetum arvense erforderlich. Obwohl der
Ackerschachtelhalm in ganz Europa allgemein verbreitet ist und in vielen ackerbaulichen Kulturen
als ldstiges Unkraut vorkommt, wird die Pflanze bis heute nicht kultiviert. Thre ©kologische
Anpassungs- und Widerstandsfihigkeit bildeten einen entsprechend giinstigen Ausgangspunkt fiir
unsere Versuche beziiglich der Inkulturnahme.

Wihrend des Studiums der Fachliteratur sind wir auf mehrere unrichtige Beschreibungen
und Darstellungen gestoen. Daher bestand unser erster Arbeitschritt aus einem griindlichen und

kritischen Literaturstudium.



Im weiteren Verlauf formulierten wir folgende Versuchsziele:
Wir untersuchten die Produktionsparameter von verschiedenen Schachtelhalmherkiinften in

Ungarn mit der Zielsetzung, aussichtsreiche Populationen zu isolieren.

Als ersten Schritt der Inkulturnahme untersuchten wir die Durchfiihrbarkeit verschiedener
Vermehrungsmethoden, sowohl unter Feilandbedingungen als auch im Labor. Fiir die
Optimalisierung des Bestandaufbaus verfolgten wir im Verlauf der Vegetationsperiode die

Entwicklung des vermehrten Versuchsmaterials.

Zur Definition der optimalen Anbautechnologie untersuchten wir die Auswirkung der

Wasserversorgung auf Wachstum und Produktion der Schachtelhalmpflanzen.

Zur Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes fiihrten wir in unserem Versuchsbestand in

allen drei Versuchsjahren regelmifBige Drogenertrags- und Qualitdtsuntersuchungen durch.

Als Zusammenfassung unserer Versuchsergebnisse erstellten wir ein provisorisches
Anbaumodell, welches die grundlegenden Parameter fiir einen erfolgreichen

Schachtelhalmanbau beinhaltet.



2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. Freilandversuche
Die Freilandversuche wurden in den Jahren 2003-2006 an der Gartenbauwissenschaftlichen
Fakultit der Corvinus Universitit Budapest, in dem Versuchs- und Lehrwirtschaftsbetrieb des

Institutes fiir Arznei- und Gewiirzpflanzenbau durchgefiihrt.

2.1.1. Vergleich von Klonen unterschiedlicher Herkunft

Zur Evaluation der Ackerschachtelhalm-Populationen in Ungarn sammelten wir in den
Jahren 2003-2005 in 9 Gebieten, aus insgesamt 15 Populationen Pflanzenmaterial. Es wurde
Vermehrungsmaterial von 4 Populationen in Transdanubien und in dem Gebiet Belsé Somogy,
jeweils von 2 Populationen im nordlichen Teil des Mittelgebirge und in dem Gebiet der
norddstlichen Tiefebene, weiters jeweils von 2 Populationen aus dem ELTE Botanischer Garten in
Budapest und in dem Versuchs- und Lehrwirtschaftsbetrieb der Corvinus Universitit Budapest
gesammelt. Die aus insgesamt 22 Populationen stammenden und sich zum Zeitpunkt der Sammlung
in einem unterschiedlichen phénologischen Stadium befindenden Rhizome wurden unmittelbar
nach dem Einsammeln in 15 cm Pflanztiefe mit einem Pflanzabstand von 20x50 cm gesetzt. Die
Wasserversorgung wurde mittels Tropfbewidsserung gewihrleistet. Im  Verlauf der
Vegetationsperiode wurden die Anzahl der griinen Triebe/0,25m? die Triebhdhe und der
Drogenertrag beobachtet. Im Falle jedes Klones wurde die Reinheitspriifung mittels
Diinnschichtchromatographie durchgefiihrt, weiters wurden Asche- und Sandgehalt und der Gehalt

an Flavonoiden anhand der Vorgaben des VIII. Ungarischen Arzneibuches bestimmt.

2.1.2. Vermehrungsversuche

Zur Bestimmung der optimalen Vermehrungsmethode untersuchten wir die
Durchfiihrbarkeit der vegetativen Propagation der  Sporen, die Vermehrbarkeit mittels
Micropropagation und die vegetative Vermehrung durch Rhizomenteilung (1. Abbildung). Auf die
vegetative Vermehrung soll im weiteren ndher eingegangen werden. Zur Untersuchung der
Propagation mittels Rhizomstiicke wurden im Sommer 2006 in einem vierfaktorialen Versuch mit
15 Wiederholungen Rhizomstiicke mit 1, 2, und 3 Nodi, weiters mit jeweils einem sichtbaren
Triebansatz in mit Gartenerde gefiillte Plastikbecher gepflanzt. Im Herbst 2006 wurden die

Jungpflanzen mit 15 cm Setztiefe und einem Pflanzabstand von 10x50 cm in Freilandparzellen



eingepflanzt. 2007 wurden die Pflanzen zu einem MeBzeitpunkt (2007.06.02) evaluiert. In beiden
Versuchsjahren wurden die Anzahl und die durchschnittliche Lédnge, der sich aus den Rhizomen

entwickelnden griinen Triebe gemessen.

2.1.3. Optimierung des Bestandesaufbaus

Zur Untersuchung der Wirkung des phdnologischen Stadiums zum Zeitpunkt der Pflanzung
wurden im Herbst 2004 und im Frithling 2005 Schachtelhalmrhizome verpflanzt, welche sich
teilweise noch in der Ruhephase und teilweise schon in der generativen Phase befanden. Die
Versuche wurden unter Freilandbedingungen in Kleinparzellen durchgefiihrt.

Zur Untersuchung der Wirkung der Pflanzung im Herbst und im Friihling haben wir
Equisetumrhizome gleicher Herkunft im Herbst und im darauffolgenden Friihling gepflanzt.

Die Rhizome wurden bei beiden Versuchen einen Tag nach dem Sammeln mit einer
Pflanztiefe von 15 cm und einem Pflanzabstand von 20x50 cm gesetzt. Die Wasserversorgung
wurde mittels eines Tropfbewdsserungssystems gewihrleistet. Wihrend der Vegetationsperiode
haben wir die Anzahl- und die durchschnittliche Linge der griinen Triebe, den Drogenertrag und
den Gehalt an Flavonoiden verfolgt.

Zur Ermittlung der optimalen Pflanztiefe wurden in April 2004 aus Perkupa stammenden,
im generativen Stadium befindlichen Schachtelhalmrhizome den Versuchskombinationen
entsprechend in 2 Pflanztiefen (15 cm und 30 cm) gesetzt. Die Pflanzen wurden wochentlich mit
einer Wassermenge von 40 mm/m’ versorgt. Die morphologischen- und Ertragsuntersuchungen
wurden in allen drei Versuchsjahren (2004-2006) mittels eines 0,25m” groBe Fliche definierenden
MefBrahmens durchgefiihrt. Im Friihling des 2. und 3. Jahres wurden nach der Pflanzung die Anzahl
der generativen Triebe zusitzlich erfasst. Ertragsuntersuchungen haben wir im Jahre 2004 an einem

Zeitpunkt, im Jahre 2005 zu 3 Zeitpunkten und im Jahre 2006 an 5 Zeitpunkten durchgefiihrt.

2.1.4. Optimierung der Bestanderhaltungsparameter

Zur Untersuchung der Wirkung der Bewésserungsart pflanzten wir aus Perkupa stammenden
Rhizome in Freilandparzelle. Die Pflanzen wurden geméll den Versuchskombinationen wochentlich
jeweils mit der gleichen Wassermenge (40 mm), jedoch mit unterschiedlichen Systemen
(Beregnung, Tropf- und Untergrundbewdsserung) wasserversorgt. Die morphologischen und
Ertragsuntersuchungen wurden analog zu den bei der Untersuchung der Wirkung der Pflanztiefe

beschriebenen Methoden durchgefiihrt.



Die Auswirkung der unterschiedlichen Wassermengenversorgung wurde in einem
dreifaktoriellen Freilandversuch in Versuchsparzellen mit Tropfbewisserung in den Jahren 2005-
2006 untersucht. Die sich im generativen Stadium befindenden Schachtelhalmrhizome wurden im
Frithling 2005 mit 20 cm Pflanzabstand auf beide Seiten der Tropfbewésserung gepflanzt. Den
Versuchskombinationen entsprechend wurden die Pflanzen (auer der unbewdsserten
Kontrollparzelle) wochentlich mit jeweils 20, 40 und 80 mm Wassermenge versorgt. Im Verlauf der
Vegetationsperiode wurden Anzahl und Léinge der griinen Triebe vermessen. Zur Ertragsmessung
wurden in beiden Versuchsjahren jeweils zu einem Zeitpunkt (16.09. 2005; 19. 08. 2006) im Herbst
die Triebe aller Parzellen geerntet. Der Asche- und Sandgehalt, weiters der Gehalt an Flavonoiden

wurde mittels Laboruntersuchungen bestimmt.

2.1.5. Optimierung des Drogenertrages und der Drogenqualitiit

Zur  Bestimmung des optimalen  Erntezeitpunktes  filhrten  wir  regelmiBig
Ertragsuntersuchungen auf den zur Untersuchung der Wirkung der Bewisserungsmethode und der
Pflanztiefe angelegten Parzellen durch. Diese Vergleichsweise groBen und homogenen Bestidnde
machten einen relativ hdufigen Schnitt moglich. Zum Modellieren des Pflanzenwachstums und zur
Evaluation der Produktionseigenschaften wurde der Mittelwert der Versuchsdaten der Versuche zur

Untersuchung der Wirkung der Bewisserungsmethode und der Pflanztiefe errechnet.

2.2. Laboruntersuchungen
Alle Laboruntersuchungen wurden am Institut fiir Arznei- und Gewiirzpflanzenbau nach den

Vorgaben des VIII. Ungarischen Arzneibuches durchgefiihrt.

Die Reinheits- und Identititsuntersuchung der verschiedenen Herkiinfte aus Ungarn wurde
mittels Diinnschichtchromatographie durchgefiihrt, wobei die Reinheit der Schachtelhalmdroge
aufgrund des typischen Flavonoidmusters des Ackerschachtelhalmes festgestellt werden konnte.

Die Qualitidt des Schachtelhalmdroge beeinflussenden Asche- und Sandgehaltes wurde in
drei Wiederholungen gemessen.

Als Inhaltsstoffanalyse wurde der Flavonoidgehalt mittels photometrischer Methode auf 425 nm
mit einem Spectrophotometer Typ SPECTRO UV-VIS DUAL BEAM (Split) gemessen.
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3. ERGEBNISSE

3.1. Vergleich der Klone unterschiedlicher Herkun(ft
Beim Vergleich des Drogenertrages der Klone verschiedener Herkunft erwiesen sich die

Herkiinfte EA18 (30,4 g/0,25 m?) aus Pusztadobos und EA23 (24,5 g/0,25 m?) aus Lengyeltéti als

Populationen mit hohen Ertragseigenschaften. Im Gegensatz dazu zeigten die Klone EA2, EA3,
EA4 und EA10 niedrige Drogentrige. Im zweiten Versuchsjahr hatte sowohl EA18 als auch EA 23
einen hoheren Drogenertrag als im dritten Standjahr. Beziiglich des Flavonoidgehaltes heben sich

die Klone EA2, EA3 und EA4 hervor, dessen Flavonoidgehalt in 2004 in allen drei Féllen iiber 1 %

lag. Der Inhaltsstoffgehalt wird neben dem Genotyp der Pflanzen vom Alter und vom jeweiligen
Jahrgang ebenfalls beeinflusst. Allgemein gilt aber, dass der Inhaltstoffgehalt der Pflanzen mit
zunehmendem Alter kontinuierlich sinkt. Im Falle jedes perspektivischen Klones haben wir im
ersten Jahr nach der Pflanzung den hochsten Inhaltstoffgehalt gemessen und in den Folgejahren
immer niedrigere Werte erhalten. Am Beispiel der Klone EA18 und EA23 ldsst sich
veranschaulichen, dass jeweils die Herkiinfte mit der hochsten Biomasseproduktion die niedrigsten
Inhaltstoffwerte zeigen. Als einzige Ausnahme hatte EAI1 neben einem durchschnittlichen

Drogenertrag (19g/ 0,25 m?) hohe Inhaltstoffwerte (0,9 %).

3.2. Bestimmung der optimalen Vermehrungsmethode

Aus allen, mit unterschiedlichem Knotenanzahl bzw. sichtbarem Triebansatz gepflanzten
Rhizomen entwickelten sich lebensfihige Jungpflanzen. Beim Vergleich der Triebanzahl und der
Triebldnge erwies sich i die Pflanzung mit 3 Nodi als die Erfolgreichste. Die Pflanzen dieser
Versuchskombination hatten in beiden Versuchsjahren zu allen MeBzeitpunkten die hochste
Triebzahl (2006: 32 Stk.; 2007: 13 Stk.). Die wenigsten Triebe wurden dagegen bei den mit nur
einem Nodus gepflanzten Rhizomen gemessen (2006: 11 Stk.; 2007: 4 Stk.).



3.3. Der Einfluss des phdnologischen Stadiums zum Zeitpunkt der Pflanzung
Im Allgemeinen wirkte sich die Pflanzung im generativen Stadium giinstiger auf die Anzahl

der griinen Triebe des Schachtelhalmes aus. Die mit Sporentrieben gepflanzten Rhizome hatten im

ersten Standjahr 25 Triebe/0,25m2 und im zweiten Standjahr 5 Triebe/0,25m2 maximale
Triebanzahl. Bei den im Ruhezustand gesetzten Pflanzen zdhlten wir dagegen sowohl im ersten als
auch im zweiten Standjahr maximal 15 Triebe/0,25m?. Die Anzahl der Triebe wurde neben dem
phinologischen Stadium vom Alter des Bestandes ebenfalls beeinflusst. Unabhingig vom
Entwicklungsstadium zum Zeitpunkt der Pflanzung hatten die Schachtelhalme im ersten Standjahr
mehr Triebe als in den Folgejahren.

In Betracht auf die Trieblinge erhielten wir — bei beiden untersuchten Herkiinften — im zweiten
Standjahr hohere Werte als im ersten Standjahr.

Der Drogenertrag, der in unterschiedlichen Entwicklungsstadien gepflanzten Equisetum Pflanzen
gestaltete sich bei den mit generativen Trieben gepflanzten Rhizomen ausgeglichener. Das
Ertragsmaximum der in der Ruhephase gepflanzten Rhizome lag im ersten Standjahr bei 23 g/0,25
m” und im zweiten Standjahr bei 13 /0,25 m” Die mit generativen Tricben gepflanzten
Schachtelhalme hatten dagegen im ersten Standjahr maximal 14 g/0,25 m” Ertrag und im zweiten
Standjahr 17 g/0,25 m”.

Der Flavonoidgehalt der in der Ruhephase gepflanzten Schachtelhalme lag bei beiden untersuchten

Herkiinften hoher (0,7%) als der Wirkstoffgehalt der mit generativen Trieben gepflanzten
Schachtelhalme (0,5%).

3.4. Der Einfluss des Pflanzzeitpunktes

Unabhéngig von der Herkunft entwickelten sich die im Herbst gepflanzten Schachtelhalme
besser als die im Friihling gepflanzten, wobei wir bei der letzteren Gruppe eine hohere Triebanzahl
gemessen haben.

In Hinblick auf die Trieblinge gestaltete sich das Wachstum der Pflanzen komplexer, es
konnte kein direkter Einfluss des Pflanzzeitpunktes auf die Triebldnge nachgewiesen werden.

Auf den Drogenertrag hatte der Pflanzzeitpunkt unseren Untersuchungen nach ebenfalls

keinen Einfluss.
Der Gehalt an Flavonoiden lag bei beiden untersuchten Herkiinften bei den im Friihling gepflanzten

Schachtelhalmen hoher (Herbst: 0,5%; Frithling: 0,7).




3.5. Einfluss der Pflanztiefe
In allen drei Versuchsjahren hatten die 15 cm tief gepflanzten Schachtelhalme die héchste Anzahl

an griilnen Trieben. Im ersten Standjahr zdhlten wir maximal 60 Triebe/0,25m2, im zweiten

Standjahr hatten diese Pflanzen schon iiber 100 Triebe/0,25 m? entwickelt.
Die durchschnittliche Trieblinge gestaltete sich auf beiden Versuchsparzellen vergleichbar.

Der Drogenertrag der 15 cm tief gesetzten Pflanzen war zu jedem Zeitpunkt hoher, als der
Ertrag der tiefer gesetzten Schachtelhalme.

Die Pflanztiefe hatte in unseren Versuchen keinen nachweisbaren Effekt auf den Gehalt an
Flavonoiden. Der Inhaltsstoffgehalt des Schachtelhalmes wird in erster Linie durch das
Bestandesalter und den Erntezeitpunkt beeinflusst. Unabhiingig von der Pflanztiefe erhielten wir im
zweiten Standjahr die niedrigsten Flavonoidwerte. Der Wirkstoffgehalt der Pflanzen liegt innerhalb
einer Vegetationsperiode im Friihling am hochsten und zeigt im weiteren Verlauf eine stetig
abnehmende Tendenz.

Beim Vergleich der Asche- und Sandgehalte der Drogenmuster zeigten sich — unabhéngig

von der Pflanztiefe — im Verlauf der Vegetationsperiode immer hohere Werte. Die Asche- und
Sandgehalte der im Spitsommer geschnittenen Triebe lagen bei jedem Muster iiber dem im VIIIL.

Arzneibuch vorgeschriebenen Grenzwert von 27%.

3.6. Einfluss der Bewdsserungsmethode

In allen drei Versuchsjahren erwies sich die Wirkung der beiden
Oberflachenbewisserungssysteme als giinstiger. Die Triebanzahl der mit Tropfbewisserung und
mittels Beregnung wasserversorgten Pflanzen entwickelte sich im Verlauf aller drei
Vegetationsperioden annidhernd gleich.

Die Trieblidnge gestaltete sich auf allen drei Versuchsparzellen ebenfalls vergleichbar.

Im ersten Standjahr erhielten wir auf allen drei Versuchsfeldern einen sehr niedrigen
Drogenertrag. Wir konnten lediglich 10-15 g Droge pro 0,25m* gewinnen.

Im dritten Standjahr haben wir auf den untergrundbewésserten Parzellen zu jedem Zeitpunkt
niedrigere Ertragswerte gemessen als auf den oberflachenbewésserten Parzellen.

Die hochsten Gehalte an Flavonoiden wurden — unabhingig von der Bewisserungsart — im

ersten Standjahr gemessen (0,9 %). Im zweiten und im dritten Standjahr haben wir die hochsten
Werte bei den im Friihling bzw. Frithsommer geschnittenen Trieben gemessen. Der Flavonoidgehalt
der Triebe nahm im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode kontinuierlich ab.

Der Asche- und Sandgehalt der mittels Tropfbewidsserung wasserversorgten Pflanzen war

verhiltnisméfBig hoch, was vermutlich auf den hoheren Sandgehalt der Droge zuriickzufiihren ist



(die Asche beinhaltet in jedem Fall auch den Sand). Bei der Tropfbewidsserung konnte der
aufspritzende Sand — bei mangelndem natiirlichen Niederschlag — verstédrkt auf den Trieben haften

bleiben und so zu hoheren Asche- und sandwerten fiihren.

3.7. Einfluss der Bewdsserungsmenge

Die Wirkung der Bewisserung mit einer hoheren Wassermenge machte sich vor
allem im ersten Standjahr (2005) bemerkbar. Die Pflanzen der unbewisserten Kontrollparzellen
beendeten dagegen ihre Vegetationsperiode Mitte Juni. Im zweiten Standjahr (2006) zdhlten wir auf

den mit mittlerer Wassermenge (40 mm) versorgten Parzellen die hochste Anzahl an Trieben (80

Triebe/ Parzelle). Die wenigsten Triebe dagegen hatten die mit wochentlich 20 mm bewdsserten
Pflanzen (20 Triebe/ Parzelle) entwickelt. Im zweiten Standjahr waren auf den unbewdisserten
Kontrollparzellen so gut wie keine griinen Triebe zu sehen.

Die Wirkung der ausgebrachten Wassermenge auf die Trieblidnge zeigte sich vor Allem im
zweiten Standjahr. Die Triebe der mit der niedrigsten Wassermenge versorgten Pflanzen waren am
langsten (23 cm), die mit mittlerer Wassermenge versorgten Schachtelhalme hatten dagegen die
kiirzesten Triebe (20 cm). Bei geringer Wasserversorgung bilden sich also wenige lange Triebe,
wogegen bei iippiger Bewisserung sehr viele kiirzere Triebe gebildet werden.

Die Schachtelhalme hatten — unabhiingig von der Wasserversorgung — im ersten Standjahr
so gut wie keinen Drogenertrag. Die Wirkung der unterschiedlichen Giefwassermengen machte
sich im zweiten Versuchsjahr bemerkbar. Den hochsten Ertrag haben wir auf den mit mittlerer
Wassermenge versorgten Parzellen (57,0 g/Parzelle) gemessen, den niedrigsten Ertrag dagegen
erbrachten die mit 20 mm zusitzlichem Niederschlag versorgten Pflanzen (20,8 g/Parzelle).

Der Flavonoidgehalt wurde auch in diesem Fall in erster Linie von dem Alter des Bestandes

beeinflusst, so war der Wirkstoffgehalt — unabhéngig von der ausgebrachten Wassermenge— im
ersten Standjahr der Pflanzen (20 mm: 0,9%; 40 mm: 0,7%; 80 mm: 0,85%) am hochsten.

Der Asche — und Sandgehalt der Drogenmuster war bei allen Versuchskombinationen
verhidltnisméBig hoch. Im ersten Standjahr iiberschritten alle Muster — mit Ausnahme der mit 40
mm bewisserten Pflanzen — den vom VIII. Ungarischen Arzneibuch vorgeschriebenen Grenzwert

von 27%.



3.8. Ermittlung des optimalen Schnittzeitpunktes

Nach den Angaben der Fachliteratur wird der Ackerschachtelhalm in den Monaten Juli-
August aus natiirlichen Populationen gesammelt. Aufgrund der verdnderten Vegetations- und
Inhaltsstoffakkumulation scheint dieser Erntezeitpunkt im Anbau nicht haltbar. In unseren
Versuchsbestianden fiel der optimale Schnittzeitpunkt in den Versuchsjahren in Abhéngigkeit vom
Alter des Bestandes und von der Witterung auf jeweils unterschiedliche Zeitpunkte. Es ist
anzunehmen, dass aufgrund der nahezu idealen Bedingungen im Anbau die Entwicklungsdynamik
des Ackerschachtelhalmes sich wesentlich verdndert. Im Vergleich zu den natiirlichen Bestinden
verlduft die Vegetationsperiode des Schachtelhalmes im Anbau wesentlich schneller und somit in
einem kiirzeren Zeitrahmen. Im Juli und im August, zum Zeitpunkt der traditionellen
Wildsammlung war die Gewinnung von entsprechender Drogenmenge- und Qualitit im Anbau
nicht mehr moglich.

Der mehrmalige Schnitt des Ackerschachtelhalmes war im Verlauf unserer Anbauversuche
ebenfalls nicht moglich. Die einmal geernteten Pflanzen regenerierten sich im weiteren Verlauf der

Vegetationsperiode nur sehr sparlich, was einen zweiten Schnitt nicht rentabel machte.
3.9. Neue wissenschaftliche Ergebnisse

1. Im Bezug auf den Ackerschachtelhalm untersuchten wir erstmals die Diversitit der
Schachtelhalmpopulationen in Ungarn, was die Selektion der ertragsreichen Klone EA18
(im 2. Standjahr 58 g/0,25 mz) und EA23 (im 2. Standjahr 48,0 g/0,25 mz) und weiters die
Auslese der Inhaltsstoffreichen Klone EA10 (0,96 %) und EA 11(0,90 %) ermoglichte.

2. Unseren Versuchsergebnissen entsprechend zeigen Drogenertrag und Inhaltsstoffgehalt des
Ackerschachtelhalmes eine negative Korrelation. Fiir die ertragsreichen Klone EA18 und
EA23 war ein niedriger Inhaltsstoffgehalt charakteristisch. Die inhaltsstoffreichen
Populationen zeigten dementsprechend nach umgekehrter Tendenz einen auffallend
niedrigen Drogenertrag.

3. Mittels regelmiBiger Probenahmen wurde erstmals von uns beschrieben, dass der
Flavonoidgehalt des Ackerschachtelhalmes — unabhingig von der Herkunft — im ersten Jahr
nach der Pflanzung am hochsten ist und in den folgenden Vegetationsperioden
kontinuierlich sinkt.

4. Wir definierten die vegetative Vermehrung mittels Rhizomstiicke mit 3 Nodi als die

effektivste Propagationsmethode.



10.

Wir ermittelten, dass die Pflanzung von Rhizomen im generativen Stadium sich giinstiger
auf das spitere Pflanzenwachstum auswirkt als die Pflanzung im Ruhezustand.

Wir definierten den optimalen Zeitpunkt des Bestandsaufbaus. Sowohl vom Gesichtspunkt
der effektiven Flichennutzung als auch im Hinblick auf die spitere Produktion der
Schachtelhalmpflanzen ist die Friihjahrspflanzung zu empfehlen.

Wir erwiesen die Auswirkung der Pflanztiefe und den Einfluss der Bewisserungsmethode
auf die Produktion des Schachtelhalmes. Die seichtere Pflanzung auf 15 cm Pflanztiefe
erwies sich als wesentlich giinstiger als eine tiefere Pflanzung auf 30 cm. Von den
untersuchten Bewisserungsmethoden ist die Beregnungsbewisserung sowohl aus
anbautechnischen als auch aus Kostengriinden zu empfehlen.

Unsere Versuchsergebnisse bestitigten die Angaben der Fachliteratur, wonach der
Ackerschachtelhalm mittleren Wasserbedarf hat. Im Versuchsanbau erzielten wir
dementsprechend auf den mit mittleren Wassermengen (40 mm) versorgten Parzellen den
hochsten Drogenertrag (57 g/0,25 m2).

Es manifestierte sich im Verlauf der Versuchsjahre, dass die Vegetationsperiode des
Schachtelhalmes im Anbau sich wesentlich kiirzer gestaltet. Im Gegensatz zu der Praxis der
Wildsammlung in den Monaten Juli-August war der optimale Erntezeitpunkt im
Versuchsanbau im zweiten Standjahr im Juni und im dritten Standjahr im Juli.

Aufgrund der regelmédfBigen Musternahmen kamen wir zu der Schlussfolgerung, dass der
mehrmalige Schnitt des Schachtelhalmes nicht moéglich ist, weil sich die Pflanzen im

weiteren Verlauf der Vegetationsperiode nicht mehr erheblich regenerieren.



4. PROVISORISCHES ANBAUMODELL

4.1. Bestandsaufbau

Phdanologisches Stadium
Im Verlauf unserer Anbauversuche haben wir die Produktion von den im Ruhezustand und
im generativen Stadium befindlichen Rhizomen verglichen. Im Falle beider untersuchten Herkiinfte

entwickelten sich die im Ruhezustand gepflanzten Schachtelhalmpflanzen am besten. Diese

Pflanzen hatten in beiden Féllen ebenfalls hohere Gehalte an Flavonoiden als die im generativen

Zustand gepflanzten Schachtelhalme. Somit ist die Pflanzung von noch im Ruhezustand sich

befindenden Pflanzen im Friithling zu empfehlen.

Pflanzzeitpunkt

Unabhédngig vom phénologischen Stadium untersuchten wir die Wirkung der Pflanzung im
Herbst und im Friithling. Obwohl die im Herbst gepflanzten Schachtelhalme sich besser
entwickelten, waren die Drogenertrige beider Versuchsgruppen annédhernd gleich. In Hinsicht auf
die Ertragsmaxima waren beide Versuchsgruppen fast identisch. Auf beiden Parzellen errichten die
Pflanzen zum gleichen Zeitpunkt das Ertragsmaximum und auch die Ertragsmengen waren
vergleichbar. Aufgrund dessen, dass die Pflanzung im Friihling sich nicht nachteilig auf die

Produktion der Schachtelhalmpflanzen auswirkt, ist aus anbautechnischer Sicht die Pflanzung im

Friithjahr zu empfehlen.

Pflanzabstand und Pflanztiefe

Im Verlauf unserer Anbauversuche wurden die Rhizomstiicke mit 20 cm Pflanzabstand und

50 cm Reihenabstand gesetzt, was sich im Verlauf der Versuchsjahre als praktikabel erwiesen hat.

Im zweiten Standjahr war der Bestand bereits in dem MaBe eingewachsen, dass ein Begehen kaum
moglich war. Demzufolge ist anzunehmen, dass eine dichtere Pflanzung nicht notwendig ist.
Zur Bestimmung der optimalen Pflanztiefe haben wir die Produktion von auf 15 cm und auf 30 cm

gepflanzten Schachtelhalmrhizomen verglichen. Die Wirkung der seichteren Pflanzung auf 15 cm

erwies sich auf das Wachstum und auf die Produktion des Schachtelhalmes eindeutig als giinstiger.




4.2. Bestandeserhaltung

Bewdisserungsmethode

Im Vergleich der verschiedenen Bewisserungstechniken erwiesen sich die
Oberflachenbewisserungen als realisierbar und erfolgreich. Insgesamt entwickelten sich die
Pflanzen auf den mittels Beregnung und mit Tropfbewisserung wasserversorgten Parzellen

vergleichbar. Aus anbautechnologischer Sicht erwies sich die Beregnungsbewisserung als leichter

ausfiihrbar und preisgiinstiger. Im Falle der Beregnungsbewisserung konnen die Parzellen

ungehindert gehackt und geerntet werden. In unseren Versuchen haben wir den Schachtelhalm
vergleichsweise tief, 5 cm iiber der Bodenoberfliche geschnitten, was bei einer Tropfbewidsserung

problematisch sein diirfte.

Wasserversorgung

Aufgrund des verhiltnismiBig hohen Wasserbedarfes des Schachtelhalmes war die
Wasserversorgung der Pflanzen im Verlauf der Inkulturnahmeversuche eines der wichtigsten
Faktoren. Unseren Erfahrungen nach ist der Schachtelhalmanbau in Gebieten mit dhnlichen
okologischen Gegebenheiten wie in unserem Versuchsgebiet ohne Bewédsserung nicht moglich. Der

Ackerschachtelhalm kann ohne Bewisserung nicht erfolereich angebaut werden.

Der in der Fachliteratur angefiihrte mittlere Wasserbedarf des Schachtelhalmes hat sich in unseren

Anbauversuchen bestitigt. Unter den Okologischen Gegebenheiten des Versuchsgebietes erwies

sich die wochentliche Zusatzbewisserung mit 40 mm als entsprechend ausreichend fiir Wachstum

und Produktion.

Sonstige Pflegemafinahmen

Wihrend der Vegetationsperiode bestanden die Pflegemallnahmen aus seichtem Hacken der

Parzellen vor dem Austrieb der Pflanzen. Im weiteren Verlauf wurden die Bestinde mittels

hiindischen Jitens unkrautfrei gehalten. Bei dem angewendeten Pflanzabstand war das Begehen der

Parzellen lediglich im ersten Standjahr moglich. Ab dem zweiten Jahr waren die Besténde so dicht,
dass ein Begehen ohne die Beschiddigung der Triebe nicht moglich war. Somit war ab dem zweiten
Standjahr lediglich das seichte Durchhacken vor dem Austrieb die einzige durchfiihrbare
PflegemaBnahme. So ist aus anbautechnischer Sicht ein moglichst frither Schnitt zu préferieren.
Aufgrund der regelmiBigen Bewisserung verunkrautet das Feld bis zum Herbst erheblich, sodass

ein seichtes Durchhacken des Bestandes nach der Ernte unverzichtbar ist. Wihrend des




Versuchsanbaus haben wir im Bestand weder Krankheiten noch Schidlinge beobachtet, so mussten

keine PflanzenschutzmaBBnahmen getroffen werden.

4.3. Ernte

Wihrend einer Vegetationsperiode konnte der Schachtelhalm nur einmal geschnitten

werden. Demzufolge ist die Ermittlung des optimalen Erntezeitpunktes essentiell. Obwohl der
Inhaltsstoffgehalt des Ackerschachtelhalmes im ersten Standjahr am hochsten ist, bringen die

Pflanzen im ersten Jahr so gut wie keinen Ertrag. Die hochsten Ertragswerte haben wir im

zweijdhrieen Bestand gemessen, wo auch der Inhaltsstoffeehalt entsprechend war. Im dritten

Standjahr waren sowohl der Ertrag als auch der Flavonoidgehalt annehmbar. Das Ertragsmaximum

wurde im zweijdhrigen Bestand im Juni, im dreijdhrigen Bestand im Juli erreicht. Der Asche- und

Sandgehalt korreliert ebenfalls stark mit dem Schnittzeitpunkt: je frither der Schnitt, desto niedriger

sind die Asche- und Sandgehalte der Droge.
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