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Abb. 1. A: Wildkohl;
B: Blattkohl; C: Kohl-
rabi; D: Rosenkohl;
E: Weiss- bzw. Rot-
kohl; F: Wirsing;

G: Blumenkohl.

Zusammenfassung

m Gemusebau sind Aussagen Uber den Stand der Entwick-

lungder Pflanzen, Ertragsabschatzungen und Er ntezeitpunkt
und -dauer von grosser Wichtigkeit. Es sind nicht-destruktive
M essgr dssen gefragt, die ohne grossen Aufwand im Feld erho-
ben werden kénnen.
Das Wachstum von ver schiedenen Blumenkohl- und Broccoli-
sorten wurde anhand des Sprossdurchmessers und des K opf-
durchmessers und -gewichts unter sucht. Es bestehen enge Kor-
relationen von Sprossdurchmesser und Biomasse und von K opf-
durchmesser und K opfgewicht. Sowohl das Spross- alsauch das
Kopfwachstum hangt stark von den Kulturtagen ab, aber noch
starker von der Summe der maximalen Tagestemper atur ab der
Pflanzung ins Feld. Das K opfwachstum ist sortenspezifisch und
wird durch Umwelteinflisse starker beeinflusst als das Spross-
wachstum. Diesfiihrt zu grdsseren Streuungen der Kopfeinner-
halb eines Bestandes, welche wiederum sortenabhéangig sind.
Anhand der Korrelationen und der Streuungen kann ein Ernte-
fenster flr jede Sorte erstellt werden.
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Systematik und Biologie

Blumenkohl (Brassica olera-
cea conv. botrytisvar. botrytis)
gehdrt zu den Brassicaceae
(Cruciferaae-Kreuzbl itlern)
und ist eng verwandt mit Broc-
coli (Brassica oelaracea conv.
botrytis var. italica). Sie stam-
men wie Rosenkohl, Kopfkohl,
Kohlrabi und Griinkohl vermut-
lich vom Wildkohl (Brassica
oleracea var. oleracea) ab, der
noch heute an den Kisten des
Mittelmeeres und an der euro-
paischen Atlantikkiste zu fin-
denist (Helm 1963) (Abb.1).

DasWachstumkannindievier
folgenden Phasen aufgeteilt
werden: Jungendphase, vege-
tative Phase, Vernalisation
(Bluteninduktion durch Kélte-
einwirkung) und Kopfwachs-
tum (Wiebe1979). Bei Brocco-
li spielt die Temperatur bei der
Vernalisation eine deutlich ge-
ringere Rolle als bei Blumen-
kohl.

Der Vegetationskegel von Blu-
menkohlpflanzen beendet in
Abhangigkeit von der Tempe-
ratur die Anlage weiterer Blé&t-
ter und beginnt mit der Diffe-
renzierung von I nfloreszenzpri-
mordien. Der hiermit erfolgte
Beginn der generativen Phase
ist an einer Vegetationskegel-
breite von tber 0.6 mm zu er-
kennen. Der Blumenkohlkopf
besteht aus fleischig verdickten
Infloreszenzésten. Zur Zeit der
Ernte sollen noch keine Bl Gten-
knospen angelegt sein. Spéter
wird der Kopf locker, indemdie
einzelnen Infloreszenzaste mit
der Streckung beginnen.
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Auch beim Broccoli werden die
gestauchten Infloreszenzen ge-
erntet. Zum Erntezeitpunkt be-
steht die Kopfoberflache jedoch
aus voll entwickelten Bliten-
knospen, vor dem Offnen der
Knospen.

Produktion und
Anbauformen

Blumenkohl wird weltweit j&hr-
lich auf etwa 400 000 Hektaren
(ha) angebaut (Krug 1991). Mit
der Jahresweltproduktion von
5.25 Mio t steht Blumenkohl an
elfter Stelle von alen im Welt-
massstab erzeugten Gemiisear-
ten (Vogel 1996). Die grossten
Fléchen liegen in Asien und Eu-
ropa. Inder Schweizwurde 2001
Blumenkohl auf rund 440 haan-
gebaut, bei einer Gesamtproduk-
tion von ca. 6000 Tonnen (SZG
Jahresbericht 2001).

Abgesetzt wird Blumenkohl fast
ausschliesslich auf dem Frisch-
markt, ein geringer Teil wird
auch industriell verarbeitet. Ty-
pisch fUr die Vermarktung von
Blumenkohl sindgrosse Schwan-
kungen der Erntemengen (weis-
se Wochen) und der Preise in
Abhangigkeit von der Witterung
(Krug 1991).

Blumenkohl wird geerntet wenn
sich der Kopf noch in vollem
Wachstum befindet, so dassin-
folge der Grossenzunahme und
des Qualitatsabfalls die poten-
tielle Erntedauer sehr kurz ist.
Daausserdem die Streuung der
Kopfgrossen eines Bestandes
sehr hoch ist, wird in einem
Blumenkohlbestand mehrfach
selektiv. von Hand geerntet.
Die Ernteperiode dauert je
nach Witterung, 2-6 Wochen
(Krug 1991).

Im Weltmassstab nimmt auch
Broccoli einen wichtigen Rang
ein. Der grosste Produzent sind
die Vereinigten Staaten von
Amerikamit 46 000 ha, wo die
Anbauflache weiter zunimmt
(Shearer 1990). Hauptproduk-
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tionslander sind ferner Italien
mit 10 000 ha, Japan, Indien,
Sludafrika, Kanada; Spanien,
Frankreich, die Niederlande
und Grossbritannien (Vogel
1996). In der Schweiz wurde
2001 Broccoli auf etwas mehr
als 300 ha angebaut, was einer
Produktion von rund 2500
Tonnen entsprach (SZG Jah-
resbericht 2001).

Der Absatz erfolgt auf dem
Frischnmarkt und an die Tief-
kihlindustrie. Broccoli ist we-
sentlichreicher anVitaminenals
Blumenkohl. Die Ernte erfolgt
wiebel Blumenkohl inmehreren
Durchgéangen von Hand, wobei
der Arbeitsaufwand etwasgerin-
ger ist (Krug1991).

Sortenangebot und
Qualitatsbestimmungen
Bei Blumenkohl werden ver-
mehrt Hybridsorten angeboten,
dadiesegleichméassiger sindund
deshalb zu kiirzeren Ernteperio-
den fuhren (Krug 1991).

Geméss den Schweizerischen
Qualitatsbestimmungen fur Ge-
mise muss ein Blumenkohl ein
Gewicht von 300-1200 g pro
Stiick aufweisen. Diesentspricht
einem Durchmesser von ca. 10-
18 cm. Neben Bestimmungen
der Farbe, Schnitt des Blatt-
kranzes und -strunkes und der
Festigkeit, wird Gleichmaéssig-
keit gefordert.

Broccolisorten unterscheiden
sichinder Kulturzeit, der Farbe,
der Seitentriebbildung und der
Belaubung von Haupt- und Ne-
bentrieben. Fur die Industrie
steht die gleichméssige Ausbil-
dung der Képfe am Haupttrieb
imVordergrund. Verwendet wer-
den heute vorwiegend Hybrid-
sorten.

Gemaéss den Schwelzerischen
Qualitétshestimmungen fir Ge-
muse muss ein Broccoli einen
Blumendurchmesser von 5-18
cm aufweisen. Dies entspricht

einem Gewicht ab ca. 100 g. Die
Lange des Strunks mit Blume
darf max. 18 cmbetragen. Neben
sortentypischer Farbe, frischen
Seitenbléttern und Gewichtsan-
teil und Zartheit des Stunkens,
wird eine geschlossene Blume
ohne gedffnete Bluten verlangt.
Eswird ebenfalls Gleichméssig-
keit gefordert.

Offene Fragen bei

der Sortenpriifung

Das Pflanzenwachstum wird in
der Literatur meist als Funktion
von Gewichtsdnderungen Uber
dieZeit beschrieben (Hunt 1982,
G=dw/dT). Weiterehaufig ver-
wendete Messparameter  fur
Wachstum sind Teile der Bio-
masse (Frisch- und Trockenge-
wicht), Léangenmasse, Blattan-
zahl und —fl&che und deren Ver-
anderung Uber die Zeit (Booij
1987, Kage 1999, Tan et al.
1999). Fur das Erheben von
Pflanzendaten werden also héau-
fig destruktive Methoden einge-
Setzt.

Im praktischen Gemusebau sind
vor allem Aussagen Uber den
Stand der Entwicklung der
Pflanzen (Erntezeitpunkt), die
Homogenité und Ertragsab-
schétzungen von grosser Wich-
tigkeit. Es sind daher nicht-des-
truktive M essparameter gefragt,
die den Verlauf des Wachstums
zwar widerspiegeln aber gleich-
zeitigmit geringem Aufwandim
Feld gemessen werden kénnen.

Es ist beim Blumenkohl- und
Broccolianbau wiinschenswert,
die Anzahl Erntegange zu redu-
zieren und dabei den Anteil an
marktféhigem Ertrag zu stei-
gern. Bei ungleicher Kopfhil-
dung innerhalb einer Sorte erge-
ben sich grissere oder kleinere
Zeitraume fur die Ernte (Ernte-
fenster), das heisst, es sind mehr
oder weniger Durchgénge nétig.
Die Kenntnis solcher Ernte-
fenster, wirde die Sortenwahl,
insbesondere bei Blumenkohl
erleichtern.
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Abb. 2. Kopf- und
Sprossdurchmesser
von Broccoli sind
einfach im Feld zu
messen.

Abb. 3. Broccoli: Fiesta
F1 und Lucky F1, 2001
Enge Korrelation von
Pflanzengewicht und
Sprossdurchmesser
y=11.286Ln(x)-36.577;
R2=0.9398.

Abb. 4. Blumenkohil:
Cassius F1 und
Fremont F1, 2002
Enge Korrelation von
Kopfgewicht und
Kopfdurchmesser
y=45.011Ln(x)-149.44;
R2=0.9106.
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Pflanzen werden nicht nur durch
ihre Gene bestimmt, sondern
auch durch die Wechselwirkung
mit der Umwelt. Somit stelltsich
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die Frage, wieweit die Entwick-
lung und das Ertragspotential ei-
ner Pflanze genetisch respektive
umweltbedingt bestimmtist. Bei
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der Prifung von Sorten missen
also beide Aspekte untersucht
werden. Zudem muss die wich-
tigste Bezugsgrosse der Zeit
(Kulturtage, Temperatursum-
me) gefunden werden, die am
engsten zum Wachstum korre-
liert.

Im Jahre 2000 und 2001 wurden
an der FAW, Standort Sandhof,
bei verschiedenen Sorten von
Blumenkohl und Broccoli, in je
drei Sdtzen jeweils an 6-10
Pflanzen, der Spross- und der
Kopfdurchmesser mit einer
Schublehre gemessen (Abb.2).
Zudem wurden bei alen Sorten
und Sétzen bei der Pflanzung an
je zehn Pflanzen Blattfl&che,
Frisch- und Trockengewicht und
Sprossdurchmesser erhoben. Im
Jahre 2001 wurden wahrend des
ganzen Wachstumsstichproben-
weise Pflanzen auf dieselben
Parameter und zusétzlich auf
Kopfdurchmesser und —gewicht
untersucht. Aufgrund der Resul-
tatewurdeim Jahr 2002 derselbe
Versuch mit anderen Sorten
durchgefihrt. Die Ernte erfolgte
Uber den ganzen Bestand einer
Sorte eines Satzes, um die
Gleichzeitigkeit der Reife pro
Sorteund den Anteil an marktfé-
higen Kdpfenzu ermitteln. Dazu
wurde nach der Erntejeder Kopf
einzeln gewogen und dessen
Durchmesser bestimmt.

Biomasse

Wie bel Ackerkulturen (Hunt
1982) bestehen bei Blumenkohl
und Broccoli enge Korrelatio-
nen von Sprossdurchmesser und
Biomasse (Abb.3). Weiter konn-
ten Korrelationen von Kopf-
durchmesser und Kopfgewicht
erstellt werden (Abb.4). Dies
zeigt, dass sowohl Spross- als
auch Kopfdurchmesser gute
Messgrossen fur Pflanzen-
wachstum sind.

Spross- und
Kopfwachstum

Esbesteht sowohl flr den Spross-
als auch fur den Kopfdurchmes-

AGRARForschung



Ili bl
- gr—
| 2w d E
i s i
£ ¥ : ” £
0 = = - = 1 a
Kulturtage nach Pflanzung

=
-

B i
durrhmer
Fagi

eenn

durchmasnsr v

LLL 11

izm

Temperatursumme [ C)

Abb. 5. Blumenkohl Cassius 2001: Spross- und Kopfdurchmesser (Mittelwert +SD) von zwei Pflanzterminen (rot und blau) in Abhéngig-
keit von a) Kulturtagen und b) Temperatursumme (°C von Tmax)

ser elne starke Abhéangigkeit von
Kulturtagen (Abb.5a). Wahrend
sich der Wachstumsverlauf des
Sprossdurchmessers ~ alerdings
weder zwischen den Sorten, noch
zwischen den Jahren und Sétzen
deutlich unterschied, war das
Wachstum der K opfdurchmesser
sortenspezifisch und offensicht-
lich anfdliger auf Umweltein-
flUsse.

Eineweitere Frage war, welcher
Umwelteinflusseinestarke Wir-
kung auf das Spross- und K opf-
wachstum hat beziehungsweise
von welcher Umweltbedingung
einestarke Abhangigkeit besteht.
Die Temperatursumme der ma-
ximalen Tagestemperatur ab
dem Zeitpunkt der Pflanzungins
Feld scheint einen starken Ein-
fluss auf den Wachstumsverlauf
sowohl von Spross- as auch
vom K opfdurchmesser zu haben
(Abb. 5b). Die Abhangigkeit ist
sogar deutlich héher als die von
den Kulturtagen und ebenfalls
unabhangig von Anbautermin
und Jahr.

Die Pflanzenentwicklung von
Blumenkohl und Broccoli kann
also gut mit den nicht-destruk-
tiven Parametern von Spross-
und Kopfdurchmesser darge-
stellt werden.

279

a) Blumenkohl 2001: Fremont F1
73 % 300-1200 g

@ 6651429 g
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b) Broccoli 2001: Lucky F1
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Abb. 6. Haufigkeitsver-
teilung nach einmali-
gem Erntedurchgang,
fiir a) Fremont F1 nach
dem vorgeschriebenen
Gewicht und fiir b)
Lucky nach dem
geforderten Durchmes-
ser, gemass Qualitats-
vorschriften.

Beispiel a) zeigt eine
Sorte mit einer gros-
sen, gegeniiber b) mit
einer kleinen Streuung
im Wachstum.

Abb. 7. Grosse Streu-
ung der Blumenkohl-
durchmesser (Sorte
CLX33202 F1; 2002) bei
einmaligem Ernte-
durchgang in einem
Bestand.
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Abb. 8. a) Kleinster
beziehungsweise
grosster Kopfdurch-
messer von Blumen-
kohl in einem Bestand
in Abhédngigkeit von
Kulturtagen 2002.
Sorte Cassius mittlerer
und Aviron mit
kleinerer Streuung.

b) Kleinster bezie-
hungsweise grosster
Kopfdurchmesser von
Broccoli in einem
Bestand in Abhéngig-
keit von Kulturtagen
2002. Sorte Montop
mit mittlerer und
Fiesta mit grosser
Streuung.

e
= & &5 &

=

Kopfdurchmesser mm

230

200

150

100

Kopfdurchmesser mm
h
L]

a0 45

Durch die erstellten Regressio-
nen kénnen anhand der Tempe-
ratursumme  beziehungsweise
anhand der meteorologischen
Prognosen, dieTagebiszur Ver-
nalisationrespektivebiszur Ern-
te bestimmt werden. Diese fir
einen bestimmten Kopfdurch-
messer benttigte Temperatur-
summe lésst sich in Beziehung
zum Sprossdurchmesser setzten
und somit einfach vor dem Ein-
setzen des K opfwachstums kon-
trollieren.

Streuung und Ernte
Das Wachstum von Broccoli

und Blumenkohl zeigt eine
starke Abhangigkeit von der
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Temperatursumme der maxi-
malen Tagestemperatur. Aller-
dings stellt sich das Problem
der grossen Streuung innerhalb
eines Bestandes (Abbildung 6
und 7). Eine Ernte mit nur ei-
nem Erntedurchgang wird so-
mit schwierig.

Aufgrund der Variabilitdt des
Kopfwachstums einzelner Pflan-
zen einer Sorte, kann jedoch
bereits nach der Vernalisation
der Zeitpunkt bestimmt werden,
andem der erste beziehungswei -
se letzte Kopf reif ist. Daraus
|asst sich ein Erntefenster erstel -
len, dasden erst- und letztmagli-
chen Erntetermin darstellt. Die

s (& 1N Ba )

¥ B0 8 90 85

Sorten unterscheiden sich stark
in lhrer Streuung. Abbildung 8a
zeigt an den Blumenkohlsorten
Cassius F1 und Aviron F1 eine
mittelmassige beziehungsweise
eine geringe Streuung der Kopf-
durchmesser. Bei den Broccoli-
sorten Montop F1 und Fiesta F1
(Abb.8b) wurde eine mittelmas-
sige und eine grosse Streuung
beobachtet.

Schlussfolgerung

Sowohl fir Blumenkohl, als
auch fr Broccoli kénnen deutli-
che Interaktionen von G*E (ge-
notype x environment) nachge-
wiesen werden. Der Spross-
durchmesser scheint weniger
beeinflusst, der Kopfdurchmes-
ser hingegen mehr. Diese enge
Beziehung vom sortenspezifi-
schem Kopfwachstum zur Tem-
peratursumme der Tagesmaxi-
matemperatur respektive den
Kulturtagen, kann genutzt wer-
den, um fur jede Sorte ein
Erntefenster zu erstellen. Die
Kenntnis solcher Erntefenster
wirde die Produktion wesent-
lich erleichtern, indem Ertrags-
abschétzungen und Erntezeit-
punkt schon friih erstellt werden
konnen.

Esbesteht weiterhin Bedarf nach
F1 Hybriden, deren Wachstum
und Erntezeitpunkt sehr gleich-
massig ist, was im Hinblick auf
maschinelle Erntetechniken von
Vorteil wére.
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RESUME
Chou-fleur et brocoli: croissance et prévisions de récolte

Pour les cultures maraichéres, les prédictions sur le dévelop-
pement des plantes, le rendement potentiel et la date de la
récolte sont trés importantes. Pour ce faire, on recherche des
paramétres n’impliquant pas de destruction des plantes et qui
peuvent étre mesurés sans complication dans les champs.

La croissance de plusieurs variétés de choux-fleurs et de
brocolisaété analysée en mesurant le diamétre delatigeet de
lafleur, ainsi quelepoidsdelafleur. Il y aunefortecorrélation
entre le diamétre de la tige et la biomasse, ainsi qu’ entre le
diamétre delafleur et son poids. Lacroissancedelatigeet de
la fleur dépendent fortement du nombre de jours de culture,
mais encore plus de la somme des températures journalieres
maximales a partir de la plantation dans les champs. La
croissance de la fleur varie selon les variétés et est plus
dépendantedesinfluencesenvironnemental esquelacroissan-
cedelatige. On peut direquelataille desfleursd’ une culture
présente une variabilité plus forte et qu’ elle varie en outre en
fonctiondelavariabilité. Entenant compte descorrélations et
delavariahilité, une période de récolte peut étre prévue pour
chague variété.
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SUMMARY

Cauliflower and broccoli: growth pattern and potential
yield

In horticulture, predictions of plant development, potential
andtimeof harvestisimportant. Non-destructive parameters
are needed which can be easily measured in the field.

Growth of different cultivars of cauliflower and broccoli was
analyzed by diameter of curd and stem and weight of curd.
There was a strong correlation between the diameter of stem
and plant biomass and diameter of stem and curd. Growth of
stem and curd diameter is dependent on days after transplan-
tationinthefield, but dependenceiseven stronger if related to
the sum of maximal daily temperature. Growth of curd shows
higher cultivar variation and was more sensitive to environ-
mental factorsthan growth of stem. In consequencethereisa
higher variation between curds of one crop, which differs
between cultivars. Dependent on the correlations and the
variation harvest periods for cultivars can be predicted.

Key words: cauliflower, broccoli, growth of stem and curd,
accumulated day degrees, harvest
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