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1. Einleitung
1. Die Bedeutung von Süßungsmitteln
Seit frühester Zeit hat der Mensch und auch das Tier das Bedürfnis, süße Speisen, oder süßes Futter aufzunehmen. So hat man erste Zeichen von Honigwirtschaft auf Wandmalereien in den "Cuevas de la Araña" in Spanien entdeckt, die auf 7000 v.Chr. zurückgehen. Das Bedürfnis nach Süße ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß Zucker eine energiereiche Nahrung darstellt, mit dem sich Tier und Mensch das Überleben sicherten. Viele Pflanzen paßten sich dieser Situation an, indem sie in ihren Früchten in erster Linie Kohlenhydrate bildeten (Kim & Dubois 1991).

Das Disaccharid Saccharose, welches aus den Monosacchariden Glucose und Fructose hydrolisiert wird und aus Zuckerrohr und Zuckerrübe gewonnen wird, ist das am weitesten verbreitete Süßungsmittel, jedoch ist es nur eines von vielen. 

Die aus Stärke und Kornsirup gewonnene Glucose und Fructose sind Monosaccharide. Glucose kommt als Saccharose im Fruchtfleisch, oder als Zellulose in der Zellwand vor. Fructose ist nur unter hohen Kosten zu herzustellen und in kristalline Form zu bringen, ist jedoch nicht kariesfördernd. Im weiteren eignet Fructose sich als Diabeteszucker, da es Insulin unabhängig ist (Kinghorn 1986).

In der Neuzeit verzeichnet man zwischen den sogenannten Dritte-Welt-Ländern und den Industrieländern zwei unterschiedliche Tendenzen hinsichtlich des Zuckerkonsums, wobei in den ersteren ein steigender Zuckerkonsum zu verzeichnen, in den Industrieländern jedoch eine Stagnation eingetreten ist (Kim & Dubois 1991).

Zuckersubstitute haben seit Mitte dieses Jahrhunderts an Bedeutung gewonnen. Der Anteil von Süßstoffen am Süßungsmittelmarkt Deutschland betrug 1989 20%, in der USA jedoch hat er innerhalb der letzten 20 Jahre 50% erreicht (Heynoldt 1994). 

Es gibt energiehaltige, insulinunabhängige Zuckeraustauschstoffe wie Sorbit und Mannit die sich dadurch auszeichnen sehr langsam vom Körper resorbiert zu werden, aber auch Süßstoffe, welche weder den Insulinbedarf beeinflussen noch Energie liefern, das heißt auch nicht-kariesfördernd wirken.

Die bekanntesten Süßstoffe sind Saccharin, Aspartam und Cyclamat, welche synthetisch hergestellt werden. Diese synthetischen Süßstoffe haben jedoch Fragen hinsichtlich ihrer Nebenwirkungen aufgeworfen, so gilt Saccharin seit 1980 als ein Harnblasenkarzinogen- und Tumorförderer bei weiblichen Mäusen und Ratten (Kinghorn 1986; Yodringyuad 1991). Aspartam verursacht Kopfschmerzen und Gleichgewichtsstörungen. Cyclamat, das in den Jahren 1950-1969 der weitverbreitete Süßstoff war, ist von der FDA als Karzinogen von der Liste der absolut sicheren Lebensmittel (GRAS) gestrichen worden. Im gleichen Jahr erfolgte das Verbot in Japan (Kinghorn 1986).

2. natürliche Süßstoffe und ihre Bedeutung
Die oben beschriebene Entwicklung führte zu einer intensivierten Suche nach Alternativen zu den synthetischen Süßstoffen. Unter den alternativen Zuckersubstituten haben die natürlichen Süßstoffe einen nicht unerheblichen Anteil. Natürlichen Süßstoffe besitzen durch ihre Struktur von verbundenen Molekülen eine Süßwirkung und wirken weniger toxisch als andere Süßstoffe (Kinghorn, JNP 50:6; 1987).

Das Pflanzenreich birgt viele süße Substanzen in sich, welche, wenn sie mit Saccharose verglichen werden, wesentlich süßer ausfallen. Die wichtigsten natürlichen, nicht-energetischen Süßstoffe werden unterteilt in Proteinsüßstoffe, Polyketidsüßstoffe und Terpenoidsüßstoffe. Die Kriterien für die kommerzielle Bewertung sind Geschmack, Sicherheit, Löslichkeit, Stabilität und Kosten.

Proteinsüßstoffe gelten in der Regel als gesundheitlich sicherste Süßstoffe. Die Poly- oder Dipeptide werden im Körper in Aminosäuren gespalten und aufgenommen. Die bekanntesten unter ihnen sind Thaumatin und Monellin. Thaumatin, auch Talin-Protein genannt, ein einfaches Polypeptid mit 91 AS, wird aus den Früchten der Thaumatococcus daniellii (Maranthaceae) gewonnen. Monellin wird aus den Beeren der Dioscoreophyllum cumminsii (Menispermaceae) gewonnen. Das Protein beider in West-Afrika beheimateten Pflanzen ist gekennzeichnet durch den außerordentlich gute Geschmack. Die Stabilität leidet unter hohen Temperaturen, besonders bei niedrigem pH-Werten (Kim & Dubois 1991).

Polyketidsüßstoffe sind Zusammensetzungen von Acetaten und Carboxylsäuren. Sie sind nahe verwandt mit Coumarinen, Flavonen und Dihydrochalconen. Der bekannteste Süßstoff dieser Gruppe ist das Phyllodulcin, welches aus der Hydrangea macrophylla (Saxifragaceae) gewonnen wird (Kim & Dubois 1991; Kinghorn 1986).

Terpenoidsüßstoffe können unterteilt werden in monoterpenoide-, diterpenoide-, triterpenoide- und sesquiterpenoide Süßstoffe. Sie sind durch Glycosylation oder Oxidation entstandene Zusammensetzungen aus 1,2,3, und 6 isoprenen Untergruppen und einem Alkohol (C10H15O20) mit einer C30-Verbindung (Kim & Dubois 1991).

Diterpenoide kommen außer in der Stevia rebaudiana noch in Rubus chungii (Rosaceae) und in Salvia digitalis (Labiatae) vor.

In den letzten Jahren gewann Stevia als süßstoffliefernde Pflanze an Bedeutung. Genutzt wird der Süßstoff in Speisen, Getränken und in der Pharmaindustrie, insbesondere zum süßen von Zahnpasta und Kaugummis. 

Der Anbau und die weiterverarbeitende Industrie erfolgt jedoch hauptsächlich nicht auf den Flächen der Guaraní-Indianer in Paraguay, in deren Kultur diese Pflanze einen besonderen Stellenwert hat, sondern in Japan und Brasilien.

Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Wissensstand über Stevia rebaudiana wiederzugeben und auf Fragen des Anbaus, auf wertbestimmende Inhaltsstoffe und die Verträglichkeit genauer einzugehen. Abschließend sollen ethnobotanische Aspekte der Stevia rebaudiana beleuchtet werden.

2. Material und Methoden
1. Stevia rebaudiana
Stevia rebaudiana (Bertoni) ist ein kleiner, mehrjähriger Strauch der Familie Compositae. Diese Gattung ist in der ‘Neuen Welt’ mit 150-300 Arten vertreten, jedoch nur zwei Arten enthalten das diterpene Steviosid. Die Art Stevia rebaudiana ist in dem Dreiländreieck Paraguay, Brasilien und Argentinien (22-25° S und 53-56° W) beheimatet. Seit Jahrhunderten wird sie von den Guaraní als Heilpflanze und zum Süßen des Maté-Tees, bzw. des Tereré genutzt und ist dort unter dem Namen Caá-heé, oder Yerba dulce bekannt. (Handro 1989)

Japan begann 1954 mit der Erforschung der Stevia rebaudiana und der Extraktionsmöglichkeiten von Steviosid. 1973 wurde die Produktion in Japan kommerzialisiert, mit dem Ziel unabhängiger von Zucker- und Süßstoffimporten zu werden, denn Japan war Nettoimporteur von Saccharose. (Kim & Dubois 1991)

Zentren der Forschung sind diverse japanische, russische und chinesische Universitäten, sowie die Universitäten Maringa (Bras.), Campinas (Bras.), São Paulo (Bras.), Illinois (USA) und Bogor (Indonesien). 

Die größten Produktionsländer von Steviosid und Steviaextrakten sind Japan, Brasilien und Paraguay.

2. Zur Methodik dieser Arbeit
Die Basis dieser Arbeit ist ein dreimonatiger Aufenthalt in Ruiz de Montoya und Puerto Iguazu (Argentinien) in einem Gebiet, in dem Guaraní leben. Das Ziel des Aufenthalts war es, Informationen über Medizinalpflanzen der Gegend zu sammeln. Die wichtigsten Informationsquellen der Stevia rebaudiana und andere Medizinalpflanzen sind das Instituto Subtropical de Investigaciones Forestales Eldorado/Misiones; die Estación Experimental Agropecuaria (INTA) in Cerro Azul; desweiteren der Konzern Perez Companc S.A. in Pto. Bossetti.

Im weiteren wurde eine elektronische Literaturrecherche vorgenommen, in der die Datenbanken Elfis und Agris abgefragt wurden. Über CD-Rom wurden die Datenbanken Toxline 92-96, Tree-CD 73-96 und über Online Biosis und Agricola abgefragt. Im Internet waren für diese Studie keine informativen Texte verfügbar, die in der gefundenen Literatur nicht schon abgehandelt waren.

Weitere Literaturhinweise wurden aus den bibliographischen Angaben der Artikel beschafft.

Recherchiert wurde ferner in den Bibliotheken Kassel, Marburg, Frankfurt und Göttingen, wobei der größte Bestand aus Zeitschriften der niedersächsischen Staats- und Universitätsbibliothek und der Bibliothek des Institutes für Pflanzenbau in den Tropen und Subtropen in Göttingen stammt.

Nicht verfügbar war für diese Studie ein großer Anteil der Veröffentlichung aus der VR China, Rußlands und Institutsveröffendlichungen aus Brasilien und Paraguay.

 

3. Die Süßstoffpflanze Stevia
1. historischer Überblick
Unter dem Namen Eupatorium rebaudianum (Fam. Compositae) wurde die Pflanze 1899 zum ersten Mal von Moises S. Bertoni, dem Direktor des agronomischen Institutes von Asunción, in der Revista de Agronomía de Asunción (Vol.1) klassifiziert. Der Chemiker O.Rebaudi, dem M.S. Bertoni die Pflanze widmete, extrahierte 1900 eine Substanz aus den Blättern, die einen süßen Geschmack aufwies. Ein Glukosid, welches er fälschlicherweise als Glycerrhizin identifizierte (Bell 1954; Felippe 1977).

In Europa berichtete Gosling als Erster im ‘Kew-Bulletin’ im Jahr 1901 über Eupatorium rebaudianum. Die Botaniker des Kewer Institutes stellten fest, daß es sich aufgrund der Blütenstruktur um eine Stevia handeln müsse.1905 revidierte Bertoni den Namen in Stevia rebaudiana in der Veröffentlichung Annexo Cientificos Paraguayos, wonach die Stevie unter dem Namen ‘Stevia rebaudiana Bertoni’ in den ‘Index Kewensis’ aufgenommen wurde (Klages 1951; Bell 1954; Felippe 1977).

Im Jahr 1908 isolierte Rasenack vom Reichsgesundheitsministerium eine kristalline Substanz mit einem süßen Geschmack aus den Blättern der Stevia rebaudiana. Die Substanz sollte einen Schmelzpunkt zwischen 200-210°C haben, in Wasser und Äthylalkohol löslich sein, jedoch schwer löslich in Aceton und Methylalkohol. Rasenack schloß auf ein Glukosid mit der Formel C42H72O2 und daß es nicht mit Glycerrhizin identisch ist (Bell 1954; Felippe 1977).

Dieterich isolierte 1909 zwei unterschiedliche Substanzen aus den Blättern der Stevie. Zum einen das in Ethanol lösliche Eupatorin, welches farblose Kristalle bildete und das amorphe Rebaudin, welches unlöslich in Ethanol war und nicht kristallisiert. Eupatorin soll 150 mal süßer sein als Saccharose, während Rebaudin 180 mal süßer ein soll. Rebaudin, so dachte er, sei eine Zusammensetzung aus Eupatorin und Natrium-Kalium Salzen (Bell 1954; Felippe 1977).

1915 folgerte Kobert, daß Eupatorin ein Saponin sein müsse. Er fand eine neutrale und eine bitter-saure Substanz und ordnete sie Saponinen zu. Die zweite Substanz, die mit der Beschreibung von Dieterichs Eupatorin übereinstimmte, besaß nach seinen Erkenntnissen eine 300fach stärkere Süßwirkung als Saccharose und war löslich in Wasser und Alkohol. Sie wurde 1924 offiziell von der "Internationalen Union der Chemie" in Kopenhagen als Steviosid aufgenommen (Kobert 1915; Bell 1954; Felippe 1977; Aguiar 1987).

1931 führten Bridel und Lavieille umfangreiche Untersuchungen über Steviosid durch. Mittels Alkohol extrahierten sie 60-65 g Steviosid aus 1 kg Blattmasse. Sie stellten fest, daß Steviosid und Rebaudosid Mischungen aus organischen und anorganischen Substanzen sind. Steviosid kristallisiert, ist farblos und besitzt einen Schmelzpunkt bei 238°C. Sie stellten eine Summenformel auf: C18H60O38. Desweiteren spalteten Bridel und Lavieille, nach einer Hydrolyse mit 5% Schwefelsäure bei 100°C Steviosid in ein Aglucon (Steviol) und einen Zuckerrest (Seidemann 1976).

Zunächst gelang es nicht, Steviosid enzymatisch zu spalten, da das Glucosid von Enzympräparaten nicht angegriffen wurde. Schließlich gelang der fermentative Abbau von Steviosid, mit Hilfe des Verdauungssaftes der Helix pomatia (Weinbergschnecke) bei pH 5, in einen Zucker und ein kristallines Aglukon. Der Zucker erwies sich als d-Glukose und das kristalline Aglukon, welches einen Schmelzpunkt bei 217°C aufwies, bekam den Namen Steviol. Das Steviol erwies sich als eine isomere Verbindung des aus der Säurehydrolyse hervorgegangenen Isosteviols (SP 230°C). Isosteviol bildet sich unter Einwirkung von Säure aus Steviol. Für das Aglukon wurde die Formel C20H30O3 ermittelt (Klages 1951; Bell 1954; Seidemann 1976; Felippe 1977).

 

Mosettig (1955) folgerte aus den Analysen von Bridel, daß Steviol eine Hydroxydehydrostevinsäure ist und Isosteviol, die Diterpenoidsäure des Aglukons eine Ketoisostevinsäure zu benennen (Seidemann 1976).

Pomaret und Lavieille zeigten 1931, daß das Steviosid kein Saponin sei und konnten keine toxische Wirkung anhand von Tierversuchen feststellen (Felippe 1977; Aguiar 1987).

Bell berichtet von Anbauversuchen Melvilles in Cornwall/England während des zweiten Weltkrieges, die das Ziel hatten, ein Zuckersubstitut zu entwickeln. Die Versuche scheiterten aufgrund der Witterungsbedingungen (Bell 1954; Felippe 1977).

Das Instituto Agronomico Nacional de Paraguay unter Leitung von Gattoni setzte sich ab 1945 für die industrielle Herstellung von Steviosid ein, informierte detailliert über die Produktionskosten und begann die kommerzielle Produktion von Steviosid als Zuckersubstitut (Bell 1954).

In den folgenden Jahren beschäftigte sich eine große Anzahl von Chemikern mit der Steviosidforschung. Im Vordergrund standen die Strukturerforschung, Produkte der Hydrolyse und deren Ableitungen. 1975 isolierte Sakamoto Rebaudosid A und B (Felippe 1977).

Ruddat, Lang und Mossetig entdeckten 1963, daß das Steviosid-Derivat Steviol eine Gibberellin-ähnliche Aktivität besitzt und bei ‘Dwarf-5-Mutanten’ von Zea mays den gleichen Wachstumseffekt erzeugt, der bisher nur bei Gibberellin A3 bekannt war (Felippe 1977; Busemann 1990).

Seit den 70er Jahren wird in São Paulo in verschiedenen Instituten in den Bereichen Physiologie, Biochemie und Toxikologie die Stevie untersucht. in den Instituten arbeiten u.a. Dietrich, Zaidan, Felippe, Metivier, Monteiro und Viana. 

In Japan begannen seit den 60er Jahren umfangreiche Untersuchungen; hier sind in verschiedenen Bereichen folgende Personen beteiligt: Kato, Sumita, Kawatani und Sheu; zu den Inhaltsstoffen Sakamoto, Mitzukami und Yoshida; und zu den Züchtungsmöglichkeiten Sumita und Tamura. Für Aufsehen sorgten zwei Expeditionen Yokoyamas Anfang der 70er Jahre in denen er 500.000 Wildpflanzen in den Amambay Bergen ausgrub und sie auf verschiedene Versuchsstationen in Japan verteilte (Kienle 1993).

So identifizierten Tanaka Rebaudosid A, B, C, D, E und Kobashi (1977) Dulcosid A und B, wobei das zweite identisch mit Rebaudosid C ist. Steviosid ist jedoch das in größten Mengen anzutreffende Glucosid mit 5-22%, gefolgt von Rebaudosid mit 1,5-10% der getrockneten Blattmasse.

Der gesundheitliche Aspekt von Steviosid ist nach wie vor umstritten. Von Beginn der Steviaforschung gab es kontroverse Diskussionen und Erkenntnisse. Der forschungsgeschichtliche Umriß der gesundheitlich-medizinischen Erkenntnisse wird später aufgezeigt.

2. natürlicher Standort und heutige Anbaugebiete
Stevia rebaudiana ist eine subtropische Staude, deren natürliches Verbreitungsgebiet im Nordosten Paraguays an der Grenze zu Brasilien liegt, genauer im Departamento Amambay mit den Koordinaten 22-23° S und 55-56° W. Größere Populationen fand man im Stromgebiet des Rio Ypane in 200 m über NN, oder im Quellgebiet des Rio Monday und auf dem Matto Grosso. Die Stevie ist stark auf kultivierte Flächen verbreitet worden (Shock 1982). Heute findet man nur noch selten wildwachsende Stevia-Stauden (Seidemann 1976).

Souza-Brito beschreibt das Ursprungsgebiet der Stevie auf brasilianischer Seite, in Pantanal. Es handelt sich hier um ein sumpfiges Ökosystem, welches im Norden begrenzt wird durch den Rio Miranda. Die mittlere Höhe liegt bei 100 m NN. Vereinzelt wird hier Rinderhaltung betrieben, im Ganzen jedoch handelt es sich um eine noch relativ geschützte Gegend (Souza-Brito 1993).

Abbildung 1: Der Nordosten Paraguays: Ursprungsgebiet der Stevia rebaudiana
Die Stevie kommt am Rande von Sümpfen, oder in Grasslandflora, vor allem auf Böden mit hohem Wasserstand vor, die durch Zyperngras-Pflanzengemeinschaften gekennzeichnet sind. Die Flächen sind immer feucht, dürfen jedoch nicht länger überschwemmt sein. Die Böden sind in der Regel unfruchtbare saure Sande oder Tonböden. Das Klima in den Amambaybergen ist subhumid subtropisch mit einer Durchschnittstemperatur von 21-23°C und Extremwerten von 43°C bis -6°C. Die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht können mehr als 10°C betragen. Der Jahresniederschlag beträgt 1500-1800 mm, wobei sich die Evapotranspiration auf 1000 mm beläuft. In den Monaten Juli und August fallen rund 50 mm, in den übrigen durchschnittlich mehr als 100 mm (Shock 1982; Goenadi 1987; Kienle 1993; Busemann 1990).

Heute wird Stevia rebaudiana, laut Cañete, in Paraguay in den Provinzen Amambay, Alto Paraná, Conceptión und Itaipú kultiviert, aber auch in den Anrainerstaaten Brasilien und Argentinien. Desweiteren findet ein Anbau statt in Kalifornien (Shock 1982), Israel (Crammer et al.), Spanien (Kienle 1993); Hauptproduktionsländer sind jedoch Japan, China, Taiwan, Singapur, aber auch Laos, Thailand, Malaysia, Neu-Guinea, Süd Korea, Sri-Lanka, die Philippinen (Kim & Dubois 1991; Yokoyama 1977) und Indonesien (Goenadi 1987). 

Dieses Verbreitungsgebiet zeigt die erstaunliche Anpassungsfähigkeit der Kulturpflanze an unterschiedliche Klimaverhältnisse auf.

3. Botanik
1. Systematik
Im Mansfeldverzeichnis des Institutes für Kulturpflanzenforschung (Gatersleben) wird die Süßstoffpflanze als Stevia rebaudiana (Bertoni) Hemsley (2n =22) geführt (Mansfeld 1962; Brücher 1989; Seidemann 1976; Shock 1982).

	Unterabteilung
	Angiospermae

	Klasse
	Dicotyledoneae

	Gruppe
	Monochlamydeae

	Unterklasse
	Asteridae

	Überordnung
	Asteranae

	Ordnung
	Asterales

	Familie
	Asteraceae

	Unterfamilie
	Asteroideae

	Tribus
	Eupatorieae

	Gattung
	Stevia

	Art
	rebaudiana


Landessprachige Namen sind: Stevia (en.); Yierba dulce (sp.); Caá-hee (guaraní); Stevia (Indon.); Ya wan (Thai.)

Die Gattung Stevia kommt ausschließlich in der Neuen Welt und überwiegend in den Tropen und Subtropen vor. Die meisten der 200-300 Arten sind mit 70 Spezies in Mexiko beheimatet (Seidemann 1976; Brücher 1989). Weitere kommen in Bolivien (38), in Argentinien (23), Peru (15), Paraguay (13), Brasilien (4), Uruguay (3), Venezuela (2) und Ecuador (2) vor (Brücher 1974). Neben der hier beschriebenen Art gibt es noch weitere Stevia Arten, die Steviosid in geringen Mengen enthalten, zumindest Süßwirkungen aufweisen sollen (Kinghorn 1984; Brücher 1989). Die wild nur im Nordosten Paraguays vorkommende Art Stevia rebaudiana erreicht eine Höhe von 60-80 cm und ist die Steviosid-reichste Art.

Stevia rebaudiana keimt nach Kawatani (1977) besser im Licht. 

2. Morphologie
Die Stevia rebaudiana ist eine krautige, blattreiche Staude mit einem perennen Wurzelstock. 

Abbildung 2: Blatt und Blüte der Stevia rebaudiana (Handro & Ferreira 1989; Mohede & Son 1989)
1. Wurzelsystem
Das Wurzelsystem System ist flachgründig, typisch walzenförmig und wenig sekundär verzweigt. Es werden kaum Feinwurzeln ausgebildet. Die Wurzeln reichen maximal bis 25 cm in den Boden, die überwiegende Wurzelmasse befindet sich jedoch in den ersten 15 cm. Alle Wurzeln entspringen einem Wurzelhals aus dem zu Beginn einer Vegetationsperiode, aus schlafenden Augen, sich neue Triebe entwickeln. Die Wurzeln enthalten kein Steviosid (Yamazaki 1991; Brücher 1989; Kienle 1993; Carneiro 1990).

Abbildung 3: Wurzelsystem der Stevia rebaudiana (Sumita 1980)
2. Vegetatives System
Der aufrechtwachsende, oberirdische Pflanzenteil ist annuell, daß heißt, er stirbt am Ende der Vegetations- und Reproduktionsphase ab. Die Pflanze kann am Ende der Vegetationszeit und nach Ausbildung der Fruchtstände 60-140 cm hoch werden (Carneiro 1990; Kienle 1993).

Mit dem Alter der Pflanzen ändert sich die Morphologie. Im ersten Jahr entsteht zunächst eine Hauptwurzel und anschließend ein Trieb. Dieser Trieb bildet einen verzweigten Stamm, der am Ende der Vegetationszeit abstirbt. Aus dem Wurzelhals entwickeln sich zu Beginn der neuen Vegetationszeit mehrere Triebe, die sich wieder verzweigen. Die Triebe bilden senkrecht stehende Primärachsen, die am unteren Teil verholzen. Aus diesen Primärachsen entwickeln sich Seitentriebe ersten Grades, selten entspringen diese Seitentriebe in den ersten 10 cm der Primärachsen. Aus den Seitentrieben I.Grades bilden sich weitere Verzweigungen, wobei der maximale Ordnungsgrad bei sieben Verzweigungen festgestellt wurde. Die Verzweigungen sind kreuzgegenständig, was sich jedoch in höheren Ordnungsgraden verlieren kann. Die Stengel sind behaart, wobei im oberen Abschnitt weißwollige und im unteren Abschnitt gelblich-grüne Behaarung auftreten kann (Brücher 1989; Carneiro 1990; Kienle 1993).

1. Das Blatt
Da die genotypische und umweltbedingte Variabilität dieser Pflanze sehr groß ist, kommt es zu unterschiedlichen Ausprägungen des Erscheinungsbildes des Blattes. Die Blätter sind im allgemeinen kreuz-gegenständig angeordnet, hell- bis dunkelgrün und besitzen eine Länge von 5-8 cm sowie eine Breite von 2-3 cm, wobei die Blattform sehr unterschiedlich ausfallen kann. So finden sich eiförmige, elliptische und rautenförmige Blattypen. Im oberen Pflanzenbereich trifft man vornehmlich auf lanzettliche Blätter. Der Blattrand ist unterschiedlich gesägt und basal ganzrandig auslaufend. Die Spitze läuft stumpf zu. Die Blattbasen sind nicht einheitlich gestaltet (Franke 1992; Nakamura 1985; Kienle 1993; Brücher 1989; Seidemann 1976; Handro 1993; Mohede & Son 1989). 

Histologische Untersuchungen haben ergeben, daß die Zellstruktur des Blattes einheitlich ist, wobei Vakuolen, im Gegensatz zu anderen Gattungen der Familie, groß sind (Jorge 1991). Vakuolen sind Speicherorte für Steviosid. Jüngere Blätter haben eine kleinere, dafür eine höhere Anzahl von Vakuolen als ältere Blätter. Sich im Wachstum befindende Blätter haben einen hohen Gehalt an Inhaltsstoffen und Vesikelanteil im Cloroplasten (Chen 1984; Di-Qui 1993).

2. Die Blüte
Der komplexe Blütenstand weist eine Form einer gegenständig angeordneten, geschlossenen Dolde auf, die sich endständig an den jüngsten Trieben befindet. Da die Blütenstände sich im Laufe der Zeit noch strecken kommt es zur Ausbildung von Trugdolden. Haupt- und Nebenblüten wiederholen dieses Modell. Partialinfloreszenzen sind teilweise rispig bis dichasial aufgebaut. Alle Blüten bilden sich terminal (endständig) aus und sind zwittrig. 

Die Blütenfarbe ist weiß. Der Blütenboden ist flach, bzw. etwas gewölbt. Die Köpfchen sind meist fünfblütig mit einer schmalen, 1 cm langen, zylindrischen und fünfblättrigen Hülle. Die Einzelblüten haben einen zweiblättrigen, unterständigen, zu einsamigen, endospermlosen Achaeen werdenden Fruchtknoten mit zweiteiliger Narbe und einem außen mit Fegehaaren besetzten Griffel sowie einen in Haare (Pappus, Flugorgan) aufgelösten Kelch (Jia-heng 1989; Busemann 1990; Kienle 1993).

Die maximale Anzahl der Blüten pro Seitentrieb erster Ordnung schwankt zwischen 10-200. Der Kelch platzt drei bis vier Wochen später unter dem Druck der reifenden Frucht (Jia-heng 1989; Busemann 1990; Kienle 1993).

Die Frucht ist länglich und dünn, 4-5 kantig.

3. Der Same
Der Same ist eine Schließfrucht (Achaene), ca. 3 mm lang und angiosperm. Die Form ist länglich abgeflacht und am Ende befindet sich eine Haarkrone (Pappus). Stevia rebaudiana ist vorwiegend ein Windbestäuber. Die Selbstbefruchtung ist durch genetische Unverträglichkeit ausgeschlossen. Nach der Bestäubung bildet sich ein Keimschlauch aus, der oft nicht bis zur Eizelle wächst, weshalb bei einem Großteil der Samen kein Embryo ausgebildet wird. Nur ca. 11% der Früchte und Scheinfrüchte enthalten einen ausgebildeten Embryo. Viele Autoren gehen von einer Selbstinkompabilität aus, das heißt, der Unfähigkeit, bei Selbstbefruchtung zur Zygotenbildung zu kommen. Auch die Keimrate der Samen mit ausgebildeten Embryo, ist mit 5% sehr gering. Das Tausendkorngewicht beträgt ca. 0,3 g (Carneiro 1990; Busemann 1990; Kienle 1993).

Der Same läßt sich jedoch gut von den Scheinfrüchten unterscheiden (Molinas 1988; Manara 1986):

1. Helle und sterile Scheinfrüchte: Wegen fehlender Fremdbestäubung wurde kein Embryo ausgebildet.

2. Dunkle und fertile Samen: Befruchtung und normale Embryoausbildung hat stattgefunden.

3. Dunkle und sterile Scheinfrüchte: Der ausgebildete Keimschlauch hat die Oosfera nicht erreicht.

Nach Säuberung des Saatgutes kann man eine Keimfähigkeit von 25 bis 39% erzielen (Miyazaki 1974; Sumita 1975; Shock 1982).

1. Physiologie und Ökologie
1. Wasserbedarf
Im engeren Ursprungsgebiet von Stevia, den Amambaybergen, beläuft sich der jährliche Niederschlag im Mittel auf 1400-1600 mm und die Evapotranspiration auf ca. 1000 mm. Die Pflanze benötigt das ganze Jahr hindurch feuchten Boden, der jedoch nicht überschwemmt sein darf. Die Böden in der Ursprungsgegend haben einen hohen Grundwasserstand (Mohede 1989; Shock 1982).

In den Anbaugebieten Kagoshima/Japan liegt der Niederschlag bei 2300 mm/a, in Bogor/Indonesien bei 4000 mm/a (Kienle 1993).

Abbildung 4: Klimadiagramme (nach Walther & Lieth 1962) einiger Anbaugebiete von Stevia: 1. Pedro J. Caballero/Amambay/Paraguay; 2. Kagoshima/Japan; 3. Seoul/Südkorea; 4. Sevilla/Spanien

Der Sauerstoffverbrauch von der Stevie wurde von Sumita (1980) in einem Nährlösungsversuch untersucht. Die Pflanze weist bei unterschiedlichem O2-Gehalt (8 ppm; 4 ppm) gleiche O2-Aufnahme auf. Er folgerte daraus, daß die Stevie widerstandsfähig gegenüber hohem Wassergehalt im Boden ist (Busemann 1990).

Sumita (1980) untersuchte die Trockenheitstoleranz von Stevia in drei Entwicklungsstadien und zeigte, daß in der Jugendphase zwar keine Welke der Blätter nach dem Aussetzen der Wasserzufuhr für 21 Tage erfolgte, bei Senkung der Bodenwassergehalte von 22,8 auf 10,2% jedoch eine starke Hemmung der Verzweigung und eine Behinderung der nachfolgenden Entwicklung nach Wiedereinsetzen der Wassergabe zu sehen war. In der Hauptwachstumsphase, sowie in der Reifephase zeigte ein starker Wassermangel (bis zum permanenten Welkepunkt) nur einen geringen Einfluß auf die Trockenmasseproduktion. Die Stevie gilt nach Auffassung von Sumita (1980) im Ertragsalter als widerstandsfähig gegenüber Wassermangel, in der Jugendphase jedoch als empfindlich.

Stevia rebaudiana hat also eine mehr oder weniger niedrige Toleranz gegenüber Wasserstress und eine mäßige Salztoleranz, deshalb sollte sie nicht auf salzangereicherten Böden angebaut oder mit Wasser niedriger Qualität bewässert werden (Shock 1982).

In Anbaugebieten mit Wasserdefizit ist Bewässerung notwendig. In Indonesien wird z.B. Sprinklerberegnung eingesetzt (Mohede 1989).

Bei Stevia rebaudiana konnte im Mittel verschiedener Erntevarianten von Kienle (1993) ein Transpirationskoeffizient von 1043 l/kg und eine Wasserverwertung von 0,98 gTM/l ermittelt werden. Dadurch ist Stevia rebaudiana annähernd vergleichbar mit Luzerne (993 lH2O/gTM und 1,01 gTM/lH2O).

2. Temperatur
Im Ursprungsgebiet, der Bergregionen im Nordosten Paraguays, liegen die mittleren Temperaturen bei 23°C, wobei die Schwankungen -6 bis 43°C betragen können (Brandle 1992).

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluß auf die Entwicklung der Pflanze. So bleibt Stevia rebaudiana bei einer Jahresmitteltemperatur von 20°C und Tiefsttemperatur von 13°C vegetativ (Kienle 1993).

Der optimale Temperaturbereich für das Wachstum der Stevie liegt zwischen 15 und 30°C. Bei Temperaturen unter 12°C wird der kommerzielle Anbau durch zu geringes Pflanzenwachstum beeinträchtigt (Sumita 1977).

In Versuchen zeigte Sumita (1980) den Einfluß von niedrigen Temperaturen. In der Jugendphase zeigen Steviapflanzen bei 8 bis 12°C ein verzögertes Wachstum, erholen sich aber in der späteren Wachstumsphase vollständig. Die Frosttoleranz wurde in einer 70 minütigen Behandlung junger Pflanzen bei -5°C untersucht. Die Schädigung war groß, wobei die Pflanzen von mindestens 5 cm Höhe und 10 Blättern mit 100% überlebten. Sumita folgerte, daß die Frosttoleranz damit relativ hoch sei, wobei die Überwinterungsfähigkeit in frostgefährdeten Gebieten vor allem durch die Bodentemperatur bestimmt wird, die nicht unter 0° bis 2°C sinken darf.

Nach Miyazaki (1974) ist eine Minimaltemperatur von -3°C möglich, bei durchschnittlich mehr als 13°C und einer durchschnittlichen Tiefsttemperatur von 5°C.

Mizukami (1983) untersuchte unterschiedliche Tag/Nacht-Temperaturverhältnisse (35/30°C; 25/20°C; 15/10°C) in Bezug auf ober- und unterirdisches Wachstum, sowie auf den Steviosidanteil.

	Tag/Nacht-Temp.
°C
	Blattertrag
g TM/Pfl.
	Steviosidgehalt
%
	Steviosidertrag
g/Pfl.

	35/30
	6,71
	8,5  1,2
	0,57  0,09

	25/20
	10,33
	9,2  0,7
	0,59  0,09

	15/10
	3,79
	6,6  0,5
	0,25  0,04


Tabelle 1: Blattertrag, Steviosidgehalt und -ertrag bei unterschiedlichen Tag/Nacht-Temperaturen (Mizukami 1983)
Die Tabelle 1 zeigt, daß im Temperaturbereich 25/20 der höchste Blattertrag und Steviosidgehalt erzielt wird, wobei in anderen Temperaturbereichen die Erträge geringer sind. Der Steviosidgehalt unterscheidet sich jedoch nicht signifikant zur hohen Temperaturstufe, das heißt, der Steviosidgehalt ist vom Blattertrag abhängig. Im Wurzelwachstum war kein signifikanter Unterschied zu erkennen.

Versuche von Bertonha (o.J.) der Universität Maringa bestätigen den obigen Versuch. Er zeigt, daß bei 60% relativer Luftfeuchte und bei 15°C bis 30°C die Anzahl der Blätter proportional zunimmt, und danach eine Verminderung eintritt.

Über die Auswirkungen der Temperaturamplituden von mehr als 5°C, wie sie an manchen Anbaustandorten vorkommen könnten, lagen keine Versuche vor.

Die optimale Keimtemperatur liegt bei 20°C (Kawatani 1977) bis 25°C (Carneiro 1990).

Den Versuchen von Mizukami (1983) und Bertonha (o.J.) widersprach Kienle (1993), der von Anbauversuchen in Sevilla/Spanien berichtet; dabei weist Stevia rebaudiana eine hohe Hitzetoleranz auf, das Klima in Südspanien ist in der Wachstumsperiode arid (50% rLf) und in der Ruheperiode humid (70% rLf). Die mittleren Temperaturen liegen mit 25,2°C (bis 29°C) deutlich über denen des Ursprungsgebietes, auch die Extremwerte von 43,7°C sind höher als bei bisherigen Versuchen. Es gab bei dem über mehrere Jahre laufenden Versuch keine größeren Verluste, die auf Temperaturintoleranz zurückzuführen wären. Dies trifft auch auf die Jungpflanzenanzucht zu. Kienle (1993) schließt daraus, daß bei ständiger Wasserversorgung die Hitzetoleranz zunimmt.

Kienle (1993) folgert aus seinen 3-jährigen Anbauversuchen, daß mit steigender Umgebungstemperatur in der Vegetationszeit der Blattertrag bei ausreichender Wasserversorgung steigt.

Abbildung 5: Korrelation von Temperatursumme und Blattgewicht im Vergleich verschiedener Standorte (Kienle 1993)

Die Blattoberflächentemperatur lag bei Kienles Versuchen immer unter der Umgebungstemperatur, welches für sogenannte Untertemperatur-Pflanzenarten typisch ist. Nach Lange und Lange (1963) besitzen diese Pflanzentypen eine geringere Hitzetoleranz als Übertemperaturtypen.

3. Boden
Der natürliche Standort der Stevia rebaudiana im Ursprungsland, den ‘Sierras de Amambay und Mbaracayú’, ist geprägt durch mehr oder weniger starke Hangneigungen, die relativ schlechte Nährstoffversorgung und junge Böden (Molinas 1988; Goenadi 1987). Desweiteren wird von natürlichen Standorten am Rande von Sumpfgebieten und Feuchtwiesen mit einem hohen Bodenwasserstand berichtet (Mohede & Son 1989). Es handelt sich im allgemeinen um sandige tonige Böden mit einem pH-Wert zwischen 4 und 5.

Untersuchungen von Goenadi (1987) auf braunen Andosol ergaben, daß die Hangneigung (15%; 18%; 28%) signifikanten Einfluß auf den Ertrag hat, wobei die Talebene den größten Ertrag erzielte, was auf die Wasseraufnahmekapazität der unterschiedlichen Positionen zurückzuführen sei.

Die Neubildung der oberirdischen Triebe erfolgt aus dem Wurzelhals, d.h. die Wurzel muß Energiereserven mobilisieren, um einen neuen Blattapparat bis zur kritischen Blattfläche zu entwickeln, der dann in der Lage ist, die Wurzeln mit Assimilaten zu versorgen. Die Wurzeln der Stevie sind nicht sehr tiefgründig und auch das Wurzelgewicht ist nicht sehr hoch. Kienle (1993) beobachtete einen langsamen Wiederaufwuchs im Frühsommer, obwohl die Temperatur für die Blattentwicklung im optimalen Bereich lag, er schließt auf geringe Energiereserven der Stevia-Wurzel.

Der pH-Wert des Bodens soll den Ertrag, nach Utsunomiya (1978), in dem pH-Bereich 3,8 bis 9 nicht beeinflussen. Stevia rebaudiana soll jedoch empfindlich gegenüber zu hohen Salzkonzentrationen sein (Molinas 1988; Mohede & Son 1989).

Es eignen sich daher eine Vielzahl landwirtschaftlicher Böden für den Anbau. Erfahrungen haben gezeigt, daß die richtige Bodenauswahl eine wichtige Rolle im Stevia-Anbau spielt. So eignen sich Böden, die im Untergrund verdichtet sind und deshalb zur Staunässe neigen, nicht für den Anbau, da die Wurzeln zu faulen beginnen. Böden mit einem Tonanteil von über 22%, die zugleich einen niedrigen Humusanteil aufweisen, werden beim Abtrocknen nach der Wassergabe zu hart und lassen die Wurzeln ersticken. Böden mit einem hohen Sandanteil haben nur eine geringe Wasserhaltekapazität, und da die Stevie nur eine geringe Wurzelzone aufweist, wirken sich diese Böden negativ auf das Wachstum aus. Am besten geeignet scheinen sandige Lehme mit guter physikalischer Struktur, einem pH-Wert von 4-5 und 50 cm Tiefe (Bertonha o.J.; Molinas 1988; Kienle 1993).

Die Anreicherung des Oberbodens mit Humus könnte bei sandigen Böden zur Erhöhung der Wasserspeicherkapazität führen. Da die Hauptwurzelschicht der Stevie nur 20 cm tief reicht, ist dort auf eine gute Speicherkapazität und Wasserführung zu achten.

Eine Neigung von 5% ist vorteilhaft, damit keine Staunässe vorkommt (Bertonha o.J.; Molinas 1988). Der Boden sollte nach Bertonha (o.J.) so drainiert sein, daß nach dem maximalen Niederschlag das Wasser in 72 Stunden abgeflossen ist.

In der Praxis sollte das Hauptaugenmerk der Bodenbearbeitung auf die Vermeidung und die Beseitigung von Bodenverdichtungen liegen. Während der Vegetationszeit sollte die Bodenbearbeitung in ariden Anbaugebieten auf verdunstungshemmende Maßnahmen ausgerichtet sein

4. Lichtansprüche
Zaidan et al (1980) stellte durch eine Zufallsbeobachtung, daß bei Pflanzen, die unter natürlichen Bedingungen im Freiland unter Kurztagsverhältnissen wuchsen, der Steviosidgehalt um 375% höher lag als bei genetisch gleichen Pflanzen, die im Gewächshaus unter Kurztagsverhältnissen wuchsen. Da die Globaleinstrahlung unter Freilandbedingungen größer ist, läßt sich aus diesem Versuch folgern, daß die Globalstrahlung einen größeren Einfluß auf den Steviosidgehalt hat als die Photoperiode (Zaidan et al 1980; Yermakov 1994; Shock 1982).

Auch nach Kienle (1993) hat die Globalstrahlung einen deutlichen Einfluß auf die Süßstoffbildung.

	 
	Blattgewicht
	Süßstoffgehalt
	Süßstoffertrag
	Temperatursumme
	Globalstrahlungssumme

	 
	kg/ha
	%
	kg/ha
	°C
	kWh/qm

	Frankenthal/Pfalz
	2378
	13,2
	315
	2737
	760

	Sevilla/Spanien
	5404
	19,0
	998
	4262
	1173

	Horqueta/Paraguay
	3750
	12,6
	473
	3520
	958

	Kochi/Japan
	4530
	10,2
	462
	3443
	709

	Suweon/Korea
	4370
	6,8
	297
	2992
	547


Tabelle 2: Vergleich von Blattgewicht, Temperatur-, Globalstrahlungssumme, Süßstoffgehalt und -ertrag verschiedener Standorte (Kienle 1993) 

Die Erhöhung des Blattgewichtes als Ausdruck des Assimilatgewinnes entwickelt sich bei der Stevie linear zur Erhöhung der Globalstrahlungssumme während der Vegetationszeit, das heißt, daß sie die hohen Werte der Globalstrahlung in starkes vegetatives Wachstum umsetzen kann.

Die Evapotranspiration steigt mit der Erhöhung der Globalstrahlung an. Während der Vegetationszeit steigt das Blattgewicht linear zur Summe der Evapotranspiration (Kienle 1993).

5. Photoperiodismus und seine Auswirkung auf das Pflanzenwachstum und die Steviosidbildung
Stevia rebaudiana ist eine Kurztagspflanze mit einer kritischen Tageslänge zwischen 13 und 14 h. Auch eine Photoperiode von 8 h, jedoch mit Unterbrechung der Dunkelphase (Störlicht) führt nicht zur Blüte der Pflanzen (Valio & Rocha 1977; Carneiro 1990; Bertonha o.J.). Je mehr Blattpaare die Pflanzen vorweisen, desto eher gelangen sie zur Blüte.

Zwei bis drei Kurztage reichen zur Blühindikation aus. Die Blüte setzt bei einer 11 stündigen Photoperiode nach 58 Tagen ein, bei 14 stündiger nach 109 (Monteiro 1988; Shock 1982; Busemann 1990).

Abbildung 6: Einfluß von Lang- und Kurztag auf das Wachstum von Stevia rebaudiana (Metivier & Viana 1979)

Stevia-Pflanzen, die bei Langtagsbedingungen (16 h) keimen, erreichen nach 60 Tagen eine Höhe von 10 cm, unter Kurztagsbedingungen (8 h) erreichen sie nur 5 cm. Außerdem entwickeln die Pflanzen bei Langtagsbedingungen größere Blätter, längere Internodien und eine höhere Blattpaarzahl. Bei einem Versuch von Metivier & Viana (1979) betrug die konstante Wachstumsrate der Stevia-Pflanzen unter Langtagsbedingungen bis zum 110. Tag 0,88 cm/d, während sie unter Kurztagsbedingungen bis zum 90. Tag eine Wachstumsrate von 0,16 und später 0,60 cm/d betrug. Am 110. Tag erreichten die Pflanzen unter Kurztagsbedingungen 40% des Gewichtes der Pflanzen unter Langtagsbedingungen. Das Frischgewicht der Pflanzen unter Kurztagsbedingungen ist jedoch größer, bedingt durch einen höheren Wassergehalt (Langtag 80 mg H2O; Kurztag 195 mg H2O; bei gleicher TM: 25 mg) (Monteiro 1988; Shock 1982).

In dem Versuch von Metivier & Viana (1979) lag bei Pflanzen die unter Langtagsbedingungen wuchsen, die Blattfläche um 20% und das Blatttrockengewicht um 56% höher als bei den Pflanzen, die unter Kurztagsbedingungen wuchsen. Unter Langtagsbedingungen wird anteilmäßig mehr Glucose und Steviol im Verhältnis zu anderen Zuckern gebildet als bei Kurztagsbedingungen. 

Zwischen Gesamtzucker und Steviosidanteil besteht eine positive Korrelation. Die Tageslänge beeinflußt deshalb den absoluten und relativen Steviosidgehalt im Gewebe, und hat gleichzeitig über die Einstrahlung Einfluß auf die CO2-Fixierung und damit auf die Blatttrockensubstanz (Busemann 1990).

Yoshida (1986) untersuchte die Steviosidproduktion und Ablagerung in Pflanzen innerhalb eines Produktionsjahres. Er stellte fest, daß die Steviosidablagerung in den Blättern im Übergang vom vegetativen zum generativen Wachstum (Sept. + Nov.) stark zunimmt. 

Kienle (1993) vermutet, daß unter Langtagsbedingungen mehr Enzyme gebildet werden, die an der Synthese der Süßstoffe beteiligt sind. Der Proteingehalt ist unter Langtagsbedingungen größer als unter Kurztagsbedingungen.

Der Einfluß von Temperatur und Globalstrahlung kann nicht unabhängig von Lang- bzw. Kurztagsbedingungen gesehen werden. Kienles (1993) Versuch in Spanien zeigt, daß bei 17% mehr Temperatursumme 31% mehr Blattgewicht produziert wird und die Sonnenscheindauer in der Vegetationszeit 21% höher als in Paraguay liegt. Der entscheidende Umweltfaktor, bei der Entwicklung des Blattgewichtes ist demnach die Tageslänge.

6. Wachstumsverlauf und Nährstoffaufnahme
Wie bereits erwähnt ist die Keimfähigkeit der Stevia rebaudiana mit 25 bis 39% sehr gering (Shock 1982; Sumita 1975). Der Anteil der hellen, sterilen, bzw embryolosen Scheinfrüchte beträgt nach Rocha (1975) ca. 78%. Nach Randi & Felippe (1981) besitzen zwischen 41 und 84% der Früchte und Scheinfrüchte einen ausgebildeten Embryo, wobei nach 12 Tagen nur 38 bis 63% keimen. In ihren Untersuchungen gab es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Auflaufrate und Embryos. Sie wiesen jedoch Gibberelline in den dunklen fertilen, aber nicht in den dunklen sterilen Früchten nach, die nach ihrer Meinung u.a. auch für die Befruchtung verantwortlich sind.

Die dunklen Stevia-Samen sind photosensitiv. Die Keimung ist mit Licht beeinflußbar. Felippe (1981) folgerte aus einem Versuch, daß die höchste Keimrate bei 25°C und schwachem konstantem Licht erreicht wird. Kawatani (1977), Mohede & Son (1989) und Shock (1982) beschreiben Stevia rebaudiana als tendentiellen Lichtkeimer, wobei die optimale Keimtemperatur bei 20°C liegt. Bei feuchter Luft keimt die Saat nach 2-7 Tagen, wobei sie empfindlich auf zu hohe Temperatur und Wasserstress reagiert (Carneiro 1990).

Für das Wachstum der Stevie liegt der optimale Temperaturbereich zwischen 15 und 30°C. Die Entwicklung der Pflanze im Saatjahr wurde im Kapitel 3.3.2 näher erörtert. Der Wachstumsverlauf im Ertragsstadium läßt sich nach Kienle (1993) in 4 Phasen einteilen.

Abbildung 7: Wachstumsverlauf während der Vegetationszeit (nach Kienle 1993)
1. Die vierwöchige Anfangsphase beginnt im Frühjahr oder nach einem Schnitt mit einer langsamen Wachstumsrate, bis die Pflanzen eine Höhe von ca. 15-20 cm aufweisen.

2. Danach schließt sich eine Entwicklungsphase an, die sich durch schnelles vegetatives Wachstum auszeichnet.

3. Beim Unterschreiten der kritischen Tageslänge wird die Blütenbildung induziert und die Pflanzen gehen in die generative Phase über. In der generativen Phase beschleunigt sich das Höhenwachstum nochmals.

4. Die Reifephase beginnt nach dem Abblühen, dann bilden sich die Samen aus. Die Reifephase wird mit dem Verholzen der Stengel und dem damit verbundenen Absterben der basalen Blätter begleitet, welches schnell nach oben fortschreitet. Am Ende der Reifephase und der Verteilung der Samen durch den Wind sterben die oberirdischen vegetativen Pflanzenteile ab. Bewegen sich zu diesem Zeitpunkt die Durchschnitttemperaturen noch über 13°C, beginnt die Stevia rebaudiana wieder neu aus dem Wurzelhals auszutreiben.

Die Trockensubstanzproduktion der Blätter nimmt zum Übergang in die generative Phase noch einmal stark zu (Sumita 1980). Dies stimmt mit auch mit dem Ergebnis Yoshidas (1986) überein, der einen sehr starken Steviosidgehalt im Übergang zur generativen Phase gemessen hat.

Abbildung 8: Trockensubstanzproduktion der einzelnen Pflanzenteile von Stevia rebaudiana im Wachstumsverlauf (Sumita 1980)

Verzweigungen der Stevia rebaudiana erfolgen bis zum 80.Tag. Der Anteil der Trockenmasse der Stengel und Zweige steigt auch nach Abschluß der Zweigbildung weiter an, da sie sich verdicken und eine fortschreitende Verholzung mit dem Lauf der Entwicklung einhergeht.

Abbildung 9: relativer Anteil der Einzelnen Pflanzenteile an der Gesamtpflanze im Wachstumsverlauf (Sumita 1980)

Die Nährstoffaufnahme wurde von Sumita (1980) untersucht. Dabei zeigte sich, daß die Aschegehalte der Blätter konstant auf ca. 9% blieben, wobei die der Stengel zunächst auf 11% anstiegen und zum Vegetationsende auf 6% abfielen. Die Wurzeln verhielten sich auf niedrigerem Niveau ähnlich.

Abbildung 10: Asche- und Nährstoffgehalte (in %) der einzelnen Pflanzenteile von S.rebaudiana im Wachstumsverlauf (vom 40. bis zum 120. Tag) (Sumita 1980)

Der Stickstoffgehalt der Blatttrockensubstanz nimmt zuerst von seinem Anfangsgehalt von 3,5% bis Mitte August zu, sinkt dann auf 3% herab. Stengel und Wurzel zeigen die gleiche Tendenz auf niedrigerem Niveau.

Der Phosphorgehalt steigt in den Blättern von 0,45% im Juli auf 0,65% im August und sinkt dann auf 0,5%. Die Werte in Stengel und Wurzel fallen kontinuierlich von 0,5%, bzw. 0,3% im August auf 0,2%, bzw. 0,1% im Oktober.

Die Kaliumgehalte der Blätter bleiben konstant auf 3%, die der Stengel und Wurzeln steigen zunächst von 4%, bzw. 2% im Juli auf 5%, bzw. 3% im August und fallen im Herbst auf 2%, bzw. 1%.

Die Magnesiumgehalte im Blatt steigen von 0,3% im Juli auf 0,5% im August fallen gleich wieder auf 0,3% und bleiben bis zum Herbst konstant. Die Werte der Stengel und Wurzeln fallen auf unterschiedlichem Niveau leicht zum Ende der Saison ab.

Die Calciumgehalte in Blatt und Wurzel bleiben auf unterschiedlichem Niveau konstant, wobei die Gehalte im Stengel von einem hohen Niveau (0,8%) auf ein tiefes (0,3%) fallen.

Kali und Stickstoff werden in der Wachstumsphase vor allem von Blättern und Zweigen aufgenommen. Das Abflachen der Aufnahmekurve ist durch die verlangsamte Wachstumsrate bedingt. Eine verstärkte Calcium- und Magnesiumaufnahme erfolgt erst nach Beendigung der Verzweigung. Sumita (1980) folgert aus der relativ niedrigen Phosphoraufnahme, daß Phosphor eine für den Ertrag untergeordnete Bedeutung hat.

Abbildung 11: Nährstoffaufnahme (in g) der einzelnen Pflanzenteile von S. rebaudiana im Wachstumsverlauf vom 40. bis zum 12. Tag (Sumita 1980)

Den größten Einfluß auf das Pflanzenwachstum und den Blattertrag hat nach Kawatani (1980) die Stickstoffdüngung, gefolgt von Phosphor. Die geringste Wirkung zeigte Kalium. Mit Erhöhung der Stickstoffdüngung nimmt das Gewicht der Stengel und Zweige stärker zu als das der Blattmasse.

Der Steviosidgehalt läßt sich durch N-P-K-Mg-Düngung nicht verändern.

1. Ertragsbildung
Bei Stevia rebaudiana wird die Ertragsbildung hauptsächlich durch zwei Ertragsfaktoren beeinflußt. Diese sind das Blattgewicht und der Süßstoffgehalt. Beide Faktoren werden durch die Klimafaktoren Licht, Temperatur und Wasser gesteuert. Hohe Steviosidzunahmen können erreicht werden bei hohen Temperaturen, kombiniert mit langen Tageszeiten und ausreichender Wasserversorgung (Carneiro 1990).

Bei abnehmender Tageslänge setzt die Blüte ein, und das vegetative Wachstum mit seiner Blattmassebildung, das für die Steviosidbildung entscheidend ist, schließt ab.

Um eine Vegetationszeit voll auszunutzen gilt es, die Pflanzen frühzeitig auszusäen, oder sogar vorgezogene Pflanzen auszupflanzen. Ein Problem stellt in diesem Fall die 2 monatige Anfangsphase dar, in der die Pflanzen nur ein geringes Wachstum vorweisen. (Shock 1982)

Ein Vorziehen der Pflanzen gilt bei vielen Autoren als wenig produktiv.

Die Ernte erfolgt zur Blüte, d.h. zur kritischen Tageslänge, in diesem Zeitraum ist der Steviosidanteil am höchsten. Buana (1989) weist daraufhin, daß die Variabilität innerhalb der Steviapflanzen sehr groß sein kann. Frühblühende Pflanzen sollten ausselektiert werden.

Abbildung 12: Steviosidgehalt in Stengel und Blatt während der Vegetationszeit (Yoshida 1986)
2. Steviosidgehalt und Funktion in der Pflanze
Die Süßstoffe der Stevie sind Diterpenglycoside. Die Diterpenglycoside sind zusammengesetzt aus einem Aglukon und drei Glukosemolekülen. Das gemeinsame Aglukon der Süßstoffe ist das Steviol. Dieses tetrazyklische Diterpen (4 x C5) ist strukturell mit Gibberellinen (ferner mit Phytol, Harzsäuren) verwandt. Steviol wird aus ent-Kaurene-Säure, einer Vorstufe der Gibberellinsynthese, gebildet. Allgemein heißt dies, daß Steviol über den Isoprenoid-Synthese-Weg gebildet wird.

Kopplungsort von Steviol und den Zuckerresten ist das Zellplasma in der Blattzelle. Je besser entwickelt die Enzymaktivität der Thylakoidlamellen ist, um so höher liegt der Gehalt von Steviosid. Dies heißt, daß die Bildung von Steviosid eng mit dem Photosyntheseapparat zusammenhängt (Shaopan et al 1989).

Der Steviosidgehalt der Stevie steigt im Wachstumsverlauf und erreicht unter natürlichen Bedingungen ein Maximum vor Beginn der Blüte. Physiologisch spiegelt sich dies in der Zunahme der Aktivitäten verschiedener, an der Glucose-Synthese beteiligter Enzyme wider.

Viele Autoren stellten eine beträchtliche genetische Variabilität im Süßstoffgehalt fest. Mitsuhashi et al (1975) wies bei 24 Herkünften Gehalte zwischen 2,07 und 8,34% Steviosid nach.

Bei guten Bedingungen kann ein Blattertrag von 3000 kg/ha geerntet werden. Eine durchschnittliche Steviosidkonzentration in den Blättern beläuft sich auf 105 mg/g (ca.11%), dies ergibt eine Steviosidernte von 315 kg/ha. Wenn in diesem Fall das Steviosid 210 mal süßer ist als Saccharose, wäre die letztendliche Süßstoffernte vergleichbar mit einer Zuckerernte von 66,2 t/ha (Brandle 1992).

Unter Versuchsbedingungen erreichte Kienle (1993) in Sevilla einen durchschnittlichen Blattertrag von 5404 kg/ha, bei einem Süßstoffgehalt bei 19,0% ergab dies einen Süßstoffertrag von ca. 1000 kg/ha, was wiederum vergleichbar ist mit einer Saccharoseernte von 210 t/ha.

1. Anbauverfahren
1. Züchtung
Zur Zeit gibt es von Stevia rebaudiana in erster Linie Herkünfte, die nicht züchterisch bearbeitet wurden und damit Wildcharakter aufweisen. Ferreira & Handro (1988) führen die große Merkmalsvariationen der Stevia-Population auf die Inkompatibilität der Selbstbefruchtung zurück. Diese Voraussetzungen erschweren auch die konventionellen Zuchtmethoden. Shock (1982) berichtet, daß in Paraguay Landrassen sehr verbreitet sind.

Theoretisch wären folgende Zuchtziele wichtig:

1. hoher Blattertrag

2. hoher Steviosidgehalt

3. hohe Resistenzen

4. große Anpassungsfähigkeit hinsichtlich der Einheitlichkeit von Variationen der ökonomischen Hauptcharakteristika.

5. Blatt-Zweig-Verhältnis

Shizhen (1995) hat nach den obigen Kriterien aus den in China erhältlichen Varietäten ‘Yunri’ und ‘Yunbin’ die Sorte ‘Zhongpin 1’ gezüchtet. Das erste Zuchtziel dieser Sorte war ein hoher Süßstoffgehalt und die Süßstoffqualität. An zweiter Stelle stand der Ertrag.

In Indonesien wird von den BPP-Klonen (Balai Penelitian Perkebunan, Bogor) berichtet. Pudjosunaryo (1989) hat diverse indonesische Klone nach dem Wassergehalt in den Blättern und der Trocknungsrate geprüft.

1. Heritabilität
Grundvoraussetzung für die züchterische Bearbeitung in einer Stevia-Population ist das Vorhandensein genetischer Unterschiede. Inwieweit die Merkmalsunterschiede genetisch bedingt sind, geht aus dem Anteil der genotypischen Varianz an der phaenotypischen Varianz hervor. Die Erblichkeit wichtiger Merkmale geht aus Tabelle 3 hervor.

 

	Merkmal
	Heritabilitätskoeffizient (h²)

	Anfang der Blüte
	0,994

	Blühzeit
	0,998

	Wachstumsrate in der Jugendphase
	0,886

	Pflanzenhöhe
	0,975

	Internodienzahl des Stengels
	0,958

	Anzahl der Verzweigungen 1.Grades
	0,881

	Anzahl der abgestorbenen Blätter am Stengel
	0,937

	Verhältnis abgestorbene Blätter/Gesamtblattzahl
	0,919

	Widerstand gegen Bruch
	0,731

	Widerstand gegen Lager
	0,930

	Widerstand gegen Trockenheit
	0,926

	Blatttrockengewicht
	0,620-0,755

	Blatt/Stengel-Verhältnis
	0,865

	Trockengewicht der Stengel und Zweige
	0,819

	Steviosidgehalt
	0,943

	Rebaudosid-A-Gehalt
	0,774

	Steviosidertrag
	0,793-0,833

	Rebaudosid-A-Ertrag
	0,709


Tabelle 3: Heritabilität verschiedener Merkmale von Stevia rebaudiana (zusammengestellt nach 

Brandle & Rosa 1992; Sumita 1980)

Die untersuchten Merkmale weisen mit Ausnahme des Blatttrockengewichtes hohe Heritabilitäten auf. Einen erstaunlich hohen Wert zeigt das Merkmal ‘Blühzeit’. 

Die hohen Heritabilitätswerte zeigen, daß die Erblichkeit wichtiger Merkmale sehr hoch ist. Der geringste Wert wurde für das Merkmal ‘Blatttrockengewicht’ermittelt, welches ein besonders selektionswürdiges Merkmal ist.

Die genetische Variabilität, so Brandle & Rosa (1992), ist bei Stevia Landsorten in den Merkmalen ‘Blattertrag’, ‘Blatt-Stengel-Verhältnis’, Steviosidgehalt’ hoch signifikant.

 

	Character
	h²
	R
	Mean
	Range
	SE

	Heigh [cm]
	-
	-
	62,20
	56,3-65,9
	4,6

	Leaf yield [kg/ha]
	75,5
	358,9
	3690
	2144-3494
	257

	Leaf:stem ratio
	86,5
	0,2
	1,22
	1,00-1,42
	0,2

	Steviosid [mg/g]
	83,3
	21,3
	104,70
	85,3-134,1
	8,2


Tabelle 4: Heritabilität [h²], Selektionserfolg Schätzwert [R], Mittelwert [Mean], Intervall [Range] und Standartfehler [SE] für ökonomisch-signifikante Merkmale einer Stevie-Landsorte (Brandle & Rosa 1992)
Die Ergebnisse von Brandle & Rosa (1992) verdeutlichen, daß eine züchterische Selektion dieser aufgeführten Merkmale möglich und sinnvoll ist. 

Tabelle 5: Merkmalskorrelationen (Sumita 1980) siehe Anhang
Die Korrelationsuntersuchung von Shizhen (1995) hat ergeben, daß signifikante Korrelationen zwischen ‘Pflanzengröße’ einerseits und ‘Internodienzahl’, ‘Verzweigungen’ und ‘Trockengewicht’ andererseits bestehen. Die ‘Blattgröße’ korreliert mit dem ‘Steviosidgehalt’. Die ‘Blatternte’ korreliert mit dem ‘Steviosidgehalt’ und ‘-ertrag’. Diese hoch signifikanten genotypischen Korrelationen zwischen ‘Steviosidertrag’ und ‘Blatttrockengewicht/Pflanze’ für die Züchtung von Bedeutung sind.

Abbildung 13: Korrelationen verschiedener Hauptmerkmale der Stevie (Shizhen 1995) siehe Anhang
Sumita (1980) ermittelte phaenotypische, genotypische und umweltbedingte Korrelationen von Merkmalen der Stevie. Zwischen den Merkmalen ‘Blühanfang’, ‘Pflanzenhöhe’, ‘Internodien’ und ‘Sproßtrockengewicht’ gibt es keine phaenotypisch-positiven Korrelationen. Die Korrelationen zwischen ‘Blühanfang’ und ‘Steviosidgehalt’ sind phaenotypisch und genotypisch negativ. Zwischen den Merkmalen ‘Blühanfang’ und ‘Blatttrockengewicht’ gibt es keine phaenotypischen Korrelationen, jedoch genotypisch positive Korrelationen, das heißt, daß die phänotypische Korrelation durch die Umwelteinwirkungen aufgehoben wurde. Hieraus läßt sich ableiten: Je früher der Blühanfang, um so höher ist der Steviosidertrag. Anders ausgedrückt, je später die Pflanzen blühen, desto größer werden sie und das Blatt- und Sproßtrockengewicht steigt an. 

Nishiyama et al. (1991, 1992) zeigte enge Korrelationen zwischen Kohlenhydraten und Steviosidgehalt im Blatt auf. 

Buana (1987) und Brandle & Rosa (1992) kamen zu dem Ergebnis, daß die Pflanzenhöhe keinen direkten Einfluß auf die Produktion bzw. Zweig- und Blattanzahl hat.

Nakamura & Tamura (1985) untersuchten die Korrelationen zwischen den verschiedenen Glykosiden. Sie unterteilten die Stevien in drei Typen: Glc-Typ (Hauptkomponenten Steviosid und Rebaudosid-A); Rhm-Typ (Rebaudosid-C und Dulcosid-A) und neutral-Typ (Rhm und Glc gleich verteilt).

Nakamura & Tamura (1985) wiesen eine positive Korrelation (r=0,9) zwischen Dulcosid-A und Steviosid, aber auch zwischen Rebaudosid-A und Rebaudosid-C nach. Dabei bestand eine negative Korrelation zwischen Steviosid und Rebaudosid-A (r = -0,47), aber auch zwischen Rebaudosid-C und Dulcosid-A.

2. bisherige Züchtungsergebnisse
Züchtungsarbeit ist in verschiedenen Instituten erfolgt (Handro & Ferreira 1993; Yamazaki et al. 1991; Buana 1989; Brandle & Rosa 1992; Shinzen 1988; Nishiyama 1991; Pudjosunaryo 1989; Shock 1982; Nakamura & Tamura 1985) . So berichtet Shinzen (1995) von der ‘Zhonpin 1’-Sorte, die einen hohen Steviosidgehalt und dabei eine gute Rebaudosid-A Qualität und außerdem ein zufriedenstellendes Ertragspotential aufweist.

Das Institut für Crop Germplasm Resources der Agrarwissenschaftlichen Universität Beijing/China, für welches Shinzen die Untersuchungen durchführt, hat eine Liste herausgegeben mit verschiedenen Landsorten, aus denen die obige Sorte gezüchtet wurde.

 

	Varietät
	Yield
	Steviosidcontent
	Rebaudosid-A
	Total
	Yield of Steviosid

	 
	kg/TS
	5%
	1%
	%
	5%
	1%
	%
	5%
	1%
	%
	5%
	1%
	kg/TS
	5%
	1%

	Liaoyang 1
	83,99
	ab
	AB
	11,27
	c
	BC
	2,25
	b
	B
	14,85
	f
	DE
	12,75
	bc
	B

	Ji han
	79,69
	b
	AB
	8,13
	f
	E
	3,97
	b
	B
	11,29
	g
	F
	8,19
	c
	C

	Luzi
	80,25
	b
	AB
	12,16
	b
	B
	3,97
	b
	B
	16,4
	d
	CD
	11,07
	bc
	BC

	Suwu
	83,13
	ab
	AB
	10,19
	d
	CD
	4,85
	ab
	A
	15,57
	e
	D
	11,74
	bc
	BC

	Zhesheng
	84,63
	ab
	AB
	13,11
	a
	A
	5,13
	a
	A
	18,31
	b
	B
	13,92
	ab
	AB

	Xiang ru
	85,25
	ab
	AB
	12,39
	ab
	AB
	5,21
	a
	A
	17,56
	c
	BC
	12,32
	bc
	B

	Shu jian
	68,26
	b
	B
	11,96
	b
	B
	4,77
	ab
	A
	16,91
	d
	C
	9,13
	c
	BC

	Xin shi
	83,60
	ab
	AB
	9,3
	e
	D
	5,29
	a
	A
	14,41
	f
	E
	11,26
	bc
	BC

	Yunri
	93,63
	a
	A
	13,08
	a
	A
	6,23
	a
	A
	20,45
	a
	A
	17,70
	a
	A

	Yunbin
	92,89
	a
	AB
	12,55
	ab
	AB
	6,26
	a
	A
	18,36
	b
	B
	15,30
	ab
	AB

	Minpu
	76,12
	b
	B
	11,17
	c
	C
	5,61
	a
	A
	16,60
	d
	C
	11,37
	bc
	BC

	Yuehua
	90,84
	ab
	AB
	11,49
	b
	B
	3,49
	b
	B
	14,30
	f
	E
	14,08
	b
	AB


Tabelle 6: Ertrag- und Qualitätsanalysen von Stevia rebaudiana Genbankressourcen (Shinzen 1995)
Die Varietäten Yunri, Zhesheng und Yunbi sind demnach die Varietäten mit den größten Ertragspotential dieser Auswahl.

Weitere Genbanken, die Stevia rebaudiana Sammlungen unterhalten, befinden sich in Japan, Korea und Indonesien (Mohede & Son 1989).

1. Vermehrung
Stevia rebaudiana kann entweder generativ oder vegetativ vermehrt werden. Die Art der Vermehrung richtet sich nach der Eigenart der Pflanze (Klon, Sorte, Art), nach den Umweltbedingungen und nach den wirtschaftlichen Bedingungen (Anzahl, verfügbare Fläche usw.). Wenn irgend möglich sollte der generativen Vermehrung Vorzug gegeben werden, da durch sie die Variationsbreite erhalten bleibt, die eine Voraussetzung für die Weiterentwicklung der Art ist. Außerdem ist der Krankheitsdruck, in erster Linie durch Viren, deutlich niedriger als bei vegetativ vermehrten Kulturen.(Bärtels 1985)

Aufgrund der eventuellen Uneinheitlichkeit der Stevie, bei unbearbeiteten Beständen, ist der Vorteil der vegetativen Vermehrung nicht abzuweisen. Zu bedenken wäre in diesem Fall, ob die Produktionskosten sich tragen, denn je größer die zu bestellende Fläche um so günstiger wird die generative Vermehrung. Außerdem wäre die Selektion und das Anlegen eines Mutterpflanzenquartieres Voraussetzung (Lenz 1986).

Die Vermehrung über Gewebekulturen der Stevia rebaudiana gewinnt zunehmend an Bedeutung. Da es von der Stevie keine reinerbige, über Saatgut vermehrbare Sorte gibt, vermehrt man die Neuzüchtungen über krankheitsfreies Meristemgewebe.

1. generative Vermehrung
Die Vermehrung über Samen bietet die Möglichkeit in großen Mengen Pflanzen zu produzieren. Die Pflanzen zeigen jedoch eine große Variabilität. Die Direktsaat ist die produktivste Vermehrungsmethode, jedoch durch die geringe Keimfähigkeit und lange Jugendphase der Sämlinge sehr umstritten. Die Vermehrung in Saatbeeten und das anschließende Verschulen ist daher wesentlich verbreiteter.

1. Saatgutgewinnung
Die Herkunft des Saatgutes hat bei der Stevie eine große Bedeutung. Kienle (1993) berichtet von zwei Herkünften (San Pedro Caballero/Paraguay und Maringa/Brasil), welche sich durch ihr Blühverhalten und ihrem Habitus unterscheiden.

Die Samenernte erfolgt mit der Hand. In Japan werden Tücher unter die Pflanzen gelegt, diese in regelmäßigen Abständen geschüttelt und abgeerntet (Busemann 1990). Bei direktem Abpflücken der Samen kann direkt selektiert werden, jedoch ist dies noch aufwendiger (Kienle 1993). Es können bei zwei Jahre alten Pflanzen zwei Ernten von je 8100 g/ha erzielt werden (Carneiro 1990).

Das Saatgut wird anschließend gesäubert, da bei Stevia rebaudiana ein großer Anteil von Scheinfrüchten vorkommt. Außerdem muß es von Unkrautsamen gereinigt werden. Carneiro (1990) hebt dabei Samen aus den Familien der Malvaceae und Compositae hervor, die ein großen Anteil der Unkrautsamen in Brasilien ausmachen.

Bei der Saatgutproduktion muß die Qualitätsprüfung gesichert sein. Dazu gehört die zahlenmäßige Bestimmung von Unkrautsamen, die Bestimmung der Keimfähigkeit, der Keimkraft, der Lebensfähigkeit, weiterhin gehört die Gesundheitsprüfung hinzu, die Festlegung der Echtheit (bei einer Sorte), die Bestimmung des Feuchtigkeitsgrades, des Gewichtes und der durchschnittliche Keimrate.

2. Saatgutaufbewahrung
Nach Kawatani (1977) beträgt die Lebensdauer der Samen 3 Jahre. Die Keimkraft verliert sich jedoch sehr schnell. Bei Raumtemperatur und Lagerung in offenen Gefäßen sinkt die Keimfähigkeit in einem Jahr auf 50%. Herabgetrocknet und im Dunklen bei Raumtemperatur aufbewahrt entspricht die Keimfähigkeit nach einem Jahr unter optimalen Bedingungen noch der des frisch geernteten Saatgutes, jedoch bei Trocknung und Lagerung bei 0°C sinkt die Keimfähigkeit innerhalb einer Woche auf 3%. Unter natürlichen Bedingungen beträgt die Keimfähigkeit nach 4 Monaten 42% und nach 8 Monaten 0%.

3. Saatgutaufbereitung
Die kurze Keimkraft und niedrige Keimfähigkeit machte eine Reihe von Untersuchungen nötig.

Carneiro (1990) und Nkongolo & Taillefer (1996) untersuchten die Reaktion der Samen auf Hitzebehandlung (40-45°C), die eine eventuelle Keimung fördern könnte, jedoch senkt eine solche Behandlung die Keimfähigkeit von 100% auf 0%. Auch eine Kältebehandlung mindert die Keimfähigkeit.

Die Scarifikation (Ritzung) und anschließende Behandlung mit Gibberelline hat auf Stevia rebaudiana einen keimfördernden Effekt (Nkongolo & Taillefer 1996).

Concha-Marcavillaca (1986) untersuchte die Behandlung der Samen mit Steviosid und Gibberellinen (AG3) (in den Konzentrationen 0; 25; 50; 100 mg/l). Die Gibberelline (AG3) brachten, wie auch die Kontrolle, in 7 Tagen keine Saat zum Keimen, eine Konzentration von 100 mg/l brachte jedoch in 7 Tagen 25% der Saat zum keimen, eine Konzentration von 50 mg/l brachte 40% der Saat zum keimen.

Carvalho & Zaidan (1995) haben keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Anwendung von Wuchstoffmitteln auf die Keimung der Stevia-Samen feststellen können.

Kawatani (1977) zeigte, daß eine Lichtbehandlung frisch geernteten Saatguts eine erhöhte Keimgeschwindigkeit verursacht.

Kurz vor der Aussaat kann die Keimrate dadurch erhöht werden, daß man das dunkle Saatgut von dem hellen Scheinfrüchten trennt. Dies kann dadurch geschehen, daß das Saatgut für ca. 1 h in Wasser gegeben wird. Die hellen Scheinfrüchte sind wesentlich leichter und bleiben an der Wasseroberfläche, das dunkle Saatgut geht unter.

Auflaufkrankheiten, wie Alternaria steviae, können mit Fungiziden, oder mit einer Heißwasserbehandlung bekämpft werden. Das Saatgut wird für weniger als 10 min in 50°C heißes Wasser getaucht. (Carneiro 1990)

4. Aussaat in Saatbeete
Saatbeete trifft man in verschiedenen Formen an. Ziel der Saatbeete ist es, auf engem, keimfreien Raum möglichst viele Sämlinge heranzuziehen, die dann bei Erreichen einer bestimmten Größe verpflanzt werden können.

So werden Saatbeete, in denen größere Pflanzenstückzahlen produziert werden sollen, mit Brettern eingerahmt. Die Saatbeete sind meist 15-30 cm hoch, 1 m breit und 5-10 m lang. Sie werden mit keimfreiem Substrat aufgefüllt.

Bei kleineren Stückzahlen sind Saatkisten vorteilhaft. Sie bestehen in der Regel aus Holz, sind 10 cm hoch und umfassen ca. 1 m². 

Das Substrat wird 1:1 bis 1:3 mit scharfem Sand vermischt und sterilisiert, das heißt mit einer Plastikfolie abgedeckt und einer Dampfbehandlung unterzogen. Saatbeete werden in der Regel nicht gedüngt.

Nach dem Ausbringen des Saatgutes werden die Beete gewalzt (gleichmäßig angedrückt), so daß der Same in Verbindung mit dem Substrat steht. Nach Carneiro (1990) hat dies einen höchst signifikanten Einfluß auf die Keimung. Anschließend wird mit einer sterilen, scharfen, feinen Sandschicht der Same 1 mm bedeckt. Diese Sandschicht mindert Pilzbefall, die Austrocknung und Verkrustung des Bodens und gibt trotzdem dem Samen Licht (Bärtels 1985).

Das Saatbeet wird in der Regel mit einer klaren Plastikfolie abgedeckt und mit einer milchigen, perforierten Platikfolie übertunnelt. Die klare Folie gewährleistet 5-6 Tage eine hohe Luftfeuchte und Wärme. Nach 5-7 Tagen keimt das Saatgut und die perforierte Schattierfolie kann nach und nach abgenommen werden, um die Sämlinge abzuhärten. Nach zwei Wochen muß die Folie abgenommen sein. Die Sämlinge haben zu diesem Zeitpunkt zwei Blätter und können in Folienbeutel oder Pikierschalen verpflanzt werden. Nach 4 Monaten werden die inzwischen 15 cm hohen Pflanzen in das Feld verpflanzt (Mohede & Son 1989).

Das direkte Auspflanzen ins Feld setzt eine lockerere Saatdichte voraus (mehr als 5x5 cm) und anschließend sehr gute Wasserversorgung und Beschattung im Feld.

Yulin (1992) berichtet von Versuchen, die das Ziel hatten, bodenunabhängig Stevia-Sämlinge zu produzieren. Die Sämlinge wurden auf Sand und Schlacke mit periodischen ausgebrachten Nährlösungen angezogen. Sie wiesen ein signifikant besser ausgebildetes Wurzel- und Sproßsystem als die Kontrolle auf. Außerdem waren sie weniger anfällig gegenüber Pflanzenkrankheiten.

Die optimale Keimtemperatur liegt zwischen 20 und 25°C (Kawatani 1977).

5. Direktsaat
Die Saat wird auf Dämmen, deren oberste Schicht gelockert wurde, bei trockenem Wetter ausgesät. In Taiwan (Chu & Cheng 1976) erfolgt die Aussaat im August/September. Aufgrund der unregelmäßigen Verteilung und der niedrigen Keimrate werden weitere Keimlinge in die Lücken nachgepflanzt und/oder ausgedünnt.

Eine weitere Möglichkeit bietet sich durch Ablegen der Erntereste in gezogenen Rillen im Dezember/Januar und tägliche Bewässerung. Die nach zwei Wochen auflaufende Saat kann ab Anfang März ausgedünnt und verpflanzt werden (Busemann 1990).

Allgemeines Problem der Direktsaat ist die lang dauernde Jugendphase, die eine sehr intensive Unkrautbekämpfung voraussetzt. Der Unkrautdruck vergrößert sich durch die notwendige tägliche Wasserversorgung. 

6. Pflege der Sämlinge
Nach drei bis vier Wochen, wenn die Sämlinge zwei bis drei Blätter aufweisen, werden die zu dicht stehenden Pflanzen ausgedünnt. Das Pikieren, beziehungsweise das Ausdünnen erfolgt in neue Beete, in Pikierschalen oder in Folienbeutel. Das Ausdünnen verhindert erhöhten Pilzbefall und Krankheitsdruck. Der Abstand zwischen den Pflanzen sollte 10 bis 15 cm betragen.

Die Sämlinge sollten leicht beschattet werden, da direkte Sonneneinwirkung und ein eventueller Wasserstreß in der Mittagszeit zu großen Schädigungen führen kann.

Die Pflanzen müssen immer ausreichend bewässert werden, da sie im Jugendstadium am empfindlichsten gegenüber Wasserstreß reagieren; dabei ist eine Beregnung und gleichzeitige Sonneneinwirkung aufgrund von Verbrennungsschäden zu vermeiden.

Unkrautbekämpfung erfolgt mit der Hand.

2. vegetative Vermehrung
1. Stecklinge
Die Stecklinge sind von den Stevia-Pflanzen abtrennbare Teile, beblätterte Triebe, Triebstücke oder Blätter die nach Abtrennung zur Bewurzelung gebracht werden und sich weiter zu selbständigen Pflanzen entwickeln. Die Triebe bei der Stevie sind nicht verholzt. Die Stecklingsvermehrung ist die wichtigste vegetative Vermehrungsmethode. Der Vorteil der Stecklingsvermehrung liegt darin begründet, daß man von ausgewählten Mutterpflanzen hoher Qualität auf einfache Weise eine Vielzahl von Tochterpflanzen entsprechender Eigenschaften gewinnen kann. 

1. Mutterpflanzen & Pflanzmaterial

Das Stecklingsmeterial wird von Mutterpflanzen der vorhandenen Bestände gewonnen. Die Mutterpflanzen müssen gesund und krankheitsfrei sein. Durch die Stecklingsvermehrung kann eine Selektion des Bestandes stattfinden. Es wird nur Stecklingsmaterial von Pflanzen entnommen deren Eigenschaften man bei Nachkommen wünscht. Bei jährlich größeren Mengen zu produzierender Pflanzen lohnt es sich, ein Mutterpflanzenquartier einzurichten.

2. Zeitpunkt

Der Zeitpunkt des Steckens richtet sich nach den Entwicklungsstand und der Herkunft der Pflanze einerseits und der Vermehrungseinrichtung andererseits. Aus diesem Grund gibt es keine einheitliche Zeit der Stecklingsvermehrung, sondern man muß sich nach der Physiologie der Pflanze richten, die wiederum von den Klimabedingungen abhängig ist.

Carvalho & Zaidan (1995) suchten den optimalen Zeitpunkt des Steckens hinsichtlich der Anwuchsrate für Stevia-Stecklinge in Brasilien. In einem Versuch, der über ein Jahr dauerte, fanden sie heraus, daß in der reproduktiven Phase die Anwuchsquote am niedrigsten lag. Für brasilianische Verhältnisse lag insofern der optimale Zeitpunkt im Mai bis Oktober, der Zeit also, in der die Pflanzen ihr vegetatives Wachstum beginnen. Im Sommer hingegen gibt es eine weitere Periode in der die Stecklinge ein Wachstum verzeichnen, jedoch liegt das Wurzelwachstum im Vergleich zum Winter deutlich niedriger.

Abbildung 14: Monatliches Wurzelwachstum und Überleben von Stevia-Stecklingen in % (Carvalho & Zaidan 1995)

Mohede & Son (1989) empfehlen für Java die Stecklinge in der Trockenzeit oder im Winter zu stecken.

Allgemein läßt sich sagen, daß die Bewurzelungs- und Anwachsquote davon abhängt, inwieweit gesundes und junges Stecklingsmaterial verwendet wird und welchen Klimabedingungen es ausgesetzt wird. Es sollte daher Stecklingsgut verwendet werden, welches sich am Anfang des vegetativen Wachstums befindet, das heißt bei zunehmender Tageslänge und Lichteinwirkung (Zubenko 1991). Weiterhin sollten die Klimabedingungen so gestaltet werden, daß die Verdunstung wenn möglich ausgeschlossen wird, also die Luftfeuchte sollte annähernd 100% betragen.

3. Schnittarten der Stecklinge

Es werden in der Regel beblätterte Stecklinge verwendet, die weder zu hart noch zu weich sind. Ist die Spitze zu jung, fault der Steckling leicht oder verdunstet zu stark. Ist der Steckling zu hart, dauert die Bewurzelung zu lange, wenn überhaupt Wurzeln gebildet werden. Am besten eignet sich als Schnittstelle das Triebstück, welches sich im Prozeß der Reife befindet (häufig Verbraunung sichtbar). Triebe, die Blütenknospen ansetzen sind nicht brauchbar. Der frühest mögliche Zeitpunkt ist wichtig, um bis zum Herbst bereits starke Jungpflanzen mit gut ausgebildeten Trieben zu erhalten, die den Winter sicher überstehen (Bärtels 1985).

Das Abschneiden der Stecklinge kann mit desinfizierter Schere oder mit einem Messer erfolgen. Der Schnitt sollte stark abgeschrägt sein, da aus dem angeschnittenem Kallusgewebe die Wurzeln hervorgehen.

Für Stevia-Stecklinge werden apikale Stecklinge empfohlen, die eine Länge von 4-5 Nodien aufweisen, was ca. 5-8 cm ausmacht. Apikale Stecklinge bewurzeln schneller als Triebteilstück-Stecklinge. In 7-17 Tagen sind die Pflanzen bewurzelt und in 3-6 Wochen sollten sie verpflanzt werden (Concha-Marcavillaca o.J.; Mohede & Son 1989; Molinas 1988; Bertonha o.J.; Carvalho & Zaidan 1995).

Stevia-Stecklinge können aber auch aus zwei Nodien bestehen. Zubenko (1991) untersuchte die Anwuchsrate bezogen auf die Größe des Stecklings und die Tageslänge. Er folgerte aus den Ergebnissen, daß Stecklinge mit weniger als 3 Blattpaaren zu Beginn der Vegetationsperiode die höchste Anwuchsquote erzielen. Das Vorhandensein einer Nodie, bzw. Knospe an der Schnittstelle stimuliert das Wachstum. Die unteren Blattpaare werden entfernt, damit sie beim Stecken nicht hinderlich sind und die Verdunstung minimiert wird.

Weiterhin sind Blattstecklinge bekannt, welche jedoch ein besonderes Verfahren benötigen (Concha-Marcavillaca o.J.).

4. Behandlung von Stecklingen

Die Anwendung von Bewurzelungshormonen und Wuchsstoffen in der Pflanzenvermehrung basiert auf der Erkenntnis, daß Zellteilung und Zellstreckung durch Hormone (Auxine, Cytokinine, Abscisine (AbA) und das Gibberellin) angeregt und gesteuert werden. Diese Hormone sind in den Pflanzen in Spuren vorhanden und unter anderem für die Wurzelbildung von Stecklingen verantwortlich. Die jahreszeitlichen Schwankungen des Wuchsstoffgehaltes bestimmen u. a. den optimalen Zeitpunkt der Vermehrung.

Im Handel sind die chemisch hergestellten Wuchsstoffe in Form von Lösungen, in der die Stecklinge für eine vorgeschriebene Zeit eingetaucht werden, oder in Puderform, in das der Steckling kurz mit der Schnittstelle in Berührung gebracht wird, erhältlich.

Die am häufigsten verwendete Phytohormone sind:  -Indolylessigsäure [IAA],  -Indolbuttersäure [IBA] und  -Naphtylessigsäure [NAA]. Die Hormone beeinflussen die Stevia-Stecklinge zu unterschiedlichen Jahresabschnitten. Auxin-ähnliche Substanzen haben sich jedoch nach Carvalho & Zaidan (1995) als nicht effizient für die Wurzelbildung erwiesen, wobei Steviosid zum günstigsten Zeitpunkt, zum Beginn der vegetativen Wachstumsphase, den Steckling zur Wurzelwachstimulation anregt, jedoch nach Carvalho & Zaidan nicht signifikant unterschiedlich zur Kontrolle. Nach Rogovsky & Zabigailo (1993); Zubenko et al. (1991); Concha-Marcavillaca (1987 & o.J.) gibt es Stimulationen bei einem Tauchbad von 3 h bei 25 mg/l in IA oder NAA und signifikante Unterschiede bei 6 stündigem Tauchbad bei IAA (50 mg/l), IBA (50 mg/l), Ivin (10 mg/l), Northiol, Gibberellin, Nicotinic acid (alle 5 mg/l) und Steviosid (200 mg/l). Die besten Ergebnisse wurden mit Steviosid, Gibberellinen und Nikotin-Säure erzielt.

5. Substrate

Das Substrat entscheidet u.a. über den Bewurzelungserfolg. Von einem Vermehrungs-substrat verlangt man ein optimales Verhältnis zwischen Substrat- und Hohlraumvolumen. Es muß den Steckling mit ausreichend Feuchtigkeit versorgen, darf gleichzeitig aber auch nicht zur Vernässung neigen. Ein hoher Luftanteil im Substrat ist für die Wurzelbildung unerläßlich. Das klassische Substrat besteht aus einem Torf-Sand-Gemisch (1:1; 2:1). Der Sand muß frei von Beimengungen und grobkörnig sein. In der Regel wird gewaschener Estrichsand in der Körnung 0/3 verwandt.

Außerdem sollte das Substrat keimfrei und nicht oder sehr schwach gedüngt sein.

Es gibt eine Reihe von Untersuchungen hinsichtlich alternativen Substraten, da nicht überall Torf und Sand zu bekommen sind. Sehr gute Ergebnisse wurden mit Lavasand erzielt. Insgesamt sind die oben aufgeführten Anforderungen zu beachten. 

Die Stecklinge werden in Beete, Kisten, Töpfe, oder in Folienbeutel, die mit Substrat angefüllt sind, gesteckt. Die Hälfte bis zwei Drittel des Stecklings sollte leicht angeschrägt in das vorher angedrückte Substrat gesteckt werden. Der Abstand sollte, entsprechend 1000Pfl/m² 5 x 2 cm betragen. Bewurzelungsraten liegen zwischen 60 und 100 %.

 

6. Luftfeuchtigkeit

Um eine möglichst schnelle Bewurzelung zu erreichen ist eine sorgfältige Pflege der Stecklinge notwendig. Unter den Pflegemaßnahmen stehen der Verdunstungsschutz und die Erhaltung der Luftfeuchtigkeit im Vermehrungsraum im Vordergrund. Der Verdunstungsschutz beginnt schon beim Schnitt und bei der Verarbeitung der Stecklinge. Da der Steckling seinen Wasserbedarf vorwiegend aus der Luft entnimmt, muß der Wasserdampfgehalt der Luft nahe an der Sättigungsgrenze liegen. In den Folientunneln, Vermehrungskästen, oder -häusern erreicht man solche Bedingungen durch möglichst vollständige und zugfreie Abdichtung mit Glas oder Folien, welche je nach Wetterlage schattiert werden. Bei sonnigem Wetter läßt sich mehrmaliges Sprühen, oder Spritzen von Wasser nicht vermeiden. Häufig wird eine PE-Folie (0,0015 mm) unmittelbar über die Stecklinge gespannt. Die Folie ist atmungsaktiv und wasserundurchlässig. Sie engt den Luftraum ein und die Luftfeuchtigkeit bleibt hoch und konstant. Die Stecklinge versorgen sich weitgehend aus ihrem eigenen Verdunstungswasser. Im Freien werden über diese Folien perforierte nicht-klare Folientunnel (0,15 mm) aufgebaut. Mit dem Einsetzen der Wurzelbildung werden die Wassergaben reduziert und mit dem Lüften in Etappen begonnen. Die Temperaturen können in den Folientunneln und im Vermehrungshaus bis 50°C ansteigen, jedoch sind Temperaturen von 25°C anzustreben (Bärtels 1985).

Im Fall einer Abkühlung oder einer Temperaturschwankung im Vermehrungsraum bildet sich Kondenswasser an den Blättern der Stecklinge und am Boden. Diese Feuchtigkeit begünstigt die Ausbreitung von Krankheitskeimen (Bärtels 1985).

2. Vermehrung durch Teilung
Die unkomplizierteste Methode, Stevia rebaudiana zu vermehren, ist die Teilung. Ältere Stevien, die mehrere Primärsprosse aufweisen, können voneinander abgetrennt werden und bilden somit neue Pflanzen. Die Triebe brauchen dabei nicht unbedingt bewurzelt zu sein, bei bewurzelten Trieben ist die Möglichkeit der Verpflanzung in den Endstandort jedoch gegeben. Durchschnittlich rechnet man mit 3 und mehr Neupflanzen pro Jahr. Voraussetzung für die Vermehrung ist eine 3-4 Jahre alte Mutterpflanze. Der Vorteil liegt im raschen Anwachsen und im schnellen Eintreten in die Ertragsphase (Anonymus 1942; Molinas 1988; Bertonha o.J.).

3. Vermehrung durch Wurzelschnittlinge
Auch Wurzelschnittlinge gehören einer leichten Vermehrungsmethode an, bei der man aus einem Wurzelstock 20 Wurzelschnittlinge erzielt, die man wiederum mit 90% Vermehrungserfolg anziehen kann. Der günstigste Zeitpunkt für die Vermehrung liegt in der vegetativen Wachstumsphase (Brücher 1974).

Stevia-Wurzelschnittlinge eignen sich, in Zonen mit Frostgefahr, für eine Überwinterung in frostfreien Räumen. Voraussetzung ist eine optimale Behandlung, da Gefahr für das Eintreten in eine sekundäre Dormanz der Pflanzenteile besteht. Die Länge der Wurzelschnittlinge sollte 5 cm betragen, die Temperatur darf nicht unter 5°C und nicht über 8°C liegen. Die Luftfeuchte sollte 85% und der Feuchtigkeitsgehalt des Substrates 17-20% betragen. Das beste Substrat für die Lagerung ist eine Sand-Sägespäne-Perlit Mischung (Zubenko 1991). 

3. Mikrovermehrung aus Sproßspitzen oder Meristemgewebe
In der Vermehrung hat die Anzucht von Stevien aus Sproßspitzen oder Meristemgewebe heute eine große praktische Bedeutung. Der Vorteil gegenüber den herkömmlichen vegetativen Vermehrungsmethoden liegt darin, daß die Übertragung von Viren und anderen Krankheiten ausgeschlossen werden kann, da nur der Vegetationskegel als Ausgangsexplantat benutzt wird, welcher krankheitsfrei ist. Dies birgt jedoch die Gefahr verstärkter Mutationen.

Die Mikrovermehrung wird hauptsächlich für die Vermehrung von Klonen und neuen Sorten genutzt.

Aus basalen Stengelabschnitten, die eine Länge von 1-3 cm aufwiesen wurden Gewebestücke mit zwei bis vier Blattprimordien (0,3-1,5 mm lang) gewonnen und in einem von Linsmaier & Skoog (1965) entwickelten Agarmedium (1%) mit Saccharose (3%) und 10 mg/l Kinetin angezogen. Es bildeten 80% der Explantate reiches Kallusgewebe aus. Bei kleineren Gewebestücken (<0,3 mm) lag die Mortalitätsrate sehr hoch, größere bildeten nur Einzelsprößlinge. 

Das Kallusgewebe wird geteilt und in ein Nährmedium gegeben, welches als Zusatz BA (6-benzyladenin) und NAA (1-naphthaleneacetic Säure) hat. Für das später angesetzte Wurzelwachstum wird das Auxin IBA (3-Indolebutyric Säure) hinzugeführt. Das Pflanzengewebe wächst dann bei 26°C und 16h Licht/Tag. Innerhalb von 3 Wochen wächst das Frischgewicht der Gewebekulturen von fast 10 g/l auf 200 g/l an.

Von unterschiedlichen Autoren wurde die Mikrovermehrung in größeren Maßstäben untersucht, dabei sind vor allem ‘Dome’ und ‘Bioreaktoren’ interessant. Bioreaktoren (mit einem Volumen von 500 l) werden industriell für die Produktion von Mikroorganismen, tierischen und pflanzlichen Lebewesen genutzt. In diesem Fall werden in einem sehr großen Umfang Pflanzenteile von Klonen, welche genetisch gleich sind, produziert. Bioreaktoren sind Kessel, die ein Nährmedium enthalten, in welchen die pflanzlichen Gewebe kultiviert werden. Der Vorteil ist die sehr einfache und leichte Produktion, die anschließend leichte Ernte, die auch nicht sehr viel Zeit in Anspruch nimmt, die gute, immer gewährleistete Nährstoffversorgung über das Nährmedium und schließlich die schnell verlaufende Jugendphase ohne Durmanz. Die Ernte beläuft sich auf ca. 1-10 tausend gut ausgebildete Stevia-Schosse in einem Produktionsablauf. Diese Methode wird bei einigen Pflanzen schon länger eingesetzt. Das Problem für Stevia rebaudiana besteht in der Verpflanzung an den Endstandort, denn die Pflanzen weisen sukkulente Triebe auf, die den Klimaansprüchen im Freien nicht gewachsen sind (Akita et al. 1994; Bajaj et al. 1988; Bertonha o.J.; Bordier 1990; Ferreira & Handro 1987a; Ferreira & Handro 1987b; Ferreira & Handro 1988; Handro & Ferreira 1989; Lee 1990; Concha-Marcavillaca 1985; Mohede & Son 1989; Swanson et al 1992; Takayama & Akita 1994)

2. Kultur- und Anbautechnik
Die Lebensdauer von Stevia rebaudiana beträgt ca. 4 Jahre. Empfohlen wird eine Kulturfolge bzw. eine Vorkultur, aufgrund eventueller Bodenmüdigkeitserscheinungen, jedoch ist die Stevie selbstverträglich (Bärtels 1985; Anonymus o.J.).

Bei der Einteilung der Quartiere muß darauf geachtet werden, daß die Reihen möglichst in Nord-Süd-Richtung verlaufen, nur dann werden die Pflanzen optimal belichtet. Eine dauerhafte Schattierung der Fläche erwies sich als ertragsmindernd (Slamet & Tahardi 1988). Zum wirtschaftlichen Einsatz von Maschinen sind möglichst lange Reihen erforderlich. Für den optimalen Ablauf einer Bewässerung sollte die Hangneigung ausschlaggebendes Kriterium der Pflanzreihenrichtung sein. Es wird bei Stevia von Furchenbewässerung berichtet (Kienle 1993), aber auch von Sprinklerbewässerung in Indonesien (Mohede & Son 1989).

Die Bodenvorbereitung erfolgt ca. 45 Tage vor dem Auspflanzzeitpunkt. Dabei sollte der Acker geeggt werden. Eine zweite Bearbeitung erfolgt kurz vor dem Auspflanzen der Jungpflanzen (Anonymus o.J.).

Die Auspflanzung sollte nach Möglichkeit nicht bei direkter Sonneneinwirkung vollzogen werden. Nach der Pflanzung ist eine direkte Bewässerung bzw. ein ‘Einschlämmen’ der Pflanzen für den Anwuchserfolg erforderlich.

Meistens erfolgt die Auspflanzung in vorgezogene Furchen, in die die Pflanzen hineingesetzt und anschließend angedrückt werden. Es gibt viele unterschiedliche Hinweise auf die Pflanzabstände und Pflanzdichte. Relativ übereinstimmend wird eine Pflanzdichte von 80.000 (bis 100.000 empfohlen). Die Pflanzabstände variieren von 10-20cm in der Reihe und 40-80 cm zwischen den Reihen. Es werden auch häufig Doppelreihen angelegt.

In einem Versuch testete Carneiro et al (1992) unterschiedliche Pflanzabstände (20 x 80; 35 x 65; 50 x 50cm) hinsichtlich ihrer Blatt- und Samenerträge im ersten und zweiten Jahr. Den höchsten Samenertrag im ersten Jahr erhielt er mit 80.000 Pflanzen/ha. Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pflanzabständen für den Blattertrag. Jedoch hatte das Modell, welches in Doppelreihen mit dem Pflanzabstand von 35 x 65cm angelegt war, die höchste Samenernte aber den niedrigsten Blattertrag. Eine höhere Pflanzendichte führt zu einem höheren Stengelanteil. Das sollte vor allem für die weiteren Wachstumsperioden bedacht werden, wenn die Pflanzen dichter werden.

Desweiteren werden Pflanzabstände empfohlen von 14cm in der Reihe und 25cm bzw. 50cm zwischen den Doppelreihen oder 60 x 10cm bzw. 20cm in Einzelreihen (Kienle 1993; Busemann 1990; Molinas 1988; Carneiro et al 1992; Buana 1989; Donalisio 1984; Klages 1951; Goenadi 1987; Shock 1982; Anonymus o.J.; Mohede & Son 1989; Slamet 1988).

3. Düngung
Die Düngeempfehlung richtet sich nach den Aufnahmewerten der Pflanze und den Bereitstellungsmöglichkeiten von Nährstoffen des Bodens. Aus diesem Grund ist der Boden vor Ort nach seinem Nährstoffgehalt und seiner Austauschkapazität zu untersuchen.

Qualitätsorientierte Düngeversuche sind bislang noch nicht durchgeführt worden bzw. in der vorhandenen Literatur nicht beschrieben worden, sie sind jedoch unerläßlich für die Weiterentwicklung des Stevia-Anbaus.

Der Nährstoffabtransport liegt pro Tonne Trockensubstanz bei 20-25 kg N; 2-2,5 kg P und 25-30 kg K (Mohede & Son 1989).

Die verschiedenen Untersuchungen zeigen in ihren Düngeempfehlungen große Spannbreiten auf. Sie reichen von 60-140 kg/ha N; 80-160 kg/ha P2O5; 40-120 kg/ha K2O (Kienle 1993; Mohede & Son 1989; Carneiro 1990; Molinas 1988; Anonymus o.J.)

Eine Volldüngung [NPKMg] soll nach Utsunomiya (1977) im Jahr der Auspflanzung in drei Etappen erfolgen: 40% als Grunddüngung, 30% als erste Zusatzdüngung zum Ende der Anfangsphase und 30% in der Mitte der Entwicklungsphase. Im zweiten Jahr werden 60% zum Austreiben der Pflanzen und 40% in der Mitte der Entwicklungsphase ausgebracht.

Angkapradita et al (1986) untersuchte den Ertrag von Stevia rebaudiana bei unterschiedlichen Düngegaben. Er stellte fest, daß eine hoher N-Gabe keinen signifikanten Unterschied auf den Ertrag bewirkt, während Phosphor und Kali signifikante Erhöhungen der Biomasseproduktion erwirken. Mit Erhöhung der P-Gabe steigt der Ertrag linear. Mit Erhöhung der K-Gabe steigt der Ertrag quadratisch bis zu einem bestimmten Optimum.

Sheu et al (1987) untersuchte den Einfluß von Bor (0; 5; 10 ppm) auf Wachstum, Ertrag und Gehalt an Steviosid und Rebaudosid-A. Es wurde festgestellt, daß Bor einen signifikanten Effekt auf das Wachstum und Blattmasseproduktion (Optimum bei 5 ppm) der Stevia rebaudiana hat. Bei gesteigerter Bor-Gabe nimmt die Blütenanzahl ab. Der Steviosid und Rebaudosidgehalt steigt mit zunehmender Bor-Gabe (Optimum bei 5 ppm). Mangelerscheinung sind gelbbraune Flecken an jungen Blättern in Verbindung mit verringertem Wurzelgewicht. Bor Überschuß zeigt sich auch in gelbbraunen Flecken an den jungen Blättern, desweiteren in hellen kleinen Blättern, in braunen Blättern im unteren Part und letztlich im verlangsamten Wachstum.

Aufgrund des Wildcharakters läßt sich sagen, daß die Stevie noch nicht über das genetische Potential verfügt, höhere Düngegaben ertragswirksam umzusetzen.

4. Pflanzenschutz
1. Unkrautbekämpfung
Stevia rebaudiana ist vor allem als junge Pflanze dem Unkrautdruck nicht gewachsen. Es ist daher nötig bis zur Bedeckung des Bodens von der Kulturpflanze Unkrautbekämpfung zu betreiben (Carneiro 1990). In der Samenerzeugung sind die Unkräuter der Malvaceae besonders schädigend da diese nur schwer trennbar sind (Shock 1982; Molinas 1988).

Da die Blätter in die Nahrungskette des Menschen direkt einwirken, sind Herbizide nicht ohneweiteres als unbedenklich zu beurteilen. Herbizide werden in der Praxis jedoch angewandt, da sie sich als wirtschaftlich erwiesen haben, insbesondere die Wirkstoffe Fluasifop-butil und Diphenamid (Carneiro 1990).

Mechanischen Unkrautbekämpfungsmaßnahmen ist daher Vorzug zu geben. Im jungen Pflanzenstadium, das heißt bis zum Schließen des Bestandes, ist der Einsatz von Hackmaschinen möglich (Kienle 1993), wobei aber die Gefahr besteht die nur oberflächlich wurzelnde Stevie zu verletzen. In der Praxis hat sich ein Anhäufeln der Erde in den Reihen bewährt, welches sich beim manuellen Unkrauthacken für die Pflanze als schonend erwies.

Desweiteren wird bei Stevia-Kulturen von Mulchen berichtet, welches sich bewährt hat (Carneiro 1990).

2. Krankheitsbekämpfung
Die Kulturpflanze weist eine hohe Anfälligkeit gegenüber Pilzkrankheiten auf. Mit der Ausweitung der Anbaufläche dürfte sich die Anzahl der Krankheiten, die an der Stevie auftreten, erhöhen.

In wärmeren Anbauzonen tritt der Pilz Corticium rolfsii (Syn. Sclerotium rolfsii), die Kragen- und Stielfäule häufig hervor. Gegen diese Krankheit, die einzelne Pflanzen total vernichtet, ist keine Behandlung möglich. Sie kann zu 50% Ertragseinbußen führen (Kienle 1993; Molinas 1988; Sumita 1977). Desweiteren wird von Altenaria steviae, der Schwarzfleckenkrankheit, von Septoria steviae die wichtigste Blattflecken- und Sproßkrankheit der Stevie, von Rhizoctonia solani die Fußvermorschung, von Colletotrichum ssp. berichtet; außerdem ist von Befall von Pythium ssp. der Keimling- und Umfallkrankheit, Cercospora ssp. der Blattfleckenkrankheit, Sclerotinia sclerotiorum und Fusarium ssp. der Welkekrankheit berichtet worden (Lovering 1996; Anonymus o.J.; Mohede & Son 1989; Kienle 1993; Busemann 1990)

Durch vorbeugende Maßnahmen kann in weiten Teilen der Pilzbefall gedämpft werden. Zu diesen Maßnahmen zählen gutgelüftete Standorte, desinfiziertes Vermehrungs- und Kulturwerkzeug, desinfiziertes Substrat, Vermeidung von Staunässe im Substrat und Wassertropfen an den oberirdischen Pflanzenteilen soweit wie möglich, letztendlich die Verbrennung verseuchten Pflanzenmaterials.

3. Schädlingsbekämpfung
Den wenigen Informationen in der Literatur nach zu beurteilen ist der Schädlingsdruck auf die Stevie wahrscheinlich gering.

Mohede & Son (1989) berichtet von Heliothis ssp., welche Blätter und Blüten befallen. Ansonsten zählen einige Raupen, Blattläuse (Aphis ssp.) und Drahtwürmer (Agrotis ipsilon) zu den Stevia-Schädlingen (Sumita 1980).

5. Ernte
1. Ernteverfahren
Stevia wird in der Regel manuell geerntet. In Brasilien wird in größeren Betrieben umgerüstete Tee-Erntemaschinen eingesetzt (Carneiro 1990; Busemann 1990). Es besteht die Gefahr, daß, bei zu großen Maschinen, die nahe an der Oberfläche lokalisierten Feinwurzeln der Stevia beschädigt werden. Von großen Vorteil sind die Rückenmähmaschinen (Manara et al 1986).

2. Zeitpunkt
Die Stevia ist eine perenne Pflanze und treibt nach Entfernung des Sprosses aus der Pflanzenbasis neu aus. Eine mehrmalige Ernte im Jahr (ratoon crop) ist möglich. Der optimale Zeitpunkt der Ernte liegt zu Beginn der Blüte. Der Steviosidgehalt erreicht sein Maximum zwischen dem blühen der ersten Pflanzen und des Blühens von 50% des Pflanzenbestandes. Auch der Steviosidertrag, welcher sich aus dem Steviosidgehalt und dem Blattertrag zusammensetzt ist zu diesem Zeitpunkt am höchsten (Molinas 1988; Anonymus o.J.; Mohede & Son 1989; Angkapradipta 1986; Buana 1989; Donalisio 1984)

Die Nutzungsintensität hängt von der Reproduktionskraft der Pflanze ab, welche wiederum von Faktoren Klima und Pflege (Nährstoffversorgung und Pflanzenschutz usw.) bestimmt wird. In Südamerika sind zwei bis drei Ernten pro Jahr (alle drei bis vier Monate) üblich. In Taiwan sind bis zu sechs Ernten im Jahr möglich (Busemann 1990).

Die Erträge bei zweimaligem Schneiden sind nur geringfügig höher als bei einmaligem Schnitt. Da sich bereits mit einem Schnitt Erträge von über 3000 kg/ha erzielen lassen, die bei entsprechenden Umständen auf anderen Standorten auch ist zwei Schnitten nicht erreicht werden, muß die Schnitthäufigkeit unter den Aspekten des potentiellen Gesamtertrages und der Wirtschaftlichkeit für jeden einzelnen Standort gesondert betrachtet werden (Kato 1975).

	Ort
	Aussaat-termin
	Umpflanz-termin
	Dichte
	Düngung kg/ha
	Blattertrag in kg TM/ha

	 
	 
	 
	 
	N
	P
	K
	1.Schnitt
	2.Schnitt
	Gesamt

	Tokushima
	15.04
	23.05
	60 x 14
	100
	100
	100
	2320
	430
	2750

	Kagawa
	05.04
	25.05
	60 x 10
	90
	50
	90
	2200
	2200
	4400

	Ehime
	18.04
	30.05
	60 x 10
	100
	100
	100
	2230
	1520
	3760

	Ehime
	18.04
	30.05
	60 x 10
	200
	200
	200
	2210
	1570
	3780

	Ehime
	18.04
	30.05
	60 x 20
	100
	100
	100
	1940
	1060
	3000

	Ehime
	18.04
	30.05
	60 x 20
	200
	200
	200
	2260
	1270
	3530

	Kochi
	09.04
	17.05
	60 x 10 
	90
	60
	100
	2610
	-
	2610

	Kochi
	09.04
	17.05
	60 x 10
	90
	60
	100
	2730
	530
	3260

	Shikoku
	05.04
	24.05
	60 x 10
	110
	140
	110
	3250
	-
	3250


Tabelle 7: Blatterträge verschiedener Standorte in Japan bei unterschiedlicher Schnitthäufigkeit (Kato 1975)
Der Gesamtblattertrag ist abhängig vom Zeitpunkt des Schnittes. Bei frühem ersten Schnitt ist der Ertrag des ersten Schnittes geringer als bei späten Schnitt, der Ertrag des zweiten Schnittes jedoch viel höher. Bei mehrmaligem Schnitt pro Jahr wirken sich frühe Schnittermine günstiger auf das Regenarationsvermögen und somit auf den Gesamtertrag aus. In Japan ergeben sich daraus verschiedene, von der Schnitthäufigkeit abhängige Schnittzeitpunkte: Bei einer Ernte pro Jahr wird eine Ernte Mitte bis Ende September empfohlen, bei zwei Ernten Ende Juli bis Anfang August und Anfang Oktober bzw. Anfang August und Mitte bis Ende Oktober (Kato 1979).

In Indonesien beginnt man mit der Ernte 2 Monate nach dem Auspflanzen und anschließend in 1 monatigen Intervallen. Die Pflanze ist 5 Jahre kommerziell nutzbar (Mohede & Son 1989)

3. Schnittart
Die Ertrags- und Reproduktionsfähigkeit wurde in Japan in Abhängigkeit von Schnittfrequenz, Schnittiefe und Pflanzenhöhe zum Erntezeitpunkt untersucht, um die Beziehung zwischen Schnitthäufigkeit und maximalen Ertrag zu beleuchten (Kato 1979).

Der Anteil des ersten Schnittes an dem Gesamtblattertrag sinkt mit abnehmender Schnittiefe, der des zweiten Schnittes dagegen steigt. Das heißt die Schnittiefe beeinflußt den Gesamtblattertrag bei zwei Schnitten im Jahr wenig, hingegen wird die Reproduktionsfähigkeit entscheidend beeinflußt.

	Schnittiefe
	Schnittart
	Sproßertrag in kg/ha
	Einzelerträge in kg/ha TM

	in cm
	 
	Frischmasse
	Trockenmasse
	Blattertrag
	Stengelertrag

	5
	1.Schnitt
	14900
	3240
	1550
	1690

	 
	2.Schnitt
	10490
	2770
	1440
	1340

	 
	Gesamt
	24680
	6010
	2990
	3030

	10
	1.Schnitt
	13180
	2870
	1490
	3080

	 
	2.Schnitt
	10760
	2630
	1520
	1100

	 
	Gesamt
	23950
	5490
	3010
	2480

	15
	1.Schnitt
	11110
	2400
	1310
	1090

	 
	2.Schnitt
	10230
	2660
	1480
	1180

	 
	Gesamt
	21340
	5060
	2790
	2270

	20
	1.Schnitt
	9470
	2030
	1140
	880

	 
	2.Schnitt
	11260
	3010
	1580
	1420

	 
	Gesamt
	20730
	5040
	2720
	2300


Tabelle 8: Ernteerträge und deren Zusammensetzung beim ersten und zweiten Schnitt in Abhängigkeit von der Schnittiefe (Kato 1979)

Je tiefer die Schnittiefe ist desto langsamer treibt die Stevia wieder aus. Die Überlebensrate der Pflanzen liegt bei einem Schnitt in 15 cm Schnitthöhe am höchsten, so daß auch bei mehrmaligem Schneiden hohe Ernteerträge erzielt werden. Aus Stecklingen angezogene Pflanzen weisen wesentlich höhere Verlustraten bei niedrigem Schnitt auf. Dies liegt in dem schlechter ausgeprägtem Wurzelwachtum begründet (Shock 1982).

4. Ernteerträge und Produktion
Die Blatterträge liegen in Japan bei etwa 3-5 t TM/ha und Jahr (Kawatani et al 1977, Kato 1979). In Brasilien werden bis 3 t TM/ha und Jahr geerntet (bei 10% Feuchte). Die durchschnittlichen Erträge liegen bei mehrmaligem Schnitt pro Jahr bei 1-1,5 t/ha und Jahr (Manara et al 1986). Das Produktionsvolumen in Paraguay beträgt einige 100 t pro Jahr. Es werden Blatterträge in Abhängigkeit von Varietät und Produktionstechnologie von 2-3 t TM/ha und Jahr erzielt (Cañete 1983 & UEM 1984). Kienle (1993) konnte in seinem Anbauversuch einen durchschnittlichen Blattertrag bei zwei Herkünften von 3,9 bzw. 2,8 t TM/ha und Jahr ermitteln. Blatterträge von 3,6 t TM/ha bzw. 9 t Gesamtertrag und einem Blattanteil von 40% ermittelte Shock (1982) in Davis/Kalifornien. Der Steviosidertrag errechnet sich aus dem Steviosidgehalt (hier 7%) und der Blatttrockenmasse und beträgt 252 kg/ha. Bei einem relativen Süßwert von Steviosid, der 250 mal süßer ist als Saccharose, entspricht dies einem Saccharoseertrag von 63 t/ha. Der Durchschnittequivalenzwert liegt in Japan zwischen 50-75 t/ha Saccharoseertrag (Mohede & Son 1989).

Chen et al (1978) erzielte in Taiwan Gesamterträge von 12 t TM/ha; bei einem Blattanteil von 43,4% (also 5,2 t TM/ha) entfielen dabei 4,9 t auf den Stengelanteil und 1,8 t TM/ha auf den Blütenanteil. Da die Blüten 10-18%, und die Stengel 4% Steviosid enthalten empfiehlt Chen diese Pflanzenteile mit zu verwerten. Es ließe sich damit nicht nur den Steviosidertrag erhöhen, sondern es entfiele zudem auch die aufwendige Trennung von Blatt und Stengel bzw. Blüte.

Die durchschnittlichen Erntemengen belaufen sich nach Sumita (1980) im ersten Jahr auf 3000-3500 kg/ha, im zweiten Jahr auf 4000-4500 kg/ha Blatttrockenmasse und im dritten bzw. den folgenden Jahren können die Erträge weiter ansteigen. In Paraguay werden die Stevia-Pflanzen bis zu 5-6 Jahren beerntet, wobei in Japan, bedingt durch unterschiedliche Überwinterungsfähigkeit und Verluste (Krankheiten etc.), die Kulturperiode bis zu 4-5 Jahren beträgt.

Nach Handro & Ferreira (1989) existierten 1982 200 ha Stevia-Pflanzungen in Japan, wobei unterschiedliche Angaben hinsichtlich der Produktion gemacht wurden. So ist Tanaka (1982) der Auffassung es wurden 1979 300 t getrocknete Stevia-Blätter in Japan verarbeitet, indessen Kinghorn & Soejarto (1985) von 700-1000 t 1979 und 650-750 t getrocknete Stevia-Blätter im Jahr 1981 ausgehen, wobei die Produktionskenndaten aus Brasilien und Paraguay nicht inbegriffen sind. 60% der Produktion (ausgenommen Brasilien und Paraguay) kommt aus Japan, die weiteren 40% werden in anderen asiatischen Ländern produziert (Mohede & Son 1989; Franke 1992; Rehm 1996).

6. Winterschutz
Der Sproß der semiperennen Kulturpflanze Stevia rebaudiana stirbt im Winter ab, treibt aber im darauffolgendem Frühjahr aus dem Wurzelhals wieder aus. Um in Anbauregionen, in deren Wintern Frost und Schnee auftreten, das Überleben der Pflanzen zu ermöglichen, ist eine Bedeckung oder Einmieten der Wurzelstöcke erforderlich (Zubenko et al 1991; Kato 1979; Sumita 1977). Stecklingspflanzen haben in der Regel höhere Überwinterungsverluste als Sämlingspflanzen zu verzeichnen, da sie zu Beginn des Winters ein schwächer entwickeltes Wurzelsystem aufweisen (Miyoshi & Oga 1977).

Im allgemeinen eigenen sich zur Bedeckung von Kulturpflanzen Stroh, Erde, Folien und Folientunnel. Die geringsten Verluste bei Stevia (5%) und ein frühes Austreiben lassen sich mit Folientunneln erreichen (Kato 1979). Ebenfalls erwies sich die Bedeckung der Wurzelstöcke mit Folien als eine Lösung mit geringer Verlustrate, wohingegen das Bedecken mit Erde 12-20% Ausfallquote aufzeigte (Zubenko 1991; Utsunomiya 1978).

Eine weitere Methode, die in Rußland erprobt wurde ist die Einlagerung von Rhizomen in frostfreien Lagerräumen. Es wird dementsprechend die ganze Pflanze zur Blütezeit geerntet, dabei wird der Wurzelstock direkt von dem oberirdischen Teil abgetrennt und bei 5-8°C, einer relativen Luftfeuchte von 85% und einer Substratfeuchte von 17-20% in Perlit oder Sand eingelagert. Die Überlebensrate schwankte zwischen 100-90% (Zubenko et al 1991)

Die wirtschaftlichste Methode Frostschutz zu unternehmen ist das Anhäufeln der Reihen mit Erde, vor allem wenn Maschineneinsatz möglich ist. Der Vermeidung von Wurzelschäden ist hierbei am meisten Augenmerk zu zuwenden.

7. Konservierung und Weiterverarbeitung
1. Trocknung
Vor der Trocknung werden, in Indonesien, die Blätter von den übrigen Pflanzenteilen mit der Hand getrennt und bei Raumtemperatur in Plastiksäcke gefüllt. Das Erntegut kann aber auch auf dem Feld, oder besser auf Zement- oder Betonboden 3-4 Tage von 85 auf 10% Feuchtegehalt (vor-)getrocknet werden. Jedoch muß es gut durchlüftet und darf es nicht höher als 10 cm geschichtet werden. Je schneller es getrocknet wird, um so eher läßt sich ein Vermentationsprozeß vermeiden, der eine Minderung der Qualität bedeutet. (Mohede & Son 1989; Molinas 1988; Donalisio et al 1984). Pudjosunaryo (1989) zeigte, daß die traditionelle Trennung von Blatt und Stengel unwirtschaftlich ist. Der Vergleich der gesamten Trocknung des Sprosses mit der Seperation der Blätter und ihrer anschließenden Trocknung erwies sich zugunsten der vereinfachten Methode.

Die Trocknungsmethode ist ausschlaggebend für die Qualität des Endproduktes. Das Blatt enthält in der Regel 85% Feuchtigkeit (Molinas 1988). Die Trocknung kann unter Sonne geschehen, sowie auch, während der Regenzeit, mechanisch durch einen Trocknungsventilator. Trockner arbeiten in einem schonenden Bereich bei 70-80°C (Mohede & Son 1989). Bei einer Lufttemperatur von 50°C erlangt reine Blattmasse in ca. 150 min einen Feuchtigkeitsgehalt von 10%, bei einem Blatt- und Stengelgemisch in ca. 240 min. Bei einer Lufttemperatur von 70°C erlangt reine Blattmasse einen Feuchtigkeitsgehalt von 10% in 50 min und bei einem Gemisch in 110 min (Taharazako et al 1985).

2. Lagerung
Getrocknete Blätter sollten, wenn sie für den Export bestimmt sind einen Feuchtigkeitsgehalt von unter 10% aufweisen. Der Süßstoffgehalt, sprich Steviosid- und Rebaudosid-A-Gehalt sollte nicht unter 11% liegen. Desweiteren sollte die Verunreinigungen nicht 11% übersteigen (Mohede & Son 1989).

Die getrockneten Blätter werden in Plastiksäcken oder in luftdichten Trommeln aufbewahrt. Die nach Japan exportierte Ware wird in der Regel in Plastiksäcken verschifft (Mohede & Son 1989).

Auf diese Weise sind die Blätter über Jahre ohne Qualitätsverlust lagerfähig. Der Steviosidgehalt wird durch Lagerung nicht beeinflußt und die getrockneten Steviablätter können direkt zum Konsum oder zur Weiterverarbeitung genutzt werden (Manara 1986).

3. Weiterverarbeitung
Stevia-Blätter können direkt zum Süßen verwandt werden, wobei der Süßeffekt vom Steviosidgehalt des Blattes und von der verwendeten Menge abhängt. Die pulverisierten Blätter werden zum Beispiel in Tee aufgelöst.

Die Blätter können jedoch auch als Rohmaterial für die Steviosidextraktion verwendet werden. Der industrielle Extraktionsprozeß beinhaltet die Wasserextraktion bei 20°C; die Bleichung und Reinigung, bei dem Ion-Austausch Harze benutzt werden, elektrolytische Techniken, oder Agenzen die das Produkt ausfällen lassen (Mohede & Son 1989). Die genaueren Schritte der Extraktion werden unter dem Kapitel ‘Gewinnungsmethoden von Steviosid’ abgehandelt.

Steviosid wird in der Nahrungsmittelindustrie und in der Medizin verarbeitet. Hierzu wird näheres in dem Kapitel ‘Einsatzmöglichkeiten von Steviosid’ erläutert.

1981 wurden 45-53 t Steviosid in Japan extrahiert. 1982 bezahlte man für 1t (90% Reinheit) US$ 90.000-130.000 (Mohede & Son 1989).

1. Inhaltsstoffe der Stevia rebaudiana
Diterpenglycoside setzen sich aus dem tetrazyklischen Diterpen, in dem Fall Steviol, und 3 Glucosekomponenten zusammen (Handro & Ferreira 1989; Cheng et al 1993). Zwei dieser Glucosekomponenten sind durch eine seltene C2-Bindung miteinander verknüpft (Kim & Dubois 1991; Seidemann 1976). Durch diese Verknüpfung der Glucose, deren Süßkraft nur gering ist, mit dem Aglukon wird die süßende Eigenschaft auf das etwa 500fache gesteigert (Seidemann 1976).

Die Gehalte der süßschmeckenden Glycosidditerpene schwanken sehr stark. Nakamura & Tamura (1985) wiesen Schwankungen des Gehaltes von Steviosid von 0-11,7% und von Rebaudosid-A von 0-8,4% des Blatttrockengewichts nach. Steviol selbst ist geschmacklos. Erst aus der Kopplung des Steviols mit  -D-Glukose bzw. a-Rhamnose entstehen die süßschmeckenden Diterpenverbindungen. Der Kopplungsort sind die Cloroplasten (Shaopan 1989; Kim 1996; Crammer & Ikan 1986). Speicherorte sind die Vakuolen der Blattzellen (Chen et al 1983).

1. Der Aufbau von Steviol, Isosteviol und den Diterpenglycosiden
Abbildung 15: Struktur von Steviosid und Steviol (Kim 1996; Seidemann 1976; Shibata et al 1995)

 

	Name
	R1
	R²
	Summenformel
	Molekulargewicht
	Süßkraft

	Steviosid
	 -D-Glukose
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
	C36H60O18 
	805
	250-300

	Rebaudosid-A
	 -D-Glukose
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
 
 -D-Glukose (3-1)
	C44H70O23 x 3H2O
	1021
	350-400

	Rebaudosid-C
	 -D-Glukose
	 -D-Glukose-a-Rhamnose (2-1)
 
 -D-Glukose (3-1)
	C44H70O22 x 3H2O
	1005
	50-120

	Dulcosid-A
	 -D-Glukose
	 -D-Glukose-a-Rhamnose (2-1)
	C36H60O17 x 2H2O
	824
	50-120

	Rebaudosid-D
	 -D-Glukose
 
 -D-Glukose
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
 
 -D-Glukose (3-1)
	C50H80O28
	1128
	200-300

	Rebaudosid-E
	 -D-Glukose
 
 -D-Glukose
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
	C44H70O23
	966
	250-300

	Rebaudosid-B
	H
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
 
 -D-Glukose (3-1)
	k.A.
	k.A.
	300-350

	Steviolbiosid
	H
	 -D-Glukose- -D-Glukose (2-1)
	k.A.
	k.A.
	100-125


Tabelle 9: Diterpenoidglycoside der Stevia rebaudiana, ihre Molekularform und Süßkraft (1 = Saccharose) (Crammer & Ikan 1986; Handro & Ferreira 1989)

Die Steviolglycoside sind in ihrer Struktur ähnlich. An das Steviolmolekül sind an dem C4 und C13 Mono-, Di-, oder Trisaccharide von Glucose, oder Rhamnose angeschlossen (Liu & Li 1995).

Die Glykoside der Stevia besitzen unterschiedliche Intensitäten und Eigenschaften hinsichtlich ihres Süßungsgeschmackes und Qualität. Die wichtigsten Diterpenglycoside sind in der Reihenfolge Steviosid, Rebaudosid-A, gefolgt von Rebaudosid-C und Dulcosid-A.

2. Steviol
Steviol wird als Hydroxydehydotevinsäure bezeichnet. Steviol und Isosteviol gehören der Phyllocladengruppe an und sind tetrazyklische Diterpenoide. Das aus Säurehydrolyse hervorgehende Isosteviol (C20H30O3) ist aus einem Perhydrophenanthren-Skelett aufgebaut, woran ein 5er-Ring gebunden ist, aber nicht in der bei Steroiden gebräuchlichen 1,2-Stellung, sondern gekoppelt zu einem 2,11-Cyclopentanoperhydrophenanthren-Skelett. Isosteviol ist eine Diterpensäure, aufgrund dessen sein Aglukon Ketoisostevinsäure genannt wurde (Mosettig & Nes 1955).

Steviol, das Aglukon von Steviosid, wird durch enzymatische Hydrolyse mit einer Pektinase gewonnen, welche entweder aus dem Verdauungssaft der Helix pomatia (Weinbergschnecke), aus Aspergillus niger (Enzymextrakt der Bierhefe) stammt, oder synthetisch hergestellt wird (Bridel & Lavielle 1931; Ruddat et al 1965; Hanson & White 1968).

Steviol selbst schmeckt nicht süß. Nur durch die Kopplung mit  -D-Glukose bzw. a-Rhamnose entstehen die süßschmeckenden Diterpenverbindungen (Shibata et al 1991).

Strukturell ist dieses tetrazyklische Diterpenoid mit Gibberellinen verwandt. Die Strukturformel von Steviol unterscheidet von der Vorstufe der Gibberelline, der Kaurensäure, nur durch die Hydroxylgruppe am C13-Atom. Damit ist es derzeit das einzige natürlich vorkommende Molekül mit einem Kauren-Skelett, welches eine derartige Form hat (Lang 1970).

Eine Reihe von Untersuchungen zeigten auf, daß die Gibberellinähnlichen Verbindungen, wie Steviol, Kauren, Kaurenol, Kaurenal und Kaurensäure, nicht aber Steviosid und Isosteviol wachstumfördernd auf Zwergmutanten von Zea mays, auf Gurken, Salat und Bohnen wirkt, wobei im Vergleich die dreifache Konzentration wie von GA3 benötigt wird (Valio & Rocha 1976).

Bennett et al (1967) gelang der Nachweiß, daß Steviol über den Isoprenoid-Synthese-Weg gebildet wird. Dies bedeutet, daß tetrazyklische Diterpen, Steviol, ist strukturell mit Gibberellinen, Phytol und Harzsäuren verwandt. Steviol wird aus ent-Kaurene-Säure, einer Vorstufe der Gibberellinsäuresynthese, gebildet.

Abbildung 16: Der Biosyntheseweg von Gibberellinen und Steviosid (vereinfacht) (Lang 1970; Shibata et al 1991; Kim 1996)

Die Biosynthese erfolgt über Acetytl CoA, Mevalonsäure, Kauren und Kaurensäure. Dies bedeutet auch, daß Inhibitoren der Gibberellinsäure die Steviolbiosynthese hemmen (Rocha 1975; Ruddat 1968). Das HMG-Enzym wandelt, in den Chloroplasten, HMG in Mevalonsäure um, welches die Vorstufe aller Isoprenoiden ist (wie Gibberelline und Abscissinsäure). In den Chloroplasten wird Mevalonsäure in diterpene ent-Kaurene-Säure und schließlich in Steviol umgewandelt (Kim 1996; Shibata et al 1991).

Kim et al (1996) stellte für den Steviol-spezifischen Vorgang folgende Gleichung auf:

Likun & Deyao (1988) weist eine Zunahme von Aktivitäten verschiedener, an der Glykosesynthese beteiligten Enzyme in älteren Blättern nach die parallel zum Blattwachstum geschehen, wie die FDPase, oder UDPGPPase.

Kim (1996) fand heraus, daß bei der Stevie die Aktivitäten der isoprenen HMG-CoA-Reductase Enzyme vom Gehalt des Steviols abhängig sind. Bei der Stevie sind sie um vieles höher als bei anderen Pflanzen der gleichen Familie

Nach Ruddat (1968) stellt Steviol ein Intermediärprodukt in der Gibberellinbiosynthese. Steviosid dürfte demnach als Speicherstoff dienen, in die das schnell gebildete Steviol aus dem Gibberellin-Weg abgezogen wird. Es wird gefolgert, daß der umgekehrte Vorgang, der Steviol wieder in Gibberelline umwandelt möglich ist, da bei Steviolbehandlung von Pflanzen der Gibberellinegehalt ansteigt (Ruddat 1968). Nach Alves (1975) reagieren nur einige Vesuchspflanzen auf Steviolbehandlung empfindlich.

Bislang blieb unbeantwortet, ob Steviol der Pflanze nützlich ist, zumal sich in der Evolution eine derart hohe HMG-Enzym Aktivität in den Chloroplasten etabliert hat und die Steviol-Glykoside ein Steviol-Reservoir in den Vakuolen darstellen. Man fand bislang keine physiologische Funktion des Steviols, geht aber davon aus, daß es ein Nebenprodukt der lebenswichtigen Isoprenoidprodukte sei. Das bedeutet, daß die hohe HMGR-Produktion, die Gibberelline usw. synthetisiert, als Nebenprodukt Steviol hat, welches nicht weiter verwendet wird (Kim 1996; Shibata et al 1995).

Muromtsev et al. (1978) berichtet, daß Gibberellin und Steviosid in eine gibberellin-ähnliche Substanz umgewandelt werden und hauptsächlich Wachstumsprozesse, Zellwachstum, Photosynthese, Transpiration und physiologische Vorgänge von Zellmembranen aktivieren bzw. fördern. Demnach ist Steviosid eine Art Wachstumshormon.

3. Steviosid
	 
	Steviosid
	Rebaudosid-A
	Steviol
	Isosteviol

	Mol-Masse
	804
	1021
	318
	318

	Schmelzpunkt [°C]
	196
	242
	212
	230

	optische Drehung [ ]D in Wasser
	-39,3°
	-
	-
	-

	opt. Drehung [ ]D in Äthanol [95%]
	-29,6°
	-20,8°
	-93,6°
	-79,3°

	Geschmack
	stark süß
	stark süß
	kein Geschmack
	kein Geschmack


Tabelle 10: analytische Ergebnisse der Steviosidderivaten von Seidemann 1976; Bridel & Lavieille (1931) und Kohda et al (1976)

Steviosid ist ein Diterpenglykosid, welches aus einem Aglukon und drei Molekülen D-ß-Glukose besteht. Der Glukoserest besteht aus drei Glucopyranose-Einheiten, wovon zwei durch eine C2-Bindung miteinander verbunden sind, während die dritte mit einer C1-Bindung (ß-Glukosidisch) an die sterisch stark gehinderte Carboxylgruppe des Aglukons gebunden ist. Durch Lösung der Esterbindung unter stark alkalischen Bedingungen, spaltet sich der dritte Glukoserest ab und man erhält das relativ unlösliche Steviolbiosid (Wood et al 1955).

Steviosid ist ein Sophorosid, dies bedeutet die beiden Glukose-Einheiten sind als Sophorose vorhanden (Vis & Fletcher 1956).

Steviosid wird nach Likun & Deyao (1988) durch die Enzyme FDPase und UDPG PPlase aufgebaut. FDPase kommt in jungen Pflanzen nur an thylakoid-Membranen der Cloroplasten vor, in älteren Pflanzen noch an Plasmamembranen. UDPG PPlase ist bei älteren Pflanzen im Cytoplasma frei vorhanden und kommt am Golgiapparat und -vesikel, sowie an Plasmamembranen vor. Der Golgiapparat ist für die Steviosidsynthese von großer Bedeutung.

In der Pflanzenzelle kommt Steviosid in größeren Mengen nur in den Vakuolen der Blattzellen vor. Shibata et al (1991, 1995) beobachtete, daß das hydrophobe Steviol (und auch Gibberelline) nicht in der Vakuole aufgebaut wird und auch nicht in der Form durch die Membranen in die Vakuole gelangen kann. Steviol muß also neutralisiert und hydrophil werden. Dieser Vorgang wird durch die Synthese des Steviols und den Glukosekomponenten und den anschließenden Transport von dem Enzym GTase (IAA-Glucosyltransferase) ermöglicht.

4. Eigenschaften von Steviosid
Um Steviosid kommerziell zu nutzen sind verschiedene Eigenschaften für die Weiterverarbeitung von Bedeutung.

1. Der Geschmack (das Geschmacksprofil) muß ähnlich der von Saccharose sein

2. Wasserlöslichkeit muß vorhanden sein

3. Die Stabilität gegenüber Licht, pH-Wechsel, Hitze, Feuchtigkeit über einen längeren Zeitraum muß gegeben sein

4. Der Preis einer Süßungseinheit muß vergleichbar dem von Saccharose sein

5. Es dürfen keine gesundheitlichen Risiken mit der Einnahme verbunden sein, da heißt keine akute und chronische Toxizität, nicht krebsfördernd oder -verursachend, nicht kariesfördernd oder -verursachend

6. Es sollte leicht herzustellen sein

7. Steviosid sollte mit den herkömmlichen Techniken anwendbar sein

 

1. chemisch-physikalische Eigenschaften
Kinghorn (1984) wies in einem 65 Jahren alten Stevia-Blatt aus einem Herbarium in Paraguay, mit einer HPLC- und einer Dünnschichtchromatographie-Methode, Steviosid, Rebaudosid-A und Rebaudosid-C nach. Dies deutet auf eine hohe Stabilität der Stoffe hin.

Die Stabilität von Steviosid wurde getestet unter Einfluß von Temperatur, pH-Bereich und Licht. Für die Verwendung von Süßungsmitteln ist darüber hinaus die Löslichkeit, die Wasseraktivität und die Stabilität gegenüber mikrobiellen Einfluß interessant.

1. Stabilität gegenüber Temperatur und pH-Wert
Im pH-Bereich zwischen 3 und 9 ist Steviosid nach einer Stunde bei 100°C Erhitzung stabil und verfärbt sich nicht. Wobei in pH-Bereichen über 9 Steviosid rapide zu Steviolbiosid abgebaut, welches ein Hydrolyseprodukt von Steviosid unter alkalischen Bedingungen ist. Ebenfalls wird Steviosid bei Erwärmung über 130°C und pH-Werten unter 3 abgebaut. Dies bedeutet, daß unter den üblichen Bedingungen in der Nahrungsmittelverarbeitung kein Abbau von Steviosid zu erwarten ist (Katayama 1978, Brandle & Rosa 1992, Das et al 1992; Abe & Sono 1977).

Die Stabilität in Brausegetränken wurden von Chang & Cook (1983) untersucht. Bei einer Erwärmung auf 60°C in einem Zitronesäuresystem (pH 2,6) und einem Phosphosäuresystem (pH 2,4) gelangte Steviosid und Rebaudosid A auch nach 137 h nicht zum Abbau. Erst nach 4 stündiger Erwärmung bei 100°C und einer Zugabe einer neutralen Lösung zerfiel Steviosid zu Steviolbiosid.

Steviosid und Rebaudosid-A werden wesentlich schneller in Säurelösungen abgebaut als in neutralen Lösungen. Die Süßungsmittel sind in Phosphosäuresystemen weniger stabil als in Zitronesäuresystemen was die Autoren auf den leicht niedrigeren pH-Wert zurückführen.

 

	Zeit
	Neutrale Lösung in %: Retentionswerte für

	in h
	Steviosid
	Rebaudosid-A

	0
	100
	100

	12
	83
	-

	22
	79
	88

	48
	66
	68

	65
	38
	-


 

	Zeit
	Saure Lösungen:
	Retentionswerte für

	 
	Steviosid
	Rebaudosid-A

	in h
	I in %
	II in %
	I in %
	II in %

	0
	100
	100
	100
	100

	4
	54
	46
	60
	57

	10
	30
	22
	32
	20

	13
	32
	14
	24
	13


Tabelle 11: Retentionswerte von Steviosid und Rebaudosid-A in neutraler Lösung und in einem Zitronesäure (I)- und Phosphosäuresystem (II) (6,5 mg/ml) bei 100°C (Chang & Cook 1983)
In den Säuresystemen wurde nach 5 monatiger Lagerung bei 4°C und 22°C kein Abbau festgestellt. Erst bei 37°C zeigte sich bei phosphorsäurehaltigen Getränken ein Steviosidverlust von 36% und für zitronesäurehaltigen Getränken ein Verlust von 17%. Als Abbauprodukt bildeten sich Steviolbiosid und Glucose.

2. Stabilität gegenüber Licht
Steviosid und Rebaudosid-A wurden von Chang & Cook (1983), desweiteren von Sazaki (1983), auf ihre Stabilität gegenüber Lichteinflüssen in einem Zitronesäuresystem (pH 2,6) getestet. In einer 0,1% Konzentration, entsprechend für Cola und Limonade wurden sie den Zitronesäuresystemen zugegeben. Bei 10-25°C wurden die Proben 6 Tage dem Sonnenlicht ausgesetzt. Bei der steviosidhaltigen Probe konnte kein Abbau festgestellt werden, wobei die rebaudosid-A haltige einen Abbau von 22 % in der Phosphorsäurelösung und einen Abbau von 18% in der Zitronensäurelösung aufwies. Es konnte jedoch kein Fehlgeschmack und keine Abbauprodukte festgestellt werden.

3. Löslichkeit
Im Wasser beträgt die Löslichkeit von Steviosid bei 20°C 0,12% und bei 30°C 2%, damit ist die Löslichkeit als gering zu bewerten. In Ethanol beträgt die Löslichkeit 8,69 mg/ml, in Wasser 55,5 mg/ml und in Chloroform 0,01 mg/ml (Katayama 1978). 

Seidemann (1976) stellt eine Löslichkeit in Wasser im Verhältnis von 1:800 und außerdem eine Löslichkeit in Äthanol fest. Nach Crammer & Ikan (1987) ist Rebaudosid-A besser in Wasser löslich als Steviosid.

Nach Galperin-DeLeví (1982) beträgt die Löslichkeit in Wasser 0,10-0,12%.

4. Sonstige chemisch-physikalische Eigenschaften
Steviosid und Natriumglutamat wurden für 5 h bei 100°C und einem pH-Wert 3 gehalten ohne daß eine Farbveränderung eintrat. Damit kommt es bei einer Sterilisierung und Konservierung von Nahrungsmitteln nicht zu einer Verbräunung (Crammer & Ikan 1986; Katayama 1978). Nach Crammer & Ikan (1986) und Das et al (1992) ist Steviosid nicht energieerzeugend (non-calorific und low- bzw. noncaloric) und nicht Fermentierbar. Die Fermentation hat eine große Bedeutung als kariesfördernde Eigenschaft.

Nach Handro & Ferreira (1989) ist Steviosid energieerzeugend jedoch, durch die geringe Konzentration bei der Anwendung, ist die Kalorieaufnahme unbedeutend.

Durch mikrobiellen Einfluß ist nach Katayama (1978) Fermentation und Abbau von Steviosid möglich. Da aber Steviosid nur in geringen Mengen in Lebensmitteln verwendet wird, kann keine Veränderung des Säuregehaltes der Nahrungsmittel festgestellt werden.

Bei Lagerung von Zitronensäure- und Phosphorsäurelösungen mit einem Steviosidgehalt von 0,1% stellten Chang & Cook (1983) eine gute mikrobielle Stabilität dieser Produkte fest.

2. Geschmackliche Eigenschaften
Die Süßungsintensität bestimmt die Menge an Steviosid die benötigt wird um einen bestimmten Süßeffekt zu erhalten. Andererseits wird der Süßgeschmack als Süßqualität an der Vergleichssubstanz Zucker gemessen. Beide Eigenschaften, Süßintensität und Geschmacksqualität, lassen sich nicht durch objektive Meßmethoden ermitteln. Sie sind in der Regel durch aufwendige sensorische Tests, z.B. den Reihenvergleichstest, feststellbar.

1. Süßintensität
Steviosid hat eine 250-300 mal stärkere Süßkraft als Saccharose (Crammer & Ikan 1986). Die Süßkraft drückt zahlenmäßig die Süßintensität eines Stoffes aus. Der Definition nach ist darunter der Quotient aus der Konzentration der als Bezug dienenden Saccharoselösung und der zu untersuchenden Substanz zu verstehen.

	Saccharose
	Steviosid

	Konzentr. d. Lösung (%)
	Süßkraft
	Konz. d. Lösung (%)
	Süßkraft

	2
	1
	0,0075
	267

	4
	1
	0,0250
	160

	6
	1
	0,0450
	133

	8
	1
	0,0675
	118

	10
	1
	0,0900
	111


Tabelle 12: Süßungsintensität von Saccharose und Steviosid in Abhängigkeit von der Konzentration im Wasser bei Raumtemperatur (Shiomi & Nakanishi 1979)
Bei Anstieg der Steviosidkonzentration von 0,0075% auf 0,09% bewirkt dies ein Sinken der Süßkraft von 267 auf 111faches der Saccharose. Mit zunehmender Konzentration nimmt die Süßkraft, ebenso wie bei den künstlich hergestellten Süßstoffen, ab (Katayama 1978).

	Komponente
	Konzentration der Saccharose
[% (w/v)]
	Süßkraft
	Qualität
[ Süß; Bitter] 

	Steviosid
	0,4
	300
	 

	 
	0,6
	210
	 

	 
	10
	150-190
	62; 30

	Rebaudosid-A
	2
	770
	 

	 
	5
	440
	 

	 
	6
	240
	 

	 
	10
	170
	85; 12


Tabelle 13: Relative Süßkraft von Steviosid und Rebaudosid-A bei unterschiedlichen Saccharose Vergleichskonzentrationen (Zusammengestellt nach Kim & Dubois 1991 und Kinghorn & Soejarto 1986)
Die Süßkraft ist also lediglich eine Vergleichszahl, die auch nur dann interpretierbar ist, wenn die jeweils zugrunde gelegte Saccharosekonzentration mit angegeben ist. Süßkraftdaten, die für wäßrige Lösungen ermittelt wurden können nur als Orientierung dienen. Die Süßkraft von Steviosid muß also immer im jeweils speziellen Anwendungsfall ermittelt werden, da die Süßkraft neben der Konzentration auch von der Temperatur und dem pH-Wert abhängig ist (Biermann 1989). Die Süßungsintensität sinkt mit ansteigender Temperatur nur leicht (Katayama 1978).

2. Süßqualität
Das Geschmacksprofil von Saccharose wird als Vergleich für die Geschmacksqualität von Steviosid herangezogen. Das Geschmacksprofil von Saccharose ist gekennzeichnet durch eine ausgeprägte Süße, wobei die Zeitdauer des Süßeindrucks eher kurz ist (Paulus & Braun 1988). Das Geschmacksprofil von Steviosid ist im Vergleich zu dem von Saccharose im folgendem dargestellt.

Abbildung 17: Geschmacksprofile von Saccharose und Steviosid (Morita 1973)
Das Geschmacksprofil entspricht sehr stark dem von Saccharose. Trotz ähnlicher Geschmacksqualität hat Steviosid einen etwas ausdauernden Geschmack, eine leicht latente und etwas bittere Süße als Restgeschmack, der zum Teil als unangenehm empfunden wird (Crammer & Ikan 1986).

Das Geschmacksprofil kann sich bei der Anwendung in Lebensmittelsystemen verändern. Daher sind die in wäßriger Lösung erhaltenen Geschmacksprofile für den Süßstoff nur bedingt auf Lebensmittel übertragbar. Die in wäßrigen Modellen erhaltenen Ergebnisse können zwar ein wichtigen Hinweiß liefern, im speziellen Anwendungsfall wird aber eine Süßkraftbestimmung unerläßlich sein (Paulus & Braun 1988).

Rebaudosid-A hat nach Handro & Ferreira (1989) kein bitteren Nachgeschmack. Die Süßungsintensität ist 1,2-1,6 mal höher als die von Steviosid. Der Rebaudosid-A Gehalt liegt meistens bei 25-45% des Steviosidgehaltes. Geschmackliche Verbesserung läßt sich durch eine Umwandlung des Steviosides in Rebaudosid-A erzielen (Kasai et al 1982).

3. Verbesserung von Geschmackseigenschaften
Die Süßungsqualität und die Süßungsintensität lassen sich durch das Mischen von Steviosid mit Saccharose, Zuckeraustauschstoffen und Süßstoffen verbessern bzw. erhöhen (Sazaki 1983). Durch die Mischung von Steviosid und Saccharose erreicht man einen abgerundeten und ausgewogenen Geschmack. Den geringsten Restgeschmack weist die Mischung mit Fructose auf (Ishiyama & Katayama 1976; Kim & Lee 1979). Bei gleichzeitiger Verwendung mit organischen Säuren wie Zitronen-, Apfel-, Wein- und Milchsäure - oder mit deren Salzen und mit Aminosäure wie Natriumglutamat wird der leicht bittere Restgeschmack gemildert und somit die Süßungsqualität verbessert (Sazaki 1983).

Es wird von synergetischen Effekten in Zusammenhang mit Süßstoffen, wie Saccharin, aber auch mit Aminosäuren und Peptiden berichtet. Dabei wird eine Erhöhung der Süßkraft dieser Mischungen im Vergleich zur Summe der jeweiligen Süßkraft der Einzelsubstanzen festgestellt (Sakaguchi & Kan 1982; Katayama 1978). Durch eine Mischungen von Steviosid mit Saccharose, Glucose, Fructose, Sorbit und Mannit erhält man einen abgerundeten ausgewogenen Geschmack. Den geringsten Restgeschmack weist die Mischung mit Fructose auf (Ishima & Katayama 1976; Kim & Lee 1979). Katayama (1978) ermittelte einen synergetischen Effekt mit einer Mischung von Steviosid und Saccharin. Synergetische Wirkungen von Süßstoffen haben den Vorteil, daß man mit geringeren Mengen von Süßstoff auskommen kann, dadurch läßt sich die Gesamtaufnahme von Süßungsmitteln verringern.

Fukunaga et al (1989) untersuchte Verbesserungsmöglichkeiten des Geschmackes von Steviosid und Rebaudosid-A. Durch Zusatz von gelöster Stärke und CGTase (Cyclodextringlucosyltransferase), welches durchs das Bacillus macerans produziert wird, kann man die qualitativen Eigenschaften sehr stark positiv beeinflussen. In der gleichen Versuchsreihe berichtet Lobov et al (1991) von einer Mischungskomponente die bei 6% Vergleichslösung (Saccharose) eine Süßkraft von 110 hat und eine sehr gute Geschmacksqualität aufweist. Ähnlichen Versuch unternahm Kusakabe et al (1992) mit Enzymen von Actinomycetenkulturen.

3. medizinische Aspekte

Steviosid und Rebaudosid-A sind kaloriearme, hitzestabile, gegen Säurehydrolyse resistente und nicht fermentierbare Zuckersubstitute. Diese Eigenschaften machen sie als Süßungsmittel für Speisen interessant. 

Stevia-Extrakte dienen schon seit Jahrhunderten dem Menschen als Süßmittel für Getränke und Speisen ohne daß toxische Wirkungen erkannt worden sind. Steviosid kann daher als lang erprobter Süßstoff gelten. 

Das et al (1992) untersuchte an Versuchstieren verschiedene Zahnkrankheiten bei Behandlungen mit Saccharose, Steviosid, Rebaudosid-A und einer Kontrolle (H2O). Es zeigte sich, daß zwischen der Kontrolle und der Steviosidbehandlung keine signifikanten Unterschiede, bei Streptococcus sobrinus-, sowie bei Sulcal-Kariesstamm-Behandlungen und selbst bei Ablagerungserscheinungen, vorhanden waren, jedoch starke Abweichungen in allen Untersuchungen zu der Gruppe mit Saccharoselösung.

Aguiar et al (1987) ermittelte, basierend auf den bisherigen medizinischen Erkenntnissen, eine für den Menschen unbedenkliche Dosis Steviosid die der Mensch täglich zu sich nehmen könne. Nach seinen Erkenntnissen, die auf Methoden der FAO/WHO zurückgehen liegt diese Dosis bei 5,5 mg/kg Körpergewicht, das bedeutet für eine 60 kg schwere Person 330 mg/Tag

Die vom Menschen konsumierte Menge liegt weit unter der im folgenden untersuchten Menge, die in verschieden Fällen toxisch auf den Organismus wirken kann. Eine durchschnittliche Dosis täglicher Steviosiaufnahme ist 2g getrocknete Blätter was 350mg entspricht. In süße Gerichte (bzw. Marmelade) werden ca. 4-6g getrocknete Steviablätter zugegeben (700-1050mg).

1. akute- und subakute toxische Wirkungen
Mitsuhashi (1976) folgerte aus seinen Untersuchungen, daß bei oraler Einnahme von Steviosid, in allen getesteten Dosierungen kein LD50-Wert zu finden war. Bei Steviosid-Impfungen lag der LD50-Wert über 8,2g/kg Körpergewicht. Auch Akashi & Yokoyama (1975) gelangten zu der Ansicht, daß bei einem Extrakt mit einem Steviosidgehalt von 20% der LD50-Wert über 17g/kg und bei reiner Steviosidaufnahme über 15g/kg Körpergewicht liegen müsse.

Mitsuhashi (1976) untersuchte in einem Versuch die subakute Toxizität von Steviosid an Ratten, welche in 1 Monat täglich Steviosid in unterschiedlichen Dosierungen verabreicht bekamen. Die höchste Dosierung lag 600 mal höher als für die Erzielung einer ausreichenden Süßwirkung notwendig wäre. 

Für den Menschen gibt es keine subakuten gesundheitliche Risiken bei regelmäßiger Steviosidaufnahme(Mitsuhashi 1976).

2. chronische Wirkungen
Versuche über die chronische Wirkung von Steviosid wurden nur im begrenztem Umfang durchgeführt. Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß Stevia-Extrakte seit Jahrhunderten zum süßen von Speisen und Getränken in Paraguay angewendet werden, ohne das toxische Wirkungen, außer den kontrazeptiven Effekten, erkannt worden sind.

In einem Versuch über 22-24 Monate wurde die chronische Toxizität und krebsfördernde Wirkung von Steviosid an Ratten getestet. Die tägliche Dosierung im Futter lag bei 0,1%; 0,3% und 1%. Die höchste Dosierung entspricht 550mg/kg Körpergewicht/Tag. Eine anschließende Untersuchung ergab keine Anzeichen auf Wachstumsstörungen, Blutkrankheiten und andere Krankheitsbilder wie Krebstumoren.

Steviaextrakte sollen kontrazeptiv (Planas & Kuc 1968; Portella-Nunes & Pereira 1988) und hypoglykämisch wirken (Oveido et al 1970; Curi et al 1986), außerdem sind Effekte auf das kardiovaskuläre System nachgewiesen worden (Boehck & Humboldt 1981; Schmeling 1967).

Melis (1995) untersuchte in einem 60 Tage lang dauernden Versuch die Effekte von Stevia-Extrakten auf die Niere. Er stellte während Extraktaufnahme einen hypotensiven Effekt fest der nicht verloren ging und desweiteren konnte er Diurese, Natriurese und Kaliurese feststellen.

3. hypoglykämische Wirkungen
Um die hypoglykämischen Wirkungen von Stevia-Extrakten aufzeigen zu können, muß der Zusammenhang verdeutlicht werden, der für die Süßstoffpflanze von außerordentlicher Bedeutung ist. Der Zuckerhaushalt des menschlichen Körpers wird von verschiedenen Größen beeinflußt: Einmal durch die Nahrung bzw. der Kohlenhydratzufuhr, dann durch die Muskelarbeit, desweiteren durch die Ausscheidung der Niere. Es sind aber noch verschiedene Hormone für die Regulation zuständig, wie die in der Niere produzierten Hormone Adrenalin und Glucocorticoid (beide Erhöhen den Blutzuckerspiegel). Äußerst wichtig sind jedoch die Hormone Glucagon (+BZ) und Insulin (-BZ) die in der Bauchspeicheldrüse synthetisiert werden. Zentralorgan für den Zuckerstoffwechsel ist die Leber die, die über das Blut vom Darm kommende Glukose in Glykogen umwandelt, das bei Bedarf wieder umgewandelt wird. Der Blutzuckkerspiegel wird von den oben erwähnten Hormonen konstant gehalten. Bei zu geringer Insulinproduktion ist die Niere nicht mehr in der Lage, die im Blut gehaltene Glukose zurückzuhalten (Hyperglykämie) und wird infolge dessen aus dem Harn ausgeschieden (Diabetes mellitus). Zuviel Insulin senkt den Blutzuckerspiegel und verursacht Hypoglykämie (schwere Krämpfe, Bewußtlosigkeit, Atemlähmung und Blutzuckermangel im Gehirn). Der Blutzuckergehalt steigt bei Herabsetzung der Insulinproduktion und verursacht Hyperglykämie (Zucker im Harn).

Untersuchungen von Oviedo et al (1971), Miguel (1966), Pinheiro (1982), Bracht (1983) und Suzuki (1977) ergaben, daß bei Steviosidverabreichung an Versuchstieren keine hypoglykämischen Effekte festzustellen waren. Jedoch konnte Suzuki (1977) mit einer 0,5% Steviosiddiät bei Ratten den Blutglukosegehalt in einer vierwöchigen- und den Leberglykogengehalt in einer zweiwöchigen Behandlung signifikant senken. Die orale Gabe der Diät führte zu keiner Änderung des Wachstums, der Futteraufnahme, der Futterverwertung und der relevanten Gewebegrößen (Leber, Thryroiddrüse und Adrenalindrüse).

Hypoglykämische Effekte bei Verabreichung ganzer Stevia-Blatt-Extrakte wurden jedoch festgestellt.

4. mutagene Wirkungen
Unterschiedliche Untersuchungen mit Stämmen von Salmonella typhimurium, Bacillus subtilis, Escherichia coli und Untersuchungen mit unterschiedlichen zytogenetischen Methoden stellten fest, daß Steviosid und die anderen Glykoside keine Mutagenität auslösen (Okumura 1978; Kohchi 1977; Flores et al 1987; Pezzuto et al 1985). Jedoch stellte Pezzuto et al (1985) fest, daß das Aglikon Steviol stark mutagen ist.

Pomaret & Lavieille (1931) berichteten, daß Steviosid vom Menschen vollständig und intakt ausgeschieden wird. Untersuchungen von Wingard et al (1980) ergaben eine vollständige Umwandlung von Steviosid zu Steviol bei Inkubation mit isolierter Darm-Mikroflora von Ratten, die der des Menschen ähnlich ist. Bisher sind jedoch noch keine Nachweise erbracht worden, das Steviosid im menschlichen Organismus zu Steviol metabolisiert wird und ob Steviol mutagen beim Menschen wirkt (Okumura 1978; Kerr 1983).

5. kontrazeptive Wirkungen
Planas & Kuc (1968) und Brücher (1974) berichteten, daß Stevia rebaudiana von Indiofrauen (Pai-Tavitera Stamm) in Paraguay als Kontrazeptiv eingenommen wird. In einem Versuch verabreichten sie Mäusen ein Wasserextrakt aus getrockneten Pflanzenteilen und beobachteten bei 65% der weiblichen Versuchstiere Fruchtbarkeitsstörungen in Form von einer geringeren Trächtigkeitsrate.

Nach Dorfman et al (1960) besitzt Steviosid toxikologische Wirkung auf das männliche Sexualhormon Androgen.

Yodyingyuad & Bunyawong (1991) und Akashi & Yokoyama (1975) konnten in einem Versuch mit Verabreichung von reinem Steviosid (100mg/kg Körpergewicht/d), der über 21 Tage verlief, keine signifikanten Unterschiede feststellen. 

Mori et al (1981) und Oliveira et al (1989) bestätigen in ihren Untersuchungen diese Erkenntnis, jedoch stellten sie eine leichte Gewichtsabnahme bei männlichen Ratten und bei einem Stevia-Blatt-Extrakt eine Herabsenkung der Fruchbarkeitsrate.

Nach Farnsworth (1973) ist die kontrazeptive Wirkung nicht auf das Steviosid zurückzuführen, sondern auf andere Inhaltsstoffe der Stevie. Stevia-Blätter enthalten sowohl Flavonoid-Glykoside als auch diterpen-Labdane (Sterebine) die als Antifertilitätsstoffe wirken (Weniger et al 1982; Rajbhandari & Roberts 1983; Portella-Nunes & Pereira 1988; Oshima et al 1988).

6. toxische Effekte bei Steviolinjektionen
Wingard et al (1980) und Ishii-Iwamoto & Bracht (1995) untersuchte die Degradation von Steviosid von Bakterien und Mikroflora im Magen/Darm-Trakt in einem "in vitro"-Versuch. Die Ergebnisse ergaben, daß Steviosid sich komplett in Steviol umwandelte. Steviol wurde innerhalb von 72 Stunden zu 96% vom dem Körper aufgenommen.

Nach Cardoso (1993), der durch seine "in vivo" Versuche die obigen Erkenntnisse bestätigt, ist Steviol stark mutagen auf Salmonella typhimurium. Mit Hilfe von geimpften radioaktiv markiertem Steviosid verfolgte er dem Metabolismus des Steviosides in Ratten. Er gelangte zu der Ansicht, daß Steviol mit 47% den größten Metabolit ausmacht, wobei kein Steviol im Urin nachgewiesen wurde. Das nichtveränderte Steviosid machte 37% der markierten Substanzen aus und kam es ausschließlich im Urin vor.

Ishii-Iwamoto & Bracht (1995) bezweifeln die Aussagekraft der Untersuchungen von Cardoso (1993) der Steviosid intravenös verabreichte. In einem "in vitro"-Versuch konnten sie kein Steviolmetabolismus durch die Darmwand feststellen. Sie führen das auf die hydrophoben Natur des Steviols zurück, das durch lipophile Strukturen des Körpers nicht aufgenommen werden könne.

Steviol soll nach Vignais et al (1966) als ein Hemmstoff bei die ATP-Synthese in den Mitochondrien wirken.

Toskulkao et al (1994) beobachtete an Ratten nierenschädigende Wirkungen bei Steviosidaufnahme. Steviosid wird im Darmtrakt zu Steviol aufgespalten, welches der Körper aufnimmt. Es konnten Schädigungen an den Nierenröhrchen erkannt werden. 

Steviol kann bei Ratten und Hamstern die Glukoseaufnahme zu 43% unterbrechen und die Sauerstoffaufnahme im Darm reduzieren.. Es wurden stark erhöhte Glukosekonzentration im Urin festgestellt (Toskulkao et al 1994, 1995). Toskulkao et al (1995) führt die verminderte Glukoseaufnahme auf die von Steviol gehemmte ATP-Synthese in den Darmwand-Mitochondrien zurück.

1. Bestimmung und Gewinnungsmethoden

1. Bestimmungsmethoden
Die Verarbeitung und Verwendung von Steviosid und den anderen Diterpenglykosiden in Lebensmittel setzt eine möglichst genaue und einfache quantitative Bestimmung der Süßstoffe im Rohmaterial und in den Produkten voraus. Diterpenglykoside lassen sich mit verschiedenen Verfahren bestimmen. 

· Gaschromatographie (GLC) [Mitsuhashi et al 1975; Mizukami et al 1982]

· Flüssigchromatographie (LC) [Fujinuma et al 1986]

· Dünnschichtchromatographie (TLC) [Miyazaki et al 1974; Metivier & Viana 1979; Fujinuma et al 1986; Fullas et al 1989; Kusukabe et al 1992]

· Hochgeschwindigkeitsflüßigchromatographie (HPLC) [Galperin-DeLevi 1982; Alvarez & Kusumoto 1987; Fukunaga et al 1989; Kitada et al 1989; Nishiyama et al 1991; Nishiyama & Alvarez 1992; Liu & Li 1995; Mauri et al 1996;]

· Überdruck-Schichtchromatographie (OPLC) [Fullas et al 1989]

Als zusätzliche Bestimmungsmethoden und Visualisierungsmethoden zur meist genutzten HPLC-Methode sind folgende erwähnenswert.

· Infrarotreflektions-Spektroskopie (NIRS) [Nishiyama et al 1991; Nishiyama & Alvarez 1992]

· kapillare-Elektrophorese (CE) [Liu & Li 1995; Mauri et al 1996]

· fast-atom-bombardement Mass Spectroscopy Analysis (FAB-MS) [Kusukabe et al 1992]

· NMR Spektrum [Kusukabe et al 1992; Avent et al 1990; Fukunaga et al 1989]

GLC: Durch Säurehydrolyse wird frei gewordenes Isosteviol gemessen. Bei dieser Methode werden sämtliche Glykoside miterfaßt. Eine genauere Bestimmung erfolgt nach Messung des durch enzymatische Spaltung erhaltenen Steviols.

TLC: Diese Methode erlaubt eine quantitative und qualitative Erfassung der einzelnen Verbindungen. Eine zweidimensionale Dünnschichtchromatographie, wie sie bei Metevier & Viana (1979) eingesetzt worden ist, wird reines Steviosid, aber auch Glukose als Vergleichssubstanz verwendet.

HPLC: Eine getrennte Bestimmung ist nach Hydrolisierung von Steviosid und Rebaudosid-A zu Steviolbiosid bzw. zu Rebaudosid-B möglich. Diese Methode erlaubt auch Bestimmungen und Qualitätskontrollen bei sehr schwachen Konzentrationen, wie zum Beispiel in Nahrungsmitteln. Ein weiterer Vorteil ist, durch die niedrigen Kosten und einfache Handhabung, die Möglichkeit des täglichen Gebrauchs zum Beispiel in der Industrie (Alvarez & Kusumoto 1987).

1. Gewinnung
Für die industrielle Gewinnung von Steviosid werden getrocknete Blätter pulverisiert und in 50-80°C heißes Wasser für 1-2 Stunden gegeben (Verhältnis 1:9-16). Das Filtrat enthält ca. 20% Steviosid, hat einen bitteren Geschmack, faulen Geruch und ist dunkelbraun.

Eine anschließende Reinigung ist für die kommerzielle Weiterverarbeitung in jedem Fall nötig. Es gibt im folgendem verschiedene Ansätze:

· Die Ausfällung der Fremdstoffe mit 3%er AlCl3 und der anschließenden Kalkwasserbehandlung Ca(OH2) um auf pH 7,0 zu kommen (Fuh & Chiang 1990).

· Die Ausfällung der Fremdstoffe mit Ca(OH2) und der anschließenden CO2 Behandlung um wieder auf pH 8,0 zu kommen (Fuh & Chiang 1990).

· Die Ausfällung der Fremdstoffe mit 3%er Fe2(SO4) und die anschließende NaOH-Behandlung um wieder auf pH 7,0 zu kommen (Fuh & Chiang 1990).

· Die Reinigung mit Hilfe einer Membran (Ultrafiltration [UF], Diafiltration [DF], umgekehrte Osmose [RO]) mit der 46% Reinheit, bei 90% Steviosiderhaltung, erzielt werden kann (Fuh & Chiang 1990).

In den meisten Fällen wird als folgender Schritt der Extrakt mit einem Ionenaustauschverfahren gesäubert, wie es auch bei der Zuckerraffination üblich ist. Der Extrakt weist einen Steviosidgehalt von 40-66% auf und entspricht dem japanischen Produkt "Stevix" (Cernadas & Pryluka 1985; Fuh & Chiang 1990; Galperin-DeLevi 1982; Pudjosunarlo & Atmawinata 1987). 

Yoshida (1986) verzichtet, jedoch mit Inkaufnehmen von höherem Energieaufwand, auf dieses Verfahren und setzt nur die Zentrifuge ein.

Das Produkt wird nun unter Zusatz von Methylalkohol kristallisiert und erreicht einen Steviosidgehalt von 90-95%. Dieser Extrakt entspricht dem japanischen Produkt "Steviosin".

Es folgen nun analytische Bestimmungen mit Hilfe von Chromatographie bei der Wirkungsgrad und Reinheit gemessen wird (Galperin-DeLevi 1982; Fuh & Chiang 1990)

Tomita (1986) weist in einer Studie darauf hin, daß die Pulpe ein wertvolles Futtermittel ist.

	%
	Feuchtigkeit
	Rohprotein
	verd. RP
	Rohfett
	verd. Rfett
	Rohfaser
	verd. Rfaser

	Frisch
	82
	4,85
	4,70
	1,73
	0,43
	2,71
	2,36

	luftgetrocknet
	8,44
	24,65
	23,92
	8,78
	2,17
	13,76
	11,98

	getrocknet
	-
	26,92
	26,12
	9,59
	2,37
	15,03
	13,09

	%
	Asche
	NFE
	verd. NFE
	Ca
	P
	Total verd. Nährstoffe
	nutritive ratio

	Frisch
	1,83
	6,88
	1,12
	0,19
	0,03
	9,14
	0,94

	luftgetrocknet
	9,30
	35,07
	5,72
	0,98
	0,17
	46,50
	0,94

	getrocknet
	10,16
	38,30
	6,25
	1,07
	0,19
	50,79
	0,94


Tabelle 14: Zusammensetzung, verdauliche Nährstoffe und Nährstoffverhältnis von Stevia-Pulpe als Futtermittel (in %) (Tomita 1986)
1. Einsatzmöglichkeiten von Steviosid
Steviosid gelangt im Gegensatz zu Zucker nicht in den Stoffwechsel des Körpers, es hat demnach keinen Brennwert, also keine Kalorien. Aufgrund seiner hohen Süßkraft ist die notwendige Einsatzmenge sehr gering. Da gesundheitliche Nebenwirkungen in den vom Menschen zugenommenen Dosierung nicht bekannt sind, eignet es sich zum Süßen kalorienreduzierter Lebensmittel (Das et al 1992).

Steviosid findet Verwendung bei der Herstellung bzw. Verarbeitung von Meeresprodukten, Sojasose, Kaugummi, Gebäck, Speiseeis [5mg%] und Schokolade (Sazaki 1983; Shiomi & Nakanishi 1979; Toskulkao et al 1995). Es eignet sich auch zum Süßen von Obstkonserven, Marmeladen, Gelees sowie besonderer Weintypen wie Wermut, Portwein und Cidre (Cañete 1983). Steviosid wird Kohlensäuregetränken [7mg%] (Cola, Limonade) zugesetzt, Obstsäften und -nektaren [7mg%] sowie Milch- und Sauermilchgetränken. In Japan wird ¼ des Steviosids in der Getränkeindustrie verarbeitet (Toskulkao et al 1995; Sazaki 1983).

Katayama (1978) weist darauf hin, daß mit Beimischung von Steviosid zu anderen Süßungsmitteln ein synergetischer Effekt erzielt werden kann der womöglich den Süßungsaufwand deutlich reduzieren könnte.

Neben dem Süßstoff sind Steviosid und seine Derivaten noch als Ressource für bestimmte Gibberelline und Wachstumshormone interessant, welche bisher nicht kommerziell herzustellen waren. Durch die Umwandlung von Steviol ist die Herstellung möglich (Tachibana et al 1989; Shock 1982)

2. Wirtschaftliche Bedeutung von Steviosid
In Japan fand Steviosid als Süßstoff in nur wenigen Jahren eine weite Verbreitung in der Nahrungsmittelverarbeitung. 1973 stellte nur eine Firma Steviosidprodukte her, 1977 waren es bereits 12 Firmen (Morita 1973; Yokoyama 1977. Fujita & Edahiro (1979) sehen das Verbot bzw. die Anwendungsbeschränkung künstlicher Süßstoffe bei einem gleichzeitig steigendem Gesundheitsbewußtsein der Bevölkerung als die Hauptursache an, da Zucker als Süßungsmittel wegen Mitwirkung an Diabetes, Übergewicht und Karies vermehrt mit Mißtrauen betrachtet wird.

Heute ist in Japan eine große Anzahl an Firmen in die Steviosidproduktion involviert. In Japan hat sich ein Zusammenschluß von 11 Firmen zur Stevia Asociation zusammengefunden, um effektiver für das Produkt zu werben. Die Endprodukte heißen Sato Stevia (Sato Science Laboratories), Steviron (Morita Kagaku Kogyo Co.LTD) und Murumilon 50 (Maruzen Kasai Co.LTD). Murumilon 50 ist eine Mischung aus Steviosid (50%) und Rebaudosid-A (50%) um einen besseren Geschmack zu erzielen. Crammer & Ikan (1986) berichten von Bemühungen Klone zu entwickeln mit einem erhöhten Rebaudosid-A Gehalt.

1979 wurden in Japan 700-1000t getrocknete Blätter verarbeitet und konsumiert. 1982 wurden in Japan auf 200 ha Steviapflanzen angebaut, der größte Teil der Anpflanzungen erfolgte jedoch in anderen asiatischen Ländern (Handro & Ferreira 1989; Fujita & Edahiro 1979; Kinghorn & Soejarto 1986). 1985 wurden in Japan 300t Steviosid produziert mit steigender Tendenz in der Welt (Kim & Dubois 1991). Dies macht ca. 20% der gesamten kaloriearmen Süßstoffe in Japan aus (Kikuchi 1985). 

1. Diskussion

Stevia rebaudiana Bertoni, die "wichtigste Süßstoffpflanze" (Rehm & Espig 1996), zeigt aufgrund ihres Charakters als Wildpflanze eine große Variabilität der morphologischen Eigenschaften, wie zum Beispiel Blattgröße, Blattform und Verzweigung. Ein großer Anteil der Früchte ist steril. Das Zustandekommen der Scheinfrüchte ist noch nicht endgültig geklärt. Untersuchungen des Reproduktionssystems der Stevie sind notwendig. Wegen des hohen Anteils Scheinfrüchte ist die Keimrate gering. Aber auch die Keimrate der Samen ist geringer als die nachgewiesene Fertilität, man Vermutet, daß hierfür Gibberelline verantwortlich sind. Bei Lagerung verlieren Samen ihre Keimfähigkeit binnen kurzer Zeit. Am geeignetsten ist die Aufbewahrung im Dunkeln unter Luftabschluß. Für Wachstum und Steviosidertrag liegt die optimale Durchschnittstemperatur bei 20°C. Der Steviosidertrag wird durch die Temperatur nicht beeinflußt. Die Bodentemperatur darf nicht unter 0°C sinken. Junge Pflanzen sind gegenüber Trockenheit empfindlich. Die Stevie ist gegenüber hohen Bodenwassergehalten widerstandsfähig. Erhöhte Nährstoffaufnahmen sind im zweiten Monat nach dem Auspflanzen nachzuweisen. Entsprechend der hohen Wachstumszunahmen erfolgt die hauptsächliche Nährstoffaufnahme in den darauffolgenden zwei Monaten. Die kritische Tageslänge der Kurztagspflanze liegt zwischen 12 und 14 Stunden. Ab dem 4. Blatt und drei Kurztagen kann die Blühinduktion erfolgen. Die Variabilität der Stevie in Reaktion auf die Photoperiode ist sehr groß. Wechselwirkungen zwischen Temperatur und Tageslänge sind zu vermuten. Langtagsbedingungen verursachen gegenüber Kurztagsbedingungen größere Pflanzenhöhen, größere und schwerere Blätter, höhere Wachstumsraten und somit eine höhere Blatttrockenmasse bei geringerer Blattfrischmasse (aufgrund geringerer Wassereinlagerung). Bei Langtagsbedingungen ist die Steviosidbildung 45% höher als bei Kurztagsbedingungen. Die Tageslänge hat dabei über die Gesamteinstrahlung Einfluß auf den Steviosidgehalt und auf die Blatttrockenmasse. Die Steviosidbildung steigt im Wachstumsverlauf an. Hierbei wirken die genetische Variabilität und die regionalen Unterschiede (Klimafaktoren) als begrenzende Faktoren. Die Funktion von Steviosid ist noch nicht eindeutig geklärt, wahrscheinlich ist es ein Gibberellinnebenprodukt. Blatttrockenmasse und Steviosidgehalt sind die Ertragsfaktoren, die in Abhängigkeit von der genetischen Variabilität und den Wachstumsfaktoren optimiert werden können.

Züchterisch ist Stevia rebaudiana bisher kaum verbessert worden. Die bisherigen Pflanzen stammen von unterschiedlichen Landsorten ab. Es mangelt es an Einheitlichkeit in den Linien. Wünschenswert wären photoperiodisch angepaßte Typen, die sehr spät zu blühen beginnen, so daß die Wachstumsperiode vergrößert wird und die in den Subtropen häufig vorherrschenden warmen Spätsommer voll ausgenutzt werden. Die Stevie ist sehr abhängig von der regelmäßigen umfangreichen Wasserversorgung. In der Züchtung sollte eine Verbesserung der Wasserverwertung Beobachtung finden. Hinsichtlich der künftigen Probleme der Wasserknappheit sollte die Verbesserung der Trockenresistenz in die züchterische Arbeit miteinbezogen werden. Die Vermehrung erfolgt über Samen oder Stecklinge. Die Anzucht ist erfolgt in Saat- und Anzuchtbeeten, bei anschließender Auspflanzung ins Feld. Die Keimung dauert bei optimalen Bedingungen eine Woche, die Anzuchtszeit der Sämlinge eineinhalb bis zwei Monate. Die Sämlinge werden bei 10 cm Höhe mit vier bis fünf Blattpaaren ins Feld ausgepflanzt. Die Vermehrung über Stecklinge ist weit verbreitet, da sie einfach durchzuführen ist und die Möglichkeit bietet gewünschte Eigenschaften zu selektieren. Für Stecklinge eignen sich am besten apikale Sproßteile, aufgrund der besseren Bewurzelung. Die Bewurzelung setzt nach einer Woche ein und dauert im Schnitt vier Wochen. Die Bewurzelung ist vom Schnitt und der Temperatur abhängig. Stecklinge sollten vor dem Einsetzen der generativen Phase der Mutterpflanze geschnitten werden. Langtagsbedingungen fördern die Bewurzelung. Ein Temperaturausgleich ist eventuell erforderlich. Techniken für Massenproduktion für Gewebekulturen sind entwickelt worden. Es gilt in dem Fall noch Möglichkeiten zu finden diese Jungpflanzen ohne große Einbußen weiter zu kultivieren. Die Auspflanzung der angezogenen Pflanzen ins Feld erfolgt in vorgezogene Furchen und müssen in der Folgezeit gut bewässert werden. Die Pflanzendichte richtet sich nach der Wasserversorgung. Die Bestandsdichte beträgt im Durchschnitt 100.000 bis 200.000 Pflanzen/Hektar. Die Pflanzabstände variieren zwischen 10-20cm in der Reihe und 40-80cm zwischen den Reihen. Ein weiter Abstand zwischen den Reihen und ein enger Abstand in der Reihe führt zu einer besseren Ausnutzung des Bodenraumes durch die Wurzeln und einer Stützwirkung in der Reihe. Durch Beseitigung des Haupttriebes nach dem Umpflanzen wird eine Anregung der Stengelbildung erreicht. Düngeversuche, deren Voraussetzung Boden- und Pflanzenanalysen sind, sind bisher nicht hinreichend vorgenommen worden. Es wurden lediglich Versuche mit verschiedenen Düngestufen durchgeführt und die Ertragsauswirkungen anschließend geprüft. Deren Aussage beläuft sich im allgemeinen darauf, daß eine mäßige Düngung ausreicht, da die Stevie aufgrund ihres Wildcharakters nicht über das genetische Potential verfügt, hohe Düngegaben über entsprechende Ertragssteigerung auszunutzen. Eine Steigerung des Steviosidgehaltes ist nicht mit den Hauptnährstoffen zu erreichen. Wegen des im Jugendstadium langsamverlaufendem Wachstums ist die Stevie sehr konkurrenzschwach gegenüber Unkräutern. Nach zwei Monaten sind die Unkräuter größtenteils unterdrückt. Während der Jugendphase muß jedoch eine regelmäßige Unkrautbekämpfung erfolgen, die mechanisch durchzuführen ist. Herbizide können nur vor der Auspflanzung eingesetzt werden, da sonst erhöhte Rückstandsgefahr besteht. Hierzu sind Untersuchungen noch erforderlich. Durch Krankheiten treten Ertragsverluste bis zu 50% auf. Durch Intensivierung des Anbaus verstärken sich die phytosanitären Probleme. Die hohe Anfälligkeit dürfte bei der Klonung wegen der Einschränkung des genetischen Potentials zunehmen. Untersuchungen Resistenzen züchterisch einzusetzen stehen noch aus. Ertragsverluste durch Schädlinge sind dagegen selten. Man geht davon aus, daß Steviosid als Abwehrstoff agiert (Compadre et al 1987; Metivier & Viana 1979). Untersuchungen ob Steviosid in der Schädlingsbekämpfung eingesetzt werden kann wären interessant. Die Ernte wird vorwiegend manuell durchgeführt. Die Entwicklung geeigneter Erntemaschinen ist erforderlich. Der Zeitpunkt ist zum Abschluß der vegetativen Phase und vor dem Einsetzen der Blüte. Bei einem hohen Blattertrag wird zu diesem Zeitpunkt der höchste Steviosidertrag erreicht. Die Nutzungsintensität und damit die Schnittfrequenz richtet sich nach den Klimafaktoren. Pro Jahr sind mehrere Ernten möglich. Die Pflanzen dürfen nicht zu tief geschnitten werden, da sonst die Reproduktionskraft beeinträchtigt wird. Blatttrockenerträge Schwanken zwischen 1-5 Tonnen/Hektar/Jahr. Im Durchschnitt werden 3 Tonnen/Hektar erzielt. Der Blattanteil beträgt 40-50% des Sproßtrockengewichts. Der Steviosidgehalt liegt im Durchschnitt bei 10%. Die Erntemenge von 3 t/ha Blatttrockenmasse ergibt demnach bei einen Steviosidgehalt von 10% einen Steviosidertrag von 300 kg/ha/Jahr. Eine Feldtrocknung ist unter den richtigen Voraussetzungen möglich, jedoch sollte eine Nachtrocknung auf festem Unterboden, aufgrund des hohen Bruchverlustes vorgenommen werden. Eine Lagerung der abgetrennten Blätter ist über längeren Zeitpunkt möglich, da Steviosid im trockenem Blatt nicht abgebaut wird. 

Die Inhaltsstoffe, die den Wert der Stevia rebaudiana Bertoni bestimmen sind die Diterpenglykoside Steviosid, Rebaudosid-A, Rebaudosid-C, Dulcosid-A und in geringen Mengen Steviolbiosid, Rebaudosid-B,-D,-E. Von diesen Diterpenglykosiden sind Steviosid und Rebaudosid-A die wichtigsten. Das Diterpen Steviol besitzt Gibberellinaktivität und wird auf dem Biosyntheseweg der Gibberellinen gebildet. Wahrscheinlich ist es ein Nebenprodukt oder ein Reservestoff in Form einer Gibberellinderivate in glykosidischer Bindung. Steviosid besitzt gute chemisch-physikalische und geschmackliche Eigenschaften und eignet sich als Zusatz in Lebensmitteln und Getränken. Soweit wie bekannt ist verursacht Steviosid in normalen Dosierungen keine akute, subakute und chronische Toxizität. Reines Steviosid wirkt nicht mutagen und auf die Fruchtbarkeit. Steviosid wird nicht in den Stoffwechsel des Körpers aufgenommen. Steviosid ist nicht kariesfördernd und wird zur Diabetesbehandlung eingesetzt. Es sollten unbedingt Untersuchungen durchgeführt werden inwieweit Steviosid intestinal zu Steviol aufgespalten werden kann und inwieweit Steviol im Darm in den Stoffwechsel des Körpers gelangen kann. Steviol wirkt mutagen, nephrotoxisch und als Hemmstoff auf die ATP-Synthese der Darmwand- und Nierenmitochondrien. Steviosid ist als Süßstoff zu kalorienreduzierten Nahrungsmittel und Getränke einsetzbar. Es besteht verstärktes Interesse an Rebaudosid-A aufgrund seiner günstigeren Geschmacks- und Süßkrafteigenschaften. 

In den asiatischen Ländern hat bereits der Eintritt von Steviosid in die Getränke- und Lebensmittelindustrie stattgefunden. 1985 machte Steviosid 20% der kaloriearmen Süßstoffe in Japan aus. Viele Staaten warten auf die Prüfungsergebnisse der "Food and Drug Administration" der Vereinigten Staaten, denn ohne deren Prüfung wird der Handel mit Lebensmittel die Steviosidpräparate enthalten in der westlichen Welt schwierig sein. Einziges westliches Land, in dem Steviosid seit 1980 offiziell zugelassen ist, ist Brasilien, welches im größeren Maßstab für den Binnenmarkt Steviosidpräparate produziert.

 

1. Anbau, Nutzungsmöglichkeiten und kulturelle Bedeutung der Stevia bei den Guaraní in Paraguay
1. Material & Methoden
Basis dieses Teils der Studie ist ein dreimonatiger Aufenthalt vorwiegend in Ruiz de Montoya (Argentinien), in dessen Nachbarschaft ein Dorf der Mbya-Guaraní liegt. Informationen stammen im wesentlichen aus verschiedenen Feldstudien von Ethnologen. Das umfangreichste Werk ist das der Ethnologin Friedl Grünberg, welche seit 1971 mehrere Jahre mit den Pai-Tavitera-Guaraní zusammenlebte und später in Paraguay als Entwicklungshelferin arbeitete. Eine sehr aufschlußreiche und umfangreiche Studie der Universität von Misiones, welche von Ana Maria Gorosito-Kramer geleitet wurde, zeigt die Verbindung der Heiler und Guaraní zu ihren Heilpflanzen auf. Religiöse Hintergründe werden sehr deutlich in dem Werk von Adolfo Caceres Romero beschrieben. Die Situation zur Zeit des Jesuitenstaates werden sehr genau in dem Bericht des Pater Franz Xaver de Charleroix (1768) beschrieben. Dabei ist erstaunlich, welche Kenntnis und auch welche Achtung die Jesuiten in jener Zeit von den Guaraní hatten. Als wichtige Hintergrundquelle diente das Standardwerk von Lindia & Münzel, welche die Unterschiede zwischen den Chaco Indianern deutlich machen ließen.

2. Die Guaraní: Eine Beschreibung der Ethnie und ihre Beziehungen zu Heil- und Aromapflanzen
1. Lebensraum der Guaraní
In Paraguay leben ca. 4,5 Mio. Menschen, von denen, im Jahre 1966, 95% Mestizen und Indianer waren. Heute gibt es nur noch 39.000 Menschen reiner indigener Abstammung. Zwei Drittel von ihnen lebt im westlichen Teil Paraguays, im Chaco, ein Drittel im östlichen Teil des Landes. Es gibt 17 verschiedene ethnische Gruppen und 6 verschiedene Sprachen. Unter ihnen ist die größte Sprachfamiliengruppe die der Tupi-Guaraní-Ethnien, desweiteren ist die Aruak-Sprachgruppe von Bedeutung, die von den 5.000 im paraguayischen Mato Grosso beheimateten Terêna gesprochen wird. Typische Chaco-Indianer sind die der Guaicurú-Sprachgruppe angehörenden Mbaya und Toba, die Völker der Zamuco-Sprachfamilie, der die 5.000 Ayoré angehören, sowie die 6.000 Nivaklé der Matako-Sprachfamilie und die der Mascoi-Sprachfamilie angehörenden 11.000 Eenthlit (Lindia & Münzel 1976; Lexikon-Institut-Bertelsmann 1966; Box 1995).

In dem Siedlungsraum, der Ost-Paraguay, das südliche Mato-Grosso in Brasilien und Misiones im Nordosten Argentiniens umfaßt, leben die drei Guaraní-Gruppen: Mbya, Pai-Taviterã und Ava-Chiripa, die ca. 60.000 Personen umfassen (Grünberg 1995). Der Lebensraum dieser Guaraní unterscheidet sich wesentlich von den, in der unwirtlichen Dornbuschsteppe des Chacos lebenden, übrigen indigenen Völker Paraguays. Der Siedlungsraum ist gekennzeichnet durch seine hügelige Topographie, den großen subtropischen Waldbeständen, die sich mit weiten Grasflächen abwechseln.

2. religiöser Hintergrund
Das Weltbild der Guaraní unterscheidet sich sehr stark von dem der Europäer. Um die Lebensweise, das politisch-wirtschaftliche System und die Bedeutung der Nutzpflanzen und Heilkräuter, das heißt die Beziehung zur Natur aufzeigen zu können, muß zuerst der religiöse Hintergrund umrissen werden.

Das Leben der Guaraní beruht im Grunde auf einer Geisteswelt und einer materiellen Welt. Die materielle Welt, in der die Tiere, Pflanzen und Menschen leben, besteht aus Körperseelen und Stoff. Die Pflanzen und Tiere sind von Geisteswesen ebenbildlich geschaffen. Jedoch sehen die Tiere nicht den "Göttern" ähnlich, vielmehr sind die Geisteskräfte im Wesen bestimmter Tiere definiert. So befindet sich Ñamandu im "ursprünglichen Wind" der den Winter bringt und ist erkennbar im Wesen des Kolibris. Die Geistesseelen der Tiere befinden sich jedoch nicht in den Tieren und Pflanzen, sondern leben in einer anderen Welt. Die Tiere sind nur mit Körperseelen bewohnt, die nach dem Tode auf der Erde bleiben und sich in andere Lebewesen reinkanieren. Der Mensch hat aber neben den vergänglichen Körperseelen auch eine Geistesseele (Gorosito-Kramer et al 1993; Romero 1987; Grünberg 1995);.

Das Leben eines Menschen beginnt damit, daß seine zukünftigen Eltern eine Begegnung mit der Geistseele im Traum haben. Die Empfängnis ist dann nur noch eine Frage der Zeit. Die Aufgabe des Menschen ist es in dem bevorstehenden Leben der Geistseele so gut wie möglich zu machen. Dies beinhaltet ein Leben nach den "Guten Sitten" zu richten und keinen destruktiven Kräften zu nahe zukommen. Sobald der Mensch diesen Weg verläßt, fühlt sich die Seele nicht mehr wohl und beschließt zurück in die Geisteswelt zugehen. Ohne die Geistesseele ist der Mensch nicht mehr lebensfähig, er kränkelt und stirbt schließlich (Romero 1987; Grünberg 1995; Gorosito-Kramer et al 1993).

Es gibt eine sehr große Anzahl mündlich überlieferter religiöser Gesänge und Geschichten, die uns zum größten Teil gar nicht zugänglich sind. Das Schöpfungsgeschehen wird immer wieder in den Gesängen erwähnt: Das Leben begann damit, das sich das göttliche Wesen Ñande Ramoi Jusu Pa-pa "Unser-Großer-Ewiger-Großvater" aus dem Urschaum Jasuka sich selbst entfaltete, den Himmel erhob und die Erde sich ausdehnen ließ. Dann aber mit Ñande Jari "Unsere-Großmutter" sich in die entfernten Himmelsebene zurückzog. Es entwickelten sich die Tupa, die Hüter der Geistesseelen und Ñande Ramoi’s Sohn Ñande Ru der beauftragt wurde die Erde weiter auszuformen. Es heißt er habe den Raben das Feuer und die Flöte gestohlen um sie den Menschen - "seinen Kinder" zu geben. Er ist, als er sich nicht mehr auf der Erde wohl fühlte, in die Himmelsebene zurückgekehrt. Unter seinen Söhnen auf der Erde brach Streit aus, wobei einer starb und sich die Geistesseele bei Ñande Ru beklagte. Daraufhin schickte er einen großen Regen der eine Sintflut verursachte, wobei die Menschen, welche die guten Sitten nicht mehr erachteten, ertranken. Hier gibt es verschiedene Varianten zwischen den Volksgruppen der Guaraní. Eine läßt junge Kinder, zwei Brüder mit einem Mädchen überleben, welche rein und gut gesittet sind, die Mbya lassen einen vollkommenes Menschenpaar, einen Schamanen mit seiner Frau dank ihrer eigens gesammelten guten Kräfte überleben, die Pai-Tavitera ließen die Nachkommen des Missetäters, dem Sohn des Ñande Ru überleben, welche dann die "Guten Sitten wieder herstellten (Romero 1987; Grünberg 1995; Melzer 1993; Gorosito-Kramer et al 1993; Lindia & Münzel 1976; Xaver de Charleroix 1768).

Die Guaranivölker sind heute unterschiedlich stark beeinflußt von der europäischen Kultur. Es gibt Stämme die sich offen mit den Veränderungen auseinandersetzen und andere die sich versuchen abzugrenzen. Wie im folgendem noch erwähnt wird stellt die Kommunikation und das Konfliktmanagement einen essentiellen Bestandteil des Zusammenlebens in der Gruppe dar. Die Guarani verdanken ihrer Flexibilität im Hinblick auf Veränderungen und ihrer Art mit Konflikten umzugehen, daß sie bis heute ihre Identität bewahrt haben. Die Guaraní verstehen sich als die wenigen Menschen, die mit ihrer "Art zu sein" die Welt in eine Welt ohne Übel führen können. So gibt es Guaranígruppen die nach São Paulo zogen um in die "Stadt der Verbrechen" die "Guten Sitten" zu bringen, welche das Gleichgewicht wiederherstellen. Viele Guaranígruppen sehen sich jedoch nicht den destruktiven Kräften gewachsen und beschließen ihre Geistesseelen gehen zulassen. In den vergangenen Jahren gab es eine erschreckend hohe Anzahl an Selbsttötungen, welche sich epidemieartig unter den Guaranívölkern verbreitete. Stämme beschließen keine Nachkommen mehr zu bekommen und weise religiöse Führer bilden vor ihrem Tod keinen Nachfolger aus (Grünberg 1995; Gorosito-Kramer et al 1993). 

3. gesellschaftliche Grundsätze des Zusammenlebens
Viele Besucher der Guaranídörfer, wie auch Grünberg (1995), bewundern die Freundlichkeit, die Ausgeglichenheit und das Nicht-Vorhandensein von Gewalt. Diese "Art zu sein" ist der zentrale Bestandteil des Lebens der Guaraníangehörigen. Es gibt bei den Guaraní, außer bei Mord, keine Strafe. Der Mensch ist für sich selbst verantwortlich und muß selbst für den Ausgleich, für die Rechenschaft gegenüber seiner Seele aufkommen. Dabei wird er von der Gruppe, die jeden Abend sich versammelt unterstützt. In der Gruppe wird jedes Ereignis und jeder Konflikt besprochen, so daß es nicht zu Konfliktaufstauungen kommen kann. Es wird darauf geachtet, daß bei Konfliktlösungen jeder seine Achtung bewahren kann und nicht überstimmt wird.

Für europäische Verhältnisse hat diese Art der Konfliktbewältigung den Anschein utopisch zusein, da jegliche Konflikte ohne äußere Machteinflüße, sei es durch religiöse oder politische Führer, welche nur als Konfliktmanager fungieren, gelöst werden. Basis und Hintergrund des Zusammenlebens ist neben den anzustrebenden "Guten Sitten" die völlig Gewaltfreie Erziehung. Die Guaraní-Familien lassen ihre Kinder alles ausprobieren und stehen ihnen nur beratend und erklärend bei. Grünberg (1995), welche lange Jahre mit Guaraní zusammen lebte, hat niemals Guaraníeltern schimpfend erlebt. Wenn Kinder unvorsichtig mit Feuer spielten, sagten die Eltern nur hinweisend im neutralem Ton: "Das Feuer ist heiß". Diese gewaltlose Art der Erziehung in einer harmonischen Umgebung, die außerdem den Kindern das Gefühl gibt durch niemand eingeschränkt und von jedem geachtet zu werden, in einer Gesellschaft die den Privatbesitz nicht kennt und nicht versteht, das heißt in der das Nehmen und Geben Normalität ist, entwickelt einen Menschen der sich sehr gut in eine Gruppe integrieren kann und dabei sehr leicht mit Konflicktbewältigung in dieser Gruppe umgehen kann. Dieser Mensch beachtet die Meinung der Anderen.

Die Initiation, der Übergang vom Kindsein zum Erwachsenen wird kurz vor der Geschlechtsreife vollzogen. Es ist das größte Fest der Guaraní, bei welchem benachbarte Dörfer eingeladen werden. Bei dieser Zeremonie, welche eine wochenlange Vorbereitungszeit voraussetzt, wird den jungen Guaraní der erste Zugang zur Geistesreise ermöglicht. Dafür muß der Guaraní unterwiesen werden und einen reinen Körper haben, welchen er durch Diäten und Fasten in der kleinen Gruppe, abgetrennt vom Dorfgeschehen mit Lehrstunden erlangt. Die Riten werden begleitet von Männern mit ihren traditionellen Rasseln und immer gleichzeitig von Frauen mit ihren traditionellen Stampfrohren, desweiteren sind Gesänge, die kleine Flöte und das Maisbier von großer Bedeutung.

Grünberg (1995) konnte, bei dem fließenden Übergang vom "Kindsein" zum "Erwachsensein" der jungen Guaraní, nicht die bei uns typische Pubertät, mit den typischen Begleiterscheinungen der Aggressivität und Unausgeglichenheit feststellen.

4. gesellschaftliche Strukturen
In einer Guaranígemeinde gibt es verschiedene Autoritäten. Von allen autoritären Personen wird Weisheit und ein vorbildliches Umgehen mit den "Guten Sitten" erwartet. Diese Autoritäten haben überregionalen Kontakt zu anderen Guaranígemeinden und sind auch überregional weiter strukturiert. Eine Guaranígemeinde hat ein politisches und geistliches Oberhaupt.

Der politische Führer eines Dorfes hat die Aufgaben eines Koordinators und Animators. Er sieht seine Aufgabe darin den Meinungsbildungsprozeß in der Gemeinde anzuregen, ohne mit seinen Ansichten zu dominieren. Desweiteren ist er für die Notleidenden, Witwen und Waisen verantwortlich. Er ist die Representationsfigur, der Interessensvetreter und die Ansprechsperson nach außen. Sein Ansehen wächst mit seiner Großzügigkeit, Verhandlungs- und Koordinationsfähigkeit. Der politische Führer (mburuvicha) stammt in der Regel aus der Großfamilie des Vorgängers. Der politische Führer wählt schon zeitig aus seinem Verwandtenkreis einen Nachfolger, den er über Jahre hinweg unterweist und der ihm zur Seite steht. Nach dem Tod des politischen Führers melden sich jedoch viele junge Kandidaten für das Amt des mburuvicha. Nach sehr schweren Persönlichkeitsprüfungen wird der Nachfolger, durch das geistliche Oberhaupt bestätigt (Grünberg 1995; Lindia & Münzel 1976).

Nach der Heirat ist es bei den Guaraní üblich in das Elternhaus, beziehungsweise in das Dorf der Frau einzuziehen. Der Dorfvorsteher jedoch bleibt jedoch nach der Heirat in dem Haus seines Vaters wohnen (sofern sein Vater der mburuvicha war), denn wegen der sozialen und gesellschaftlichen Verpflichtungen hat er größere Felder und mehrere Personen in seinem Haushalt zu versorgen (Lindia & Münzel 1976; Grünberg 1995).

Die höchste Autorität ist jedoch der religiöse Führer, der tekoaruvicha. Diese Funktion kann nur im hohen Alter übernommen werden und nur als verheiratete Person. Die Frau wird als Ñande sy - Unsere Mutter angesprochen, ihre Aufgabe liegt darin ihn auf der Erde zu halten. Wenn der religiöse Führer verwittwert ruht sein Amt bis er eine, im Dorf als Ñande sy akzeptierte Frau heiratet. Die Macht des tekoaruvicha liegt in seiner moralischen Autorität und seiner persönlichen Integrität. Er ist derjenige der im Dorf die sittlichen Werte am konsequentesten in seinem Leben realisiert hat: Großzügigkeit, Mut, Bescheidenheit, Gerechtigkeit, ständiges Bemühen um Kommunikation mit der spirituellen Welt, um die Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes und um die allumfassende Liebe. Er hat die Aggressivität soweit gemeistert, daß er nicht mehr wütend werden kann. Der tekoaruvicha kann entweder ein sogenannter Pai sein, einer der über ein Berufungserlebnis den religiösen Weg beschritten hat, er kann aber auch über Inspirationen und Gesang an dieses Amt kommen. Ausgeschlossen ist jedoch das Amt für Personen die danach streben das Amt zu besetzen, zum Beispiel durch religiösen Eifer (Lindia & Münzel 1976; Grünberg 1995).

Die Guaraní benötigen keinen Vermittler zwischen ihrem Leben und den geistlichen Kräften und Wesen, da jeder von ihnen den Kontakt selbst herstellen kann. Und doch ist der Pai - Priester, oder die Kuña vera - Priesterin eine wichtige Person in der Gemeinschaft. Seine oder ihre Aufgabe gilt vor allem als Kultfunktionär bei den Festen, als Heiler oder als "Seher der Namen der Geistseelen" was man unter Taufe verstehen kann. Die Ausbildungszeit eines Pai ist sehr lange und der Pai befindet sich die ganze Zeit im (jeko ako) Ausnahmezustand ähnlich wie bei der Initiation. Pai zu werden ist ein zutiefst spiritueller und sozialer Prozeß (Grünberg 1995).

Der Pai ist kein Schamane. Die Schamanen der Guaraní sind äußerst selten und werden Karai genannt. Ein Schamane charakterisiert sich dadurch, daß er über ein existentielles Berufungserlebnis, eine sehr harte Lehrzeit und eine totale Desidentifizierung mit seinem Körper verfügt. Er kann, im Gegensatz zu den Pai, Bewußtseinsreisen, das heißt bewußt außerkörperliche Aktionen unternehmen. Im Gegensatz zum Schamanen, der nur am Rande einer Gesellschaft leben kann, ist der Pai voll in die Gesellschaft integriert, darüber hinaus ist er für die Integrität der Gruppe verantwortlich (als tekoaruvicha). Der Pai wird auch nicht von göttlichen Mächten besessen und kann auch selbst durch seine persönlichen Aktionen nichts bewirken. Der Pai ist nur ein Kanal für göttliche Kräfte und Mächte, die durch ihn wirken (Grünberg 1995; Lindia & Münzel 1976; Gorosito-Kramer et al 1993).

5. Krankheiten und die Bedeutung der Heilpflanzen
Für die Guaraní haben Krankheiten eine starke soziale Dimension. Ursachen für Krankheiten und Unfälle können ungelöste Konflikte in der Gemeinde sein, Diebstähle, die noch nicht gesühnt sind, oder ein Nachlassen der "heiligen Sitten", beziehungsweise des religiösen Lebens insgesamt. Es können aber auch Begegnungen mit übelwollenden Geistern sein, oder ein "nicht zurückfinden einer Körperseele" des nachts beim träumen. Die Guaraní sehen das erkrankte Individuum, oder die Lebensgemeinschaft als "aus dem Gleichgewicht" gekommen an.

Die Heilung erfolgt über die Anrufung heilender Kräfte die parallel, oder über eine sehr reiche Vielfalt an Behandlungmethoden erfolgt. Der Traum ist die einzige Möglichkeit um das Wissen wie die Krankheit zu heilen sei, zu erhalten und das Gebet die Medizin kennen zu lernen (Gorosito-Kramer et al 1993). Es gibt eine reichhaltige Kräutermedizin, sowie Einreibungen spezieller Tierfette und magische Praktiken. Schon sehr früh erkannten die Jesuiten den überaus reichen Schatz der Heilpflanzen der Guaraní und verbreiteten das Wissen, wie zum Beispiel die desinfizierende Wirkung der Tabakblätter (Xaver de Charleroix 1768). Heute noch werden viele Heilkräuter in der paraguayanischen Bevölkerung angewendet (Filipov 1994). Es gibt dazu zahlreiche Veröffentlichungen in den Anrainerstaaten (Manfred 1959; Gupta et al 1995).

Schon Xaver de Charleroix (1768) berichtete, daß die Guaraní selten krank waren und gegen jede Krankheit und jedes Gift ein Gegengift hatten.

Eine Feldstudie der Universität Posadas unter Leitung von Gorosito-Kramer et al (1993) beschäftigte sich eingehend mit den Medizinalpflanzen der Mbya. Sie berichteten jedoch, daß es bei einigen Gemeinschaften außerordentlich schwierig, bis hin unmöglich war das Wissen der Curanderos beziehungsweise der Pai zu sammeln, denn manche Heiler entschieden sich ihr Wissen nicht preiszugeben und manche durften von den Europäern nicht gesprochen werden. Begründet wurde dies mit dem möglichen Verlust der Heilwirkung. Ein Heiler wies daraufhin, daß die Heilmittel der Mbya nicht für die weißen Menschen gedacht sind, sowie die Heilmittel der Weißen nicht gegen die Krankheitsursachen der Guaraní gedacht sind.

Der Wald stellt den Raum da, indem die Guaraní leben. Aus ihm nehmen sie ihre Nahrung, mit der sie sich sehr sorgfältig und bewußt ernähren, so gibt es viele Hinweise, daß sie in bestimmten Situationen bestimmte Speisen nur zu sich nehmen dürfen. Der Wald stellt außerdem ihnen die lebensnotwendigen Heilmittel zur Verfügung, ohne die ihr "kulturelles", besser spirituelles Leben nicht möglich wäre.

Die Guaraní unterteilen ihre Krankheiten und Medizinmittelanwendungen in (Gorosito-Kramer et al 1993):

· leichte und normale Krankheiten: Es fallen darunter manche Fieber, Stiche und Durchfälle unter ihnen sind viele Kinderkrankheiten

· schwerwiegende Krankheiten: Viele Krankheiten an inneren Organen, Parasiten und verschiedene Grippen

· Nicht-Krankheiten: Brüche, Schlangenbisse, kontrazeptive und konzeptive Mittel und diverse Andere

· Krankheiten der Seelen: Fluch, Wunsch der Seele fortzugehen, Verirrung der Körperseele

Es gibt verschiedene Möglichkeiten die Mittel aufzunehmen. Die häufigste Methode ist das Heilmittel als Getränk zu sich zunehmen. Weit verbreitet ist auch das Mittel als Zusatz zum Mate-Tee aufzunehmen (Filipov 1994). Desweiteren sind Bäder, lokale Einreibungen, Auflagen. 

Der Mate-Tee ist in seiner Bedeutung vergleichbar mit der Friedenspfeife der nordamerikanischen Indianer. Er wird fast ausschließlich in Gesellschaft getrunken. Dabei wird nur immer ein Mategefäß weitergereicht. Grundbestandteil dieses grünen, unfermentierten Tee’s sind die zermahlten Blätter des Ilex paraguayensis (paraguayanischen Stechpalme [caá mate]). Dieser Tee wird in einem faustgroßen, ausgehöhlten Kürbis (Kalebasse [mate]) mit heißem Wasser aufgegossen und der Runde nach gereicht. Durch einen hölzernen oder metallenen Halm, an dem am unterem Ende ein Sieb angebracht ist, trinkt man den Mate-Tee. Nach jeder Person wird der Kürbis zurück gereicht um ihn vom Gastgeber neu auffüllen zu lassen. In der Gruppe wird solange der Mate-Tee weitergereicht bis die Konzentration des Tee’s zu sehr nachläßt, so daß der Tee nicht mehr schmeckt. Während dieser Zeremonie, die in der Regel nach dem Aufstehen, zur Mittagspause und am Abend bei der Versammlung stattfindet, findet man Ruhe um sich gedanklich auszutauschen.

Vorwiegend in Paraguay findet man eine weitere Variante dieses Mate-Tee’s, den "tereré". Dieses Getränk wird eisgekühlt, aber ähnlich in dem mate zu sich genommen. Es besteht nicht mehr hauptsächlich aus Mate-Tee Blättern, sondern aus Zitronensaft und verschiedensten Aroma- und Heilkräuterblättern, welche mit Steviablättern, häufig auch Zucker gesüßt werden.

Xaver de Charleroix (1768) widmet dem Yerba mate in seinem Werk ein ganzes Kapitel. Darin stellt er die politisch-wirtschaftliche Brisanz der Yerba mate-Monopole da, die, die Spanier aufgebaut haben. Es entstehen Konflikte bei den Guaraní, denen nun nicht mehr erlaubt ist die wildwachsenden Ilex paraguayiensis Bestände zu ernten.

1. Beziehung der Guarani zur Stevia
Die Bedeutung der Stevia für die Guaraní, aber auch für die paraguayanische Gesellschaft kann aus dem vorherigen Abschnitt erkannt werden. Der Mate-Tee ist von seiner Natur aus ein sehr herbes Getränk. Traditionell werden Steviablätter als süßender Zusatz mit in den Aufguß mit hineingegeben (Klages 1951; Kinghorn 1987; Brücher 1974; Seidemann 1976; Lowell 1987; Souza-Brito 1993).

Steviaextrakte werden desweiteren als Süßmittel zu Speisen beigemengt (Kinghorn & Soejarto 1986)

Als Medizinalpflanze wird sie bei den Frauen des Guaranívolks Pai Tavitera als ein kontrazeptives Arzneimittel in Form von einer täglichen Dekoktion (15g TM auf 300 ml) getrunken (Planas & Kuc1968; Brücher 1974).

Auf lokalen Märkten und Drogerien wird es als Heilmittel bei Diabetes abgepackt angeboten (Lewis 1992). Auch seine hypoglykämischen Effekte sind schon lange in Paraguay bekannt (Kinghorn & Soejarto 1986).

Man kann davon ausgehen, daß Stevia rebaudiana schon seit Jahrhunderten bei den Guaraní, zumindest als Süßmittel einen Bestandteil der täglichen Ernährung darstellt. 

2. Anbausysteme der Guarani
Die Region ist charakterisiert durch die Abwechslung des subtropischen Waldes und die natürlichen Grasflächen. In den Tallagen trifft man häufig auf Feuchtgebiete. Die jährlichen Durchschnittwerte der Klimadaten von Pedro Juan Caballero/Amambay liegen bei einer Tagestemperatur von 21°C, einen Niederschlag von 1562mm und einer Evapotranspiration von 864mm. Die mittlere Temperatur in einem Sommermonat liegt bei ca. 30°C im Winter bei ca. 10°C, wobei es auch Frost bis zu -6°C geben kann. In Wintermonaten fällt in der Regel wenig Niederschlag, der mittlere Wert für Juli liegt bei 45mm, dagegen sind die Sommermonate mit mittleren Werten von 180mm relativ regenreich. Die Evapotranspiration ist mit 50-80mm relativ konstant. Je östlicher man kommt desto mehr nimmt der Niederschlag, vor allem im Winter zu und die Vegetation wird, an frostfreien Orten (zum Beispiel an Bergrücken), immer mehr von tropischen Gewächsen dominiert (Busemann 1990).

Die Guaraní betreiben in dieser Region seit etwa 4000 Jahren Brandrodungsfeldbau. Es wird an ausgewählten Stellen im Wald ein 1 ½ ha großes Feld angelegt, wobei die großen Bäume stehen bleiben. Nach dem Frühling wird das getrocknete Unterholz abgebrannt. Jedes Jahr wird das Feld erweitert, bis es im siebten Jahr ca. 4 ha umfaßt und der Boden müde wird. Zu diesem Zeitpunkt hat man begonnen an einem anderen Ort ein neues Feld anzulegen (Grünberg 1995).

Der gerodete Acker wird in eine Vielzahl von Parzellen unterteilt. Die Guaraní bauen traditionell Mais an, wobei ein weißer Mais (avati moroti) bevorzugt wird. Desweiteren wird Maniok, Süßkartoffel, Bohnen und die hier heimische Erdnuß angebaut. Etwas seltener trifft man auch andere Kulturen an wie Kürbis, Tabak, Baumwolle, Zuckerrohr, Bananen, sowie Wassermelonen und Trockenreis. Mais wird als einzige Kulturpflanze in Mischkultur mit den Bohnen angebaut. Es wird ebenerdig in kleinen Rillen ausgesät.

Ursprünglich wurde Obst im Wald gesammelt, seitdem der Wald jedoch immer weniger wird, findet man häufiger Obstgärten mit Zitrusbäumen, Papaya und Mango. Medizingärten sind bei den Guaraní jedoch nicht üblich. Die benötigten Pflanzen werden aus dem Wald entnommen (Grünberg 1995).

Die Fleischversorgung war die Aufgabe der Männer. Da die Jagd jedoch nicht mehr in dem Ausmaß möglich ist, da vor allen Dingen die Wasserschweine, Tapire, Affen und Wildschweine sehr dezimiert sind, begrenzt sich die Jagd im wesentlichen auf Fische die mit Pfeil und Bogen gefangen werden. Die Fleischversorgung verläuft heute über Hühner und Schweinehaltung (Grünberg 1995)

Die Arbeitsteilung ist streng geregelt. Männer sind traditionell für die Rodung, Fischen und den Hausbau zuständig, sowie auch für das Korbflechten und Schnitzen. Für das Feld sind traditionell nur die Frauen zuständig, sie übernehmen die Arbeit mit dem Pflanzstock, das Säen, sowie das Ernten der Feldfrüchte. Dadurch hat die Frau eine traditionell besonders starke, wirtschaftlich unabhängige Stellung in der Guaranígesellschaft. Die wichtigsten Gemeinschaftsarbeiten sind das Jäten der Felder und der Hausbau (Lindia & Münzel 1976; Grünberg 1995).

Bei den Guaraní gibt es in unserem Sinne kein Eigentum. Das Wort was im Guaraníleben dem am nächsten kommt, jedoch eine ganz andere Grundethik voraussetzt, ist das Erstgebrauchsrecht, welches im besonders hohen Maß respektiert wird. Immer wieder geraten die Guaraní mit dem Großgrundbesitz in Konflikt, bei dem die Gegensätze der beiden Kulturen besonders deutlich werden.

Der Bodenbau war, auch wenn das Sammeln und Jagen in früheren Zeiten ausgeprägter war als heute, immer die fundamentale Basis des wirtschaftlichen, sozialen und religiösen Lebens. 

Es gibt viele Gesänge die die Regeln des Ackerbaus aufzeigen (Grünberg 1995).

1. Zu Neumond soll nicht gesät werden, sondern nur bei abnehmenden Mond. Das gilt besonders für Mais, Maniok und Süßkartoffel, die dann entweder von Schädlingen befallen werden, oder sich nicht gut entfalten werden.

2. Sobald jedoch der Jasmintrompetenbaum (tajy = Baum der bösen Geister) blüht, kann jeglicher Samen gesät werden.

3. Der Bestand soll regelmäßig wachsen. Lücken sollten ausgefüllt werden, damit die Reife unregelmäßig wird.

4. Bunter Mais, Campo-Bohnen, kleiner Mais und Erdnüsse werden für die zweite Ernte gesät. Sie werden in der Zeit der Reife des (Philodendron ssp.) guembe gesät.

5. Gegen die Ausbreitung von Schädlingen sollte man zu den Tupa beten.

6. Es sollte bei der Reife zum Dank ein großes Essen bereitet werden zu dem alle Landsleute eingeladen werden.

7. Mit der Ernte sollte man nicht geizen. Nur wenn man Nächstenliebe zeigt, werden die geistlichen Kräfte dem Leben mehr Zeit zufügen.

Die Stevie findet man im Ursprungsgebiet nur noch selten wildwachsend. Die Vermehrung von Stevia rebaudiana wird traditionell über Teilung vorgenommen. Die Trocknung, nach der Ernte erfolgt mit Hilfe des, von den Guaraní entwickelten Barbacuá. Der Barbacuá besteht aus einem halbrundem Holzgewölbe, in daß heiße Glut gelegt wird. Ursprünglich wurde dieses System für die Trocknung des Mate-Tee’s entwickelt. Die Blätter werden dann auf dieses Gerüst gelegt und nach einer bestimmten Zeit umgeschichtet. Äußerste Aufmerksamkeit bei dieser Art zu trocknen, gilt der Verhinderung der Fermentation. Das Produkt sollte immer eine grüne Farbe aufweisen und sich niemals braun verfärben (Anonymus 1942; Molinas 1988).

1. Situation des Agrarbereiches in Paraguay
Paraguay hat derzeit große Umwelzungen im Agrarbereich zu verzeichnen. Die erste Veränderung ist die Expansion der "Export Crops" wie die Soyabohne, Baumwolle und Weizen, welche gerade in der Ostregion Paraguays angebaut werden. Der Anbau der Soyabohne umfaßte 1963 7300 ha und stieg auf 570.000 ha im Jahre 1983 an. 1989 vergrößerte sich die Fläche auf 900.000 ha. Diese Expansion ist allein möglich in Verbindung mit der Abholzung des Naturwaldes. Und damit gelangt man zur zweiten Umwelzung. In den Jahren 1945-1985 wurden jährlich 130.000 ha in landwirtschaftliche Nutzflächen umgewandelt. 1989 sind jedoch 500.000 ha, 1990 über 1.000.000 ha in landwirtschaftliche Flächen umgewandelt worden. Die Grundbesitzverhältnisse sind lateinamerikanischen Verhältnissen entsprechend verteilt. 1991 gehörten 77% des Landes 1% der paraguayanischen Bevölkerung. 80% der landwirtschaftlichen Betriebe sind kleiner als 20 ha und besitzen nur auf 6% der landwirtschaftlichen Nutzfläche (Grauel 1993). 

Neben der Selbstversorgung bauen die Kleinbauern in der Ostregion Paraguays Cash Crops an. In den vergangenen Jahren machte der Baumwollanbau das Haupteinkommen der Kleinbauern aus. Nun jedoch nach dem Fall der Baumwollpreise sind die Kleinbauern gezwungen ihren Anbau zu diversifizieren, da traditionelle Cash Crops wie der Soyaanbau zu hohe Investitionen voraussetzt. Immer häufiger werden weniger traditionelle Cash Crops wie Zitrusfrüchte, Erdbeeren, Gemüse, Sorghum und die Stevie angebaut (Grauel 1993).

2. Abschätzung des Marktwertes auf Rohrzuckerbasis
Die getrockneten Blätter der Stevia rebaudiana enthalten ca. 7% Steviosid. Von einem Hektar kann man ca. 1000-1200 kg getrocknete Blätter ernten, dies entspricht einer Ernte von 60-70 kg/ha Steviosid. Die Vergleichssubstanz von Steviosid ist Saccharose. Steviosid gilt 180-300 mal stärker als Saccharose. Damit würde eine Steviosidernte von 60 kg/ha einer Zuckerernte von ca. 10 t/ha -18 t/ha entsprechen (Anonymus 1942).

Eine Kalkulation von Brandle & Rosa (1992) ist ungleich großzügiger. Sie gehen von einer Ernte von 3000 kg/ha mit einem Steviosidgehalt in den Blättern von 105 mg/g aus, was eine Ernte von 315 kg/ha zuläßt. Bei einer Süßstärke von 210, entspricht die Ernte einer Zuckerernte von 66 t/ha.

Eine Kalkulation aus dem Jahre 1942 zeigt die Produktionskosten einer Steviapflanzung auf. Im 1.Jahr beliefen sie sich auf US$ 20.000/ha, im 2.Jahr auf US$ 10.000/ha. die Pflanzung ließ einen vier jährigen Ertrag zu. Der Marktwert belief sich auf US$ 50 je kg getrocknete Blätter, so daß der Umsatz bei einer Ernte von 1 t trockener Blätter sich auf US$ 50.000 belief.

Der Weltmarktpreis für Weisszucker belief sich damals auf 0,13 US$/kg. Heute liegt er bei ca. 0,30 US$/kg (Heynoldt 1994). Zuckerrohrerträge belaufen sich im Mittel auf 50-100 t/ha, die Zuckerausbeute beläuft ich jedoch auf 8-12%, was einen Weisszuckerertrag von ca. 5-15 t/ha Anbaufläche ausmacht. Die Produktionskosten belaufen sich heute im Durchschnitt auf (US$ 0,20/kg) 50-60% des Zuckerpreises. Bei einer Ernte von 50 t/ha und einer Zuckerausbeute von 5 t/ha würde man ca. US$ 500/ha (bzw. US$ 1500/ha) erwirtschaften.

Umgekehrt auf Steviosid bezogen, welches eine ähnliche Verarbeitung erfährt und deshalb dieselben Produktionskosten angenommen werden, bedeutet dies, daß bei einem Erlös von US$ 500/ha das Kilo Steviosid US$ 8.30 kosten würde.

Lowell (1987) berichtet, daß in den USA Stevia-Extrakte zwischen US$ 25.-/kg und US$ 95.-/kg kosten würden.

3. Perspektive des Stevia-Anbaus auf kommunaler Ebene in Paraguay
Wie bereits erwähnt ist die Stevie in Paraguay sehr bekannt. Man findet sie auf Märkten und in Drogerien. Bei steigender Nachfrage von natürlichen Süßstoffen in den Industrieländern gilt der Stevie eine bedeutende Zukunft.

Stevia wird als cash-crop von Kleinbauern angebaut und auf Märkten verkauft.

Die Guaraní jedoch, wie Friedl Grünberg in einem persönlichen Gespräch mitteilte, machen erst zaghafte Schritte, überschüssige Waren, in der Regel Mais an Nachbarn oder Interessenten zu verkaufen. Der Weg die Guaraní in ein wirtschaftliches System einzuführen hat erst in kürzerer Zeit begonnen. Nur wenige Mitglieder dieser Gesellschaften sind mit Geldwährungen erst vertraut gemacht worden. Der Umgang mit Geld und das Verkaufen von Waren auf dem Markt ist vielen fremd.

Es muß dementsprechend erst eine Entwicklung vorhergehen, die den Umgang mit Geldwährungen ermöglicht und die notwendigen Verteilungsregeln festlegt. Dies bedeutet eine für die Gesellschaftsstruktur akzeptable, nicht destruktive Geldzirkulation, die keine sozialen Spannungen hervorruft.

Der Verkauf von Kulturpflanzen der Guaraní setzt insofern erst eine Entwicklung voraus, ohne die nur einige Mitglieder der Gesellschaft von dem Gewinn profitieren würden. Die Konsequenzen wären für das kulturelle Leben destruktiv. Wenn jedoch sich ein System etabliert hat könnte die Stevie einen Beitrag leisten zur wirtschaftlichen Verbesserung der Guaraní.

Die Kleinbauern Paraguays nutzen die Pflanze bereits für den inländischen Markt.
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