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1 Einleitung

1.1 Die Erdbeere

Die Kulturform der Erdbeere Fragaria x ananassa ist beliebt wegen ihres
vorzuglichen Geschmacks und gehért weltweit zur Erndhrung der Men-
schen. Die in Europa heimische Walderdbeere (Fragaria vesca) hat fur
den Erdbeeranbau jedoch kaum Bedeutung. Die fur den Anbau wichtige
Erdbeere Fragaria x ananassa ist durch Kreuzung der Chile-Erdbeere
(Fragaria chiloensis) mit der Scharlacherdbeere (Fragaria virginiana)
entstanden. Diese Kreuzung tragt von ihren Eltern zwei positive Eigen-
schaften, die GroBfrichtigkeit der Chile-Erdbeere und die rote Farbe der
Scharlacherdbeere in Kombination mit einem angenehmen Aroma. Die-
sem Hybriden entstammt eine Vielzahl von heute angebauten

Kultursorten.

Erdbeeren der Gattung Fragaria gehéren zur Familie der Rosengewéch-
se (Rosaceae). Die krautigen Erdbeerpflanzen sind mehrjéhrig und
besitzen einen Vegetationskegel, aus dem Blatter, Wurzeln und Bllten-
stdnde hervorgehen. Letztere sind umgewandelte Sprossachsen, die mit
mehreren Bliten abschlieBen. Die Bliten bestehen in der Regel aus
zehn Kelchblattern, flnf Blatenblattern, 20—-30 Staubblattern und vielen
Fruchtblattern. Die Frichte gehéren zu den Sammelnussfrichten. Das
bedeutet, dass die Fruchtblatter sich zu kleinen Nisschen entwickeln,
den eigentlichen Frichten der Erdbeere. Sie sitzen nach der Blite im
stark vergréBerten Blitenboden, dem genieBbaren Teil der Sammel-
nussfrucht (Hancock 1999). Der Blitenboden ist untergliedert in den
weiBlichen Zentralzylinder und die von Anthocyanen rot gefarbte Rinde.
Die Nusschen werden durch Leitbindel mit Nahrstoffen versorgt. Beim
Wachstum der Erdbeerfrucht wird differenziert in das Wachstum der
NUsschen und das Wachstum des Blutenbodens, wobei die Entwicklung
der Nisschen zuerst erfolgt. Nach dem Ausreifen der Nisschen schwillt
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der Blitenboden stark an, wodurch dann die Reifung der Frlchte ausge-

|6st wird.

Abb. 1: Erdbeerblite und Erdbeerfrucht (Hancock 1999)

Das maximale Gewicht erreichen die Frichte in reifem und rotem Zu-
stand. Durch den geringen Gehalt an Chlorophyll ist die Frucht auf die
Anlieferung von Assimilaten angewiesen, die aus den vegetativen Pflan-
zenteilen hauptséachlich in die Frucht und weniger in die NUsschen
transportiert werden (Perkins-Veazie 1995).

1.2 Bedeutung fur den Anbau

Da Erdbeeren zu den beliebtesten Frichten in Europa z&hlen, konnte
der Erdbeeranbau in Deutschland innerhalb der vergangenen Jahre kon-
tinuierlich ausgeweitet werden. So wurde innerhalb der letzten 13 Jahre
ein Zuwachs von 72% verzeichnet. Allerdings sind die Zukunftsaussich-
ten fir den Erwerbsanbau in Deutschland nicht uneingeschrankt positiv
zu bewerten, denn die Konkurrenz auslandischer Erzeuger auf dem
deutschen Markt ist sehr groB. Im Jahre 2007 kam es sogar zu einem
RlUckgang des Verbrauches an heimischen Erdbeeren um 4% bei einem
zeitgleichen Anstieg des allgemeinen Erdbeerkonsums pro Haushalt



(Zentralverband Gartenbau 2008). Aus diesem Grund tritt fir den Anbau
von Erdbeeren die Erzeugung qualitativ hochwertiger Frlchte immer
mehr in den Vordergrund. Hierbei ist es besonders schwierig, die Merk-
malsauspragung des Geschmacks, die sich aus der Konzentration an
Zuckern und organischen Sauren zusammensetzt, zu bearbeiten (Swee-
ny et al. 1970, Perez et al. 1997, Keutgen und Pawelzik 2007). Die
sensorische Qualitat wird polygen vererbt und unterliegt dementspre-
chend komplizierten VererbungsgesetzmaBigkeiten (Ulrich et al. 2006).
Da es der Zichtung gelungen ist, einige leistungsfahige und schmack-
hafte Erdbeersorten hervorzubringen, ist es von groBer Bedeutung, die
genetischen Eigenschaften vorhandener Erdbeersorten durch optimale

Anbautechniken zur vollen Entfaltung zu bringen.

1.3 Qualitatsaspekte und Problemstellung

Die Qualitat von Nahrungspflanzen I&sst sich auf vielféltige Weise beein-
flussen, wobei der Stickstoffdiingung eine besondere Bedeutung
zukommt. Stickstoff (N) zahlt zu den Hauptnahrstoffen der Pflanze und
ist Strukturbaustein der Amino- und Nukleinsauren, der Proteine, des
Chlorophylls sowie verschiedener sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe. Er
ist der einzige Pflanzennahrstoff, der als Anion (NOj) und als Kation
(NH,*) von den Pflanzen aufgenommen werden kann (Mengel und Pil-
beam 1992). Die Form des N hat Auswirkungen auf die Zusammen-
setzung der Pflanze, den Stoffwechsel sowie auf den Kurz- und Lang-
streckentransport von Metaboliten (Mengel und Kirkby 2001). Als
Hauptnahrstoff beeinflusst N maBgeblich verschiedene physiologische
Prozesse, welche die Qualitat pflanzlicher Produkte bestimmen. Durch
die Aufnahme unterschiedlicher N-Formen kénnen groBe Mengen an H*
oder OH in der Zelle produziert werden. Unterschiedliche intrazellulare

Prozesse werden hierdurch in Gang gesetzt, um diese Uberschiissigen



lonen entweder zu neutralisieren oder aus der Zelle auszuscheiden.
Wenn gréBere Mengen an H* oder OH' in der Zelle produziert und nicht
ausgeschieden werden, so wird der intrazellulare pH-Wert durch Carbo-
xylierungs- oder Decarboxylierungsreaktionen, dem so genannten
biochemischen pH-Stat-Mechanismus, in engen physiologischen Gren-
zen gehalten. Allgemein lasst sich feststellen, dass die Aufnahme von
Ammonium-N (NH,*-N) physiologisch versauernd und die Aufnahme von
Nitrat-N (NOs-N) physiologisch alkalisierend wirkt (Raven und Smith
1976). Dennoch schwankt der pH-Wert im Cytosol kaum. Dies ist sehr
wichtig, da sonst die Aktivitat der verschiedenen cytosolischen Enzyme
beeintrachtigt wird. FlUr die Stabilisierung des pH-Wertes gibt es ver-
schiedene Puffersysteme. Unsere besondere Aufmerksamkeit richtet
sich in dieser Arbeit auf den biochemischen PEP-Malat-Puffer, der durch
den Auf- und Abbau organischer Sauren den cytosolischen pH-Wert re-
guliert.

NH,*-N wird passiv Uber die Wurzeln aufgenommen, dort assimiliert und
in Form von Aminosauren weiter in der Pflanze transportiert. Es werden
verstarkt Kohlenstoff-Skelette fir die Produktion von Aminos&uren zur N-
Assimilation bendétigt (Wiesler 1997). Hierbei werden vorwiegend Malat
und Oxalacetat aus dem Tricarbonsaurezyklus verbraucht, wobei das
Malatenzym durch NH," aktiviert wird (Pasqualini et al. 2001).

Die bei NH4"-Erndhrung verstarkte Protonen (H*) -Abgabe in die Rhi-
zosphare Uber eine Plasmalemma-ATPase spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle, wobei eine Limitierung durch einen extrem niedrigen pH-Wert und
eine geringe Pufferkapazitat des Nahrmediums gegeben ist (Yan et al.
1992).

Im Gegensatz zu NH,*-N erfolgt die Aufnahme von NO;-N aktiv im Co-

Transport mit zwei H*. Dies fiihrt je nach Pflanzenart mehr oder weniger



zu einer Alkalisierung des Nahrmediums. Auch durch die Reduktion von
NOj" Uber Nitrit (NO,) zu Ammoniak (NH3) erfolgt eine Anreicherung von
Hydroxylionen (OH’) im Cytosol. Da NO,™ nur als ungeladenes Molekdl in
Form von Salpetriger-Saure (HNO,) die Chloroplastenmembran Gber-
winden kann, bleibt OH im Cytosol zurick (Raven und Smith 1976,
Mengel und Kirkby 2001). Die Anreicherung von OH" erhéht die Carboxy-
lierung von Phosphoenolpyruvat (PEP), indem das Enzym PEP-
Carboxylase aktiviert wird. PEP, welches nur eine Carboxylgruppe be-
sitzt, wird in Oxalacetat mit zwei Carboxylgruppen umgeformt.
Oxalacetat kann dann weiter zu Malat reduziert werden. Malat wird bei
hohen Konzentrationen in der Vakuole gespeichert oder, wenn es zu den
Mitochondrien transportiert wird, Gber den Tricarbonsdurezyklus zu or-
ganischen Anionen wie Citrat, Isocitrat oder Succinat transformiert.

Ein Anstieg der Konzentration an H* im Cytosol hingegen, wie er bei
NH4*-Erndhrung erfolgt, fiihrt dazu, dass das Malatenzym aktiviert und
somit Malat mit zwei Carboxylgruppen zu Pyruvat decarboxyliert wird
(Davies 1986).

o, (oM

P, CTOO NAD* QOO c0,
(|)||-I2 C||.|2 NADH + H¢ QHz (|3|.|3
90”@ = (P:O Malat-Dehyd H(P_OH (I'): O
PEP- Carboxylase lalat-De enase Malatenz
COOH " COOH ~ COOH
PEP Oxalacstat Malat NAD*  NADH+H+ Pyruvat

Abb. 2: PEP-Malat-Puffersystem nach Smith und Raven (1976) veréndert

Nitrat-N kann in den Wurzeln und im Spross reduziert werden. AuBer-
dem hat die Pflanze die Méglichkeit, NOs in der Vakuole zu speichern
und nur bei Bedarf zu assimilieren. In Pflanzen, die mit NO3;-N ernahrt

werden, kann es bei hohen NOjs-Konzentrationen im Nahrmedium zu
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einem Efflux von OH™ aus der Wurzel kommen (Van Beusichem et al.
1988). Dies fuhrt zu einem Anstieg des pH-Wertes im Nahrmedium.

Da die Konzentration an organischen Sauren die Geschmacksqualitat
der Erdbeerfriichte beeinflusst, sind folgende Fragestellungen flr diese
Arbeit von Bedeutung:

1. Werden auch in Erdbeerpflanzen bei NO;-Erndhrung organische

Sauren in den Wurzeln und im Spross angereichert?

2. Wird eine Anreicherung von organischen Sauren in den vegetati-
ven Pflanzenteilen an die Frichte weitergegeben und kann
dadurch der Geschmack der Erdbeerfriichte, der fir den Verbrau-

cher entscheidend ist, beeinflusst werden?



2 Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial

Flr die Untersuchungen wurden Erdbeerfrigopflanzen (Fragaria x ana-
nassa Duch cv. Elsanta) in A*-Qualitat verwendet. Frigopflanzen sind die
nach der Fruchternte von den Mutterpflanzen gebildeten Jungpflanzen,
die friihestens im Dezember nach dem Eintreten der Winterruhe gerodet
werden. Nach dem Putzen wird das Pflanzenmaterial in Kunststofftiten
bei -2°C bis zur nachsten Pflanzperiode gelagert (Neumann und Seipp
1989). Sorteninhaber der Erdbeersorte Elsanta ist Plant Research Inter-
national B.V. Wageningen/NL. Diese Sorte gilt, trotz hoher
Empfindlichkeit fir Krankheiten an Wurzel, Rhizom und an den Frichten,
als Referenzsorte flr viele Erdbeerneuzichtungen. Sie bringt im Ver-
gleich zu anderen Erdbeersorten hohe Ertrage, mit groBen, festen,
mittelroten gldnzenden Frichten. Der Geschmack ist gut, die Haltbar-
keits- und Transporteigenschaften sind sehr gut.

2.2 Inkulturnahme der Erdbeerfrigopflanzen

Die gelieferten Frigopflanzen wurden gewaschen und die Wurzeln ein-
gekdrzt, so dass alle Versuchspflanzen die gleiche Wurzellange hatten
(Abb. 3). Fur die Wasserkulturversuche wurden die vorbereiteten Pflan-
zen Uber Nacht in eine 1 mM Ca(SO,),-Lésung gestellt und am néchsten
Tag in schwarze 5 L-KulturgefaBe mit Styropordeckel eingesetzt, bei
spateren Versuchen wurden 60 L-Kulturwannen mit Kunststoffdeckel
verwendet. Innerhalb der folgenden zwei Wochen wurde die Nahrlésung
kontinuierlich von %4 konzentriert auf die volle Konzentration gesteigert
(Tab. 1). Alle Pflanzen bekamen NOj;-N, bis sich die ersten Bliitenspit-
zen im Vegetationskegel zeigten. Ab dann bekam ein Teil der Pflanzen
nur noch NH,*-N, die anderen Pflanzen erhielten weiterhin NO3-N. Die



Pflanzen der Wasserkulturversuche wurden dreimal wéchentlich rando-
misiert.

Bei den Bodenkulturversuchen wurden die Wurzeln der Frigopflanzen
ebenfalls auf die gleiche Lange gekiirzt. Danach wurden die Pflanzen mit
entsprechend aufgediingtem Boden (Tab. 6, Tab. 9) in Mitscherlichgefa-
Be getopft. Die Variation begann hier schon mit dem Tag der Pflanzung.

Die Bodenkulturversuche wurden einmal pro Woche randomisiert.

Abb. 3: Fir die Wasserkulturversuche vorbereitete Erdbeerfrigopflanzen mit einge-
klrzten Wurzeln

2.3 Wasserkulturversuche

2.3.1 Wasserkulturversuch |

2.3.1.1 Kulturdaten

Die vorbereiteten Frigopflanzen wurden in 5 L-WasserkulturgefaBe mit
Styropordeckel gesetzt und die Nahrlésung (Tab. 1) kontinuierlich bellf-
tet. Dieser Versuch fand in einem beheizten Gewachshaus mit
Zusatzbelichtung statt. Als zuséatzliche Lichtquelle wurden Hochdruck-
Natriumdampf-Lampen Typ SON-T 400 W mit einer Strahlungsintensitat
von 45 000 mWm™ verwendet. Die Belichtungsdauer betrug bis zum Er-



scheinen der ersten Bliitenknospen 12 h d' und wurde dann bis auf
16 h d" gesteigert.

Tab. 1: Nahrstoffkonzentrationen in der N&hrldsung

Makronahrstoffe als: Mikronahrstoffe als:
Ca(NO3)2 B 10,0 uM HsBOs

N 2,0 mM oder als Cl 10,0 uM NaCl
(NH4)2S04 Mn 1,0 uM MnSO,

Ca 1,0 mM CaSO,4 Zn 1,0 uM ZnS0O4

K 2,0 mM K-S0, Cu 0,5 uM CuSQOq4

Mg 0,5 mM MgSO4 Mo 0,01 IJM (NH4)6MO7024

P 0,1 mM KH.PO4 Fe 100,0 uM Fe EDTA

In diesem Versuch wurde die Nahrlésung taglich mit Natriumhydroxid
(NaOH) auf pH-Werte zwischen 5,5 und 6,0 eingestellt. Ein Hauptprob-
lem dieser Nahrlésungskultur stellte die starke pH-Absenkung durch die
Nettoprotonenabgabe der Wurzeln bei den mit NH;*-N erndhrten Pflan-
zen dar. Mit zunehmendem Alter und GréBe der Pflanzen konnte trotz
taglicher Titration eine starke Ansduerung der Nahrlésung auf Werte um
pH 3,0 nicht verhindert werden. Aus diesem Grund wurden die folgenden
Wasserkulturversuche in Kulturwannen mit pH-Stat-Anlagen zur Stabili-
sierung des pH-Wertes durchgeflihrt.




2.3.1.2 Chronologischer Versuchsablauf

Die gesamte Versuchsdauer betrug 96 Tage. Dieser Versuch wurde im
Jahre 2005, vom 11. Februar bis zum 18. Mai (Tab. 2) durchgefihrt.

Tab. 2: Chronologischer Versuchsablauf 2005

11. Februar

Frigopflanzen wurden in WasserkulturgefaBe mit Styro-
pordeckel gepflanzt. Die Ernahrung beider Varianten mit
NO;3-N war noch gleich.

11. Marz

Die ersten BlUtenknospen zeigten sich. Die Erndhrung
wurde variiert, das heiBt, die Halfte der Versuchspflan-
zen bekam ab jetzt Stickstoff in Form von NH,*. Der pH-
Wert wurde bei den mit NH,*-N ernahrten Pflanzen tag-
lich mit NaOH auf Werte zwischen 55 und 6,0

eingestellt.

22. April
bis
18. Mai

In diesem Zeitraum erfolgten sieben Fruchternten. Die
Frichte wurden in flissigem Stickstoff schockgefroren

und dann gefriergetrocknet.

18. Mai

Wourzel und Spross wurden geerntet und im Trocken-
schrank bei 80°C getrocknet.
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2.3.2 Wasserkulturversuch Il

2.3.2.1 Kulturdaten

Dieser Versuch sollte Erkenntnisse dartber bringen, ob die Ergebnisse
der Analysen des Wasserkulturversuches | aufgrund des niedrigen pH-
Wertes oder aufgrund von pH-Schwankungen in der Nahrlésung zustan-
de kamen. Die Durchfihrung erfolgte diesmal nicht im Gewéachshaus,
sondern in der Versuchsstation des Instituts. Die Aufteilung der Ver-
suchsvarianten ist in Abb. 4 zu sehen, wobei fir jede Variante drei
Wiederholungen durchgefiuhrt wurden.

Die erste NH,"-N-Variante wurde wie im Wasserkulturversuch I, in 5 L-
KulturgefaBen angezogen und nur einmal taglich titriert. Hierbei waren
die Pflanzen wieder einem extrem niedrigen pH-Wert und starken pH-
Schwankungen ausgesetzt.

Die Pflanzen der zweiten NH4"-N-Variante wurden in 60 L-Wannen kulti-
viert, da so die Mdglichkeit zur pH-Stabilisierung mit pH-Stat-Anlagen
(Fa. Schott) bei NH,*-Erndhrung bestand (Abb. 5). Bei der Einstellung
des pH-Wertes war zu bertcksichtigen, dass es aufgrund naturbedingter
starker Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht nicht még-
lich war, den pH-Wert genau einzustellen. Er bewegte sich in einem
Bereich um 5,5 + 0,5. Um eine starke Temperaturerhéhung im Wurzelbe-
reich zu vermeiden, wurden die Kulturwannen in spezielle Kihlwannen
gestellt und bei hohen AuBentemperaturen mit frischem Wasser gekuhlt.
Der pH-Wert der NO3-Variante schwankte um 5,5 + 0,5 und stieg auch
nicht starker an, da die N&hrlésung dreimal in der Woche gewechselt
wurde. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode wurde die Nahrlo-
sung bellftet und bei jedem Wechsel randomisiert.

11



pH-Stat

Titration per Hand

NH,* NOs

NH, oH =55 oH=~55

pH = 3,0-6,0

Abb. 4: Versuchsaufbau Wasserkulturversuch Il

In Abb. 5 ist der Aufbau der NH,"-Variante in Wasserkulturwannen zu
sehen. Jede Pflanze wurde im Wurzelbereich Uber einen Bellftungs-
schlauch mit Sauerstoff versorgt. Auf diese Weise konnte eine
ausreichende Umwalzung der Nahrldsung sowie der titrierten Natronlau-
ge gewdhrleistet werden. Der Titrierschlauch wurde direkt an die pH-

Elektrode geklemmt, um ein Ubertitrieren zu vermeiden.

Abb. 5: Anzuchtwanne mit Bellftungsschlauchen, pH-Stat-Anlage und pH-Elektrode
mit Dosierspitze
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2.3.2.2 Chronologischer Versuchsablauf

Dieser Versuch wurde im Jahre 2006 durchgefihrt. Wie in Tab. 3 zu se-
hen ist, fand er vom 01. Mai bis 06. Juli statt, die Kulturdauer betrug 67
Tage.

Tab. 3: Chronologischer Versuchsablauf 2006

Pflanzung in 2 konzentrierte Nahrlésung (Tab. 1).
01. Mai Bei der Pflanzenanzucht wurden alle Pflanzen mit
NO5™-N ernahrt.

Die Konzentration der Nahrlésung wurde wie in den
bis zum 12. Mai | vorangegangenen Versuchen kontinuierlich gestei-

gert.

17. Mai Die ersten Bliten zeigten sich, Beginn der Variation.

Die Pflanzen wurden gegen den Erdbeerbliten-
23. Mai stecher (Anthonomus rubi Herbst) mit dem Pflan-

zenschutzmittel ,Ambush® gespritzt.

19. Juni — 05. Juli | In diesem Zeitraum erfolgten sieben Fruchternten.

06. Juli Ernte von Spross und Wurzel.
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2.3.3 Wasserkulturversuch lli

2.3.3.1 Kulturdaten

Dieser Versuch fand ebenfalls in der Vegetationshalle statt. Diesmal
wurde bei beiden NH4*-Varianten mit pH-Stat-Anlagen gearbeitet, um die
durch tagliche Titration entstandenen pH-Schwankungen zu vermeiden.
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 6 dargestellt.

pH-Stat pH-Stat
NH4* NH4* NOs
pH=3,5 pH =5,5 pH=5,5

Abb. 6: Versuchsaufbau Wasserkulturversuch IlI

Wie im Wasserkulturversuch Il wurden die Kulturwannen mit den Pflan-
zen in spezielle Kihlwannen gestellt (Abb. 7), um bei groBer Hitze den
Wurzelbereich der Pflanzen mit Wasser kihlen zu kénnen. Auch in die-
sem Versuch ist zu beachten, dass der pH-Wert mit den pH-Stat-
Anlagen durch Temperaturschwankungen nicht genau einzustellen war
und in der Nahrlésung um + 0,5 pH-Einheiten schwankte. Der pH-Wert in
der Nahrlésung der NOjs-Variante bewegte sich mit Schwankungen
ebenfalls um den Wert 5,5.

Abb. 7: Erdbeerpflanzen in Kulturwannen, umgeben von Kihlwannen mit pH-Stat-
Anlage sowie reifen Frichten nach sechs Wochen Kulturdauer
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2.3.3.2 Chronologischer Versuchsablauf
Wie Tab. 4 zu entnehmen ist, fand dieser Versuch vom 02. Mai bis
18. Juni 2007 statt und dauerte 48 Tage.

Tab. 4: Chronologischer Versuchsablauf 2007

Pflanzung der Frigopflanzen in ¥4 konzentrierter
02. Mai Nahrldésung. Bei der Pflanzenanzucht wurden alle
Pflanzen mit NO5™-N erndhrt.

Die Konzentration der Nahrlésung wurde langsam
gesteigert, bis nach 12 Tagen die volle Konzentration
bis zum 14. Mai |erreicht war. Die Erdbeeren wurden mit dem Spritz-
mittel ,Ambush* gegen den Erdbeerblitenstecher
(Anthonomus rubi Herbst) gespritzt.

Die ersten Blutenanlagen zeigten sich, Beginn der

22. Mai o
Variation.
12.—18. Juni In diesem Zeitraum erfolgten finf Fruchternten.
18. Juni Ernte von Spross und Wurzel.
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2.4 Bodenkulturversuche

Es wurden zwei Bodenkulturversuche in kleinen MitscherlichgefaBen
(Abb. 8) angelegt. In diesen Versuchen sollte geklart werden, ob sich die
Ergebnisse der Wasserkulturversuche auch auf den Anbau von Erdbee-

ren in Bodenkultur Gbertragen lassen.

Abb. 8: Bodenkulturversuch in kleinen MitscherlichgefdBen nach sieben Wochen Kul-
turdauer

2.4.1 Bodenkulturversuch |

Bei diesem Versuch wurden vier verschiedene N-Dinger verwendet. In
der ersten Variante wurde Ammoniumsulfat ((NH4).SO,4) gedingt. Zwei
Varianten bekamen NH,"-betonte Diinger, die neben NH;*-N auch den
NH,*-Stabilisator 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP), eine Substanz
welche die Nitrifikation, d.h. die Oxidation von NH,* zu NO3;” hemmt, ent-
hielten. Dies wird erzielt, indem DMPP die Aktivitdt der flr diesen
Prozess verantwortlichen Bodenbakterien (Nitrosomonas) hemmt (Am-
berger 1986, Barber et al. 1992). Bei den verwendeten Dilngern
handelte es sich um (NH,;).SO, + DMPP und Entec 26. Entec 26 enthalt
neben NH;"-N + DMPP auch einen geringen Anteil an NOs™-N. Die vierte
Variante wurde mit NO3-N in Form von Ca(NO3), gedingt (Tab. 5).
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Tab. 5: N-Variationen

1,92 g N GefaB™

(NH,).SO,

(NH4).SO, + DMPP

Entec 26

Ca(NO3), (wurde geldst verabreicht)

2.4.1.1 Eigenschaften der verwendeten Stickstoffdiinger

(NH;)2SO,4: Mischernahrung durch schnelle Nitrifikation, wobei hier von

einer erhdhten Aufnahme von NO3-N ausgegangen werden kann.
(NH,)2S0,4 + DMPP: Durch den NH,*-Stabilisator erfolgt hier eine ammo-
niumbetonte Erndhrung der Pflanzen.

Entec 26: Gesamt N = 26%, davon 7,5% NOz-N und 18,5% NH,*-N mit
DMPP. Hier erfolgte eine ammoniumbetonte Mischernahrung.

Ca(NOs),: Da durch die Kultivierung in MitscherlichgeféaBen keine Aus-

waschungsverluste zu erwarten waren, sollte das verabreichte N hier

vollstandig in NOs-Form den Pflanzen zur Verfigung stehen. Die Kultur-

bedingungen und zusatzliche Dingegaben sind Tab. 6 zu entnehmen.

Tab. 6: Kulturbedingungen

GefaBtyp

Kleine MitscherlichgefaBe

Pflanzmaterial

Frigopflanzen

Freiland, doch wurden die Pflanzen nachts oder bei

Standort o .
starkem Regen in eine Vegetationshalle gefahren.
6 kg Boden GefaB™ (Kleinlinden 2003),
Substrat -
60% Wasserhaltekapazitat
) P: 4,64 g als CaHPO,
Grunddingung
. K: 5,00 g als K;SO,
GefaB

Mg: 1,62 g als MgSO,
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Tab. 7: Eigenschaften des Versuchsbodens Kleinlinden 2003

pH-Wert (CaCly) 5,8
Ton 20,7%
Schiuff 45,5%
Sand 33,8%
N, 0,042%
C, 0,237%
S, 0,005%
Kalium ( CAL) 49,05 mg kg
Phosphor (CAL) 9,03 mg kg™
Magnesium (CAL) 244,00 mg kg
Kupfer (DTPA) 0,86 mg kg
Mangan (DTPA) 13,58 mg kg’
Eisen (DTPA) 35,22 mg kg
Zink (DTPA) 0,58 mg kg’

2.4.1.2 Chronologischer Versuchsablauf
Dieser Versuch fand vom 28. April bis 11. Juli 2006 statt und dauerte 95
Tage (Tab. 8).

Tab. 8: Chronologischer Versuchsablauf 2006

28. April | Pflanzung der Frigopflanzen.

14. Mai | Die ersten Blatenknospen erschienen im Vegetationskegel.
Alle Pflanzen standen in voller Blite, Ansetzen der ersten

23. Mai

Frichte.

ab 07. Juni| Die Pflanzen blieben Tag und Nacht im Freien

26. Juni

bis In diesem Zeitraum fanden vier Fruchternten statt.
11. Juli
14. Juli | Sprossernte
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2.4.1.3 Bodenkulturversuch I

Dieser Versuch ist eine Wiederholung des Bodenkulturversuches | zur
Uberpriifung der ermittelten Untersuchungsergebnisse. Da nicht mehr
gentgend Kleinlindener Boden 2003 vorhanden war, musste auf einen
Boden aus dem Jahr 2005 (Tab. 10) zurlckgegriffen werden. Dieser
Versuch fand unter ahnlichen Kulturbedingungen wie der erste Boden-
kulturversuch statt, doch wurden zuséatzlich zur Grunddingung noch Mi-
kronahrstoffe gegeben (Tab. 9), um einen Mangel auszuschlieBen. Auf
eine Variante mit reinem (NH,).SO, wurde hier verzichtet und stattdes-
sen NH4NOs-Dinger zur Mischerndhrung gegeben. Neben der Art der
Diingemittel wurden noch die Konzentrationen an N GefaB™” variiert.

Variation der N-Diinger
e (NH4).SO,+ DMPP
e Entec 26
e NH;NO;
e Ca(NO3y), (gelbst verabreicht)

Variation der N-Menge GefaB™
0,16 g N GefaB™
- 0,50 g N GefaB™
1,92 g N GefaB

2.4.1.4 Eigenschaften der verwendeten Stickstoffdinger

(NH;)2SO,4 + DMPP: Durch den NH,"-Stabilisator sollte eine ammonium-
betonte Erndhrung der Pflanzen erfolgen.

Entec 26: Gesamt N = 26%, davon 7,5% NO3-N und 18,5% NH;*-N mit
DMPP. Hier erfolgte eine ammoniumbetonte Mischernahrung.
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NH;NO;: Da bei dieser N-Erndhrung zu erwarten ist, dass ein Teil des

NH," durch Bodenbakterien nitrifiziert wird, kann bei dieser Variante von

einer NO3” betonten Mischernahrung der Pflanzen ausgegangen werden.

Ca(NOs),: Da durch die Kultivierung in MitscherlichgeféaBen keine Aus-

waschungsverluste zu erwarten waren, sollte das verabreichte N hier

vollstéandig in NOs-Form den Pflanzen zur Verfigung stehen.

Tab. 9: Kulturbedingungen

GefaBtyp

Kleine Mitscherlichgefae

Pflanzmaterial

Frigopflanzen

Die Pflanzen befanden sich wahrend der gesamten

Standort o .
Kulturzeit in der Vegetationshalle.
6 kg Boden GefaB™ (Kleinlinden 2005),
Substrat -
60% Wasserhaltekapazitat
) P: 4,64 g als CaHPO,
Grunddingung
. K: 5,00 g als K;SO,4
GefaB

Mg: 1,62 g als MgSO,

Mikronahrstoffe
GefaB ™’

Cu 5mg

Zn 20 mg

B 6 mg
Mn 10 mg
Mo 0,26 mg
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Tab. 10: Eigenschaften des Versuchsbodens Kleinlinden 2005

pH-Wert (CaCly) 6,0

Ton 20,7%
Schiuff 46,8%
Sand 32,7%
N, 0,053%
C. 0,404%
S, 0,013%
Kalium ( CAL) 43,14 mg kg’
Phosphor (CAL) 11,30 mg kg™
Magnesium (CAL) 223,60 mg kg’
Kupfer (DTPA) 1,51 mg kg
Mangan (DTPA) 24,30 mg kg’
Eisen (DTPA) 61,00 mg kg
Zink (DTPA) 0,99 mg kg™

2.4.1.5 Chronologischer Versuchsablauf
Dieser Versuch fand vom 17. Juni bis 14. August statt und dauerte 60

Tage (Tab. 11).

Tab. 11: Chronologischer Versuchsablauf

15. Juni | Pflanzung der Frigopflanzen.

22. Juni |Erscheinen der ersten Blutenknospen.

Alle Pflanzen standen in voller Blite, Ansetzen der ersten

05. Juli )
Fruchte.
26. Juli . o _
bi In diesem Zeitraum wurden die Frichte an neun Terminen
is
geerntet.
12. Aug.

14. Aug. |Sprossernte
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2.5 Ernteablauf und Verarbeitung

Die Frichte wurden ohne Kelchblatter geerntet und gewogen. Bei Erd-
beerfriichten ist besonders zu beachten, dass es sich um nichtklimaktere
Frichte handelt, die nach der Ernte nicht mehr reifen (Abeles und Teke-
da 1990, Mitcham 1996). Alle in diesem Versuch geernteten
Erdbeerfrichte hatten eine sortentypische rote Farbe und wiesen keine
hellen Stellen auf. Nach kurzfristiger Lagerung bei -25°C wurden die
Frichte bis zur Gewichtskonstanz bei -60°C gefriergetrocknet und da-
nach gemahlen. Das aufbereitete Material konnte so bis zur Analyse bei
-25°C luftdicht gelagert werden. Nachdem alle Erdbeerfrichte geerntet
waren, wurde der Spross abgeschnitten und gewogen. Die Wurzeln wur-
den mit 10 mM Ca(SO,),-Lésung und dann mit destilliertem Wasser
ausgespdlt, um anhaftende N&hrlésung zu entfernen und ebenfalls ge-
wogen. Danach trockneten Wurzel und Spross im Trockenschrank bei
80°C bis zur Gewichtskonstanz. Nach dem Zurickwiegen wurde die
Pflanzenmasse ebenfalls gemahlen.

2.6 Chemische Analysen des Sprosses und der Wurzel
2.6.1 Bestimmung von K, Ca, Mg und Na mittels Atom-Absorptions-
Spektralphotometrie

Die Mineralstoffkonzentrationen im Spross geben den Erndhrungs-
zustand der Pflanzen zum Zeitpunkt der Gesamternte, d. h. der Ernte der
restlichen Frichte sowie der Ernte von Spross und Wurzel wieder. Bei
einem Vergleich mit den Grenzwerten nach Bergmann (Bergmann 1993)
sollte berlcksichtigt werden, dass diese Angaben sich auf voll entwickel-
te Blatter zur BlUte, aus der Mittelregion der Pflanze, beziehen.

Die Kationenbestimmung erfolgte nach Trockenveraschung am Atom-
Absorptions-Spektrometer (AAS) Spectra AA 220FS der Firma Varian.
Von dem zu untersuchenden Trockenmaterial wurden 500 mg im Muffel-

22



ofen (Heraeus) bei 550°C trocken verascht. Der Verbrennungsrickstand
wurde mit 2 mL bidestilliertem Wasser und 2,5 mL 0,25 M Salpetersaure
zum Lésen der Carbonate aufgekocht und mit heiBem bidestilliertem
Wasser Uber einen WeiBbandfilter in einen 50 mL-Messkolben aufge-
nommen und nach dem Abkuhlen bis zur Eichmarke aufgefallt. Unter
Zugabe einer 2%igen Casiumchlorid-Lanthanchlorid-Lésung, um die Bil-
dung von stérenden Mg- und Ca-Phosphaten zu verhindern, konnten die
zu bestimmenden Kationen analysiert werden. Dazu wurde die Analy-
senlosung in eine Acetylen-Luftflamme (Flammenband) eingespriht,
wodurch die Salze thermisch dissoziieren und die Elemente angeregt
werden. Zusatzlich wurde das Flammenband mit elementspezifischem
Licht durchstrahlt, wobei die Atome Licht derjenigen Wellenlange absor-
bieren, das sie auch emittieren kénnen. Aus der Lichtabsorption wurden
Uber eine Kalibrierkurve die Konzentrationen der einzelnen Kationen er-

mittelt.

2.6.2 Bestimmung der Mikronahrstoffe Cu, Fe, Mn und Zn mittels
Atom-Absorptions-Spektralphotometrie

Der Probenaufschluss erfolgte mittels Nassveraschung nach Rosopulo
et al. (1975). Dazu wurden 500 mg gemahlenes Trockenmaterial in Ver-
aschungsréhren eingewogen und mit je 1 mL Trichlorethylen (C,HCI5)
zur Vermeidung des Aufschaumens und 10 mL Veraschungsgemisch
(Salpetersaure, Perchlorsdure und Schwefelsaure) versetzt. Zur Ver-
aschung wurden die Glasréhren in einen Aluminiumblock gestellt, mit
Glaskiken abgedeckt und flr 8 h bei ansteigender Temperatur erhitzt.
Nach dem vollstandigen Veraschen des Probenmaterials wurde der
Rickstand in 5 mL HNO; (1 + 2) aufgenommen und kurz aufgekocht.
Danach wurden die Proben Uber WeiBBbandfilter in 50 mL-Messkolben

filtriert. Das Aufschlussglas und der Filter wurden mehrmals mit heiBem,
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bidestillietem Wasser nachgewaschen. Nach dem AbkUhlen wurden die
Messkolben aufgefillt. Das Filtrat konnte nun am AAS gemessen wer-
den.

2.6.3 Alkalitat der pflanzlichen Asche

Die Bestimmung der Alkalitat der Pflanzenasche ist ein MaB flr den
Carboxylatgehalt in pflanzlichem Material (Jungk 1968). Das Prinzip be-
ruht darauf, dass organische Metallsalze bei der Veraschung in
Carbonate Ubergehen, deren Menge durch Zersetzung mit Uberschissi-
ger Schwefelsaure und Ruicktitration mit Lauge messbar ist.

Flr den Probenaufschluss wurden 250 mg getrocknetes und gemahle-
nes Spross- und Wurzelmaterial in einem Tiegel mit 5 mL 0,1 M NaOH
eingedampft und dann bei 520-550°C Uber Nacht verascht. Fir die Ana-
lyse der Frichte wurde auf das Eindampfen mit NaOH verzichtet, da das
Probenmaterial zu stark verklebte. Stattdessen wurde eine Trockenver-
aschung durchgefthrt. Der Rickstand wurde zweimal in je 10 mL 0,1 M
HCI aufgenommen, aufgekocht und mit heiBem, bidestilliertem Wasser in
einen 100 mL-Messkolben quantitativ Gberspult. AnschlieBend wurden
die Proben im Messkolben 5 min auf einer Heizplatte aufgekocht und
nach dem AbkuUhlen bis zur Marke aufgeflllt. In dieser Losung wurde
durch Titration mit einer 0,1 M NaOH-MaBIlésung die nicht verbrauchte

Sauremenge ermittelt.

2.6.4 Bestimmung des Stickstoffs nach Kjeldahl

500 mg Probe wurden in Blchi-Réhren eingewogen, 10 mL konzentrierte
Schwefelsaure (H.SO,) und 5-10 g Kjeldahl-Katalysator bestehend aus
Kaliumsulfat (KoSO,4), Kupfersulfat (CuSQO,) und Titandioxid TiO, dazu-
gegeben. Die Mischung wurde in den Bulchi-Réhren fir 1 h unter
Ruckfluss gekocht (Buchi Distillation Unit B-324 mit Aufschlussblock:
Blchi 430 Digestor), bis sich eine klare Lésung bildete. Alle stickstoffhal-
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tigen Bestandteile der Probe wurden auf diese Weise in Ammoniumsulfat
Uberfihrt. Nach Zugabe einer ausreichenden Menge NaOH bildete sich
daraus Ammoniak, das in einer Borsdurevorlage aufgefangen wurde.
Durch Einleiten des Ammoniaks entsteht Ammoniumborat. Durch Titrati-
on (Mettler DL 40 GP Memo Titrator) mit 0,1 M HCI und damit
verbundener Verdrangung der schwacheren Borsaure durch die starkere
Salzsaure entsteht aus dem Ammoniumborat in der Vorlage Ammoni-
umchlorid. Der Verbrauch an HCI ist der Menge an NH3; &quivalent. Aus
den ermittelten Werten konnte die Konzentration an Rohprotein in der

Probe berechnet werden.

2.6.5 Bestimmung von Nitrat, Sulfat, Phosphat und Chlorid mittels
lonenchromatographie

Es wurden 200 mg getrocknetes und gemahlenes Pflanzenmaterial in
einen 50 mL-Messkolben eingewogen, 30 mL bidestilliertes Wasser da-
zugegeben und mit Aluminiumfolie abgedeckt. Der Probenaufschluss
erfolgte dann UOber 3 h im Schittelbad (Schuttelintensitat 30%) bei
100°C. Nach dem Abkihlen wurde bis zur Marke aufgeflllt und durch
einen Faltenfilter (MN 615 '4) filtriert. Zehn mL des Filtrates wurden Gber
C18-E Kartuschen (55 um; Fa. Strata) gereinigt und in Glasréhrchen ge-
fallt.

Das Messprinzip beruht darauf, dass mit einem Druck von 30-50 bar die
Proben durch eine Trennsaule gepresst werden. Die verschiedenen lo-
nen bleiben unterschiedlich lange an der Trennsaule haften, verlassen
dadurch die Trennsaule getrennt und werden vom nachfolgenden Detek-
tor erfasst. Die Anzahl der gemessenen Peaks entspricht der Anzahl der
aufgetrennten Probenkomponenten, die Flache ist deren Menge propor-

tional.
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Gerat: Methrom 761 Compakt IC
Auswertungsprogramm: Metrodata

Tennsaule: Dionex AS 14

Eluent: 1 mM Na,CO3; und 4 mM NaHCO;
Flussrate: 1,0 pL / min

Injektionsvolumgen: 20uL

Die Kalibrierung erfolgte mit externem Standard

2.7 Bodenanalysen

2.7.1 Aufbereitung der Bodenproben

Nach der Ernte der Versuchspflanzen wurden mit einem Bohrstock pro
MitscherlichgefaBB drei Bodenproben gezogen, vermischt und bis zur
Gewichtskonstanz bei 40°C im Trockenschrank getrocknet. Danach wur-
de der getrocknete Boden auf eine Korngr6Be von < 1 mm gemdrsert
und gesiebt.

2.7.2 pH-Wert des Bodens

Die Probenaufbereitung erfolgte nach (Steffens 2004). Es wurden 10 g
aufbereiteter Boden in 40 mL-Schnappdeckelglaschen eingewogen, mit
25 mL Extraktionslésung (0,01 M CaCl,) versetzt und in 1 h insgesamt
finfmal mit geschlossenem Deckel geschittelt. Danach wurde in der O-
berstehenden Bodenlésung der pH-Wert gemessen (pH-Meter von
Schott CG 805, pH-Elektrode SenTix 61).

2.8 Analyse der Frichte
2.8.1 Zuckerbestimmung
Von gemahlenen Erdbeerfrichten wurden 200 mg in einen 50 mL-
Messkolben eingewogen. Nach Zugabe von 30 mL 60°C heiBem bidestil-

lierten Wasser wurden die mit Aluminiumfolie verschlossenen Proben fur
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30 min bei 60°C in ein Schittelbad gestellt, nach dem Abkuhlen bis zur
Marke aufgefullt und Gber einen Faltenfilter (MN 615 V4) filtriert. Das Filt-
rat wurde zur Analyse verwendet.

Die Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccharose wurden mit
Hilfe eines enzymatischen Testverfahrens (Boehringer Mannheim GmbH
Biochemica, 1983/1984) ermittelt. Das Messprinzip beruht darauf, dass
die Kohlenhydrate in mehreren Teilschritten enzymatisch in Glucose-
phosphat Uberfihrt werden. Glucosephosphat setzt sich unter Bildung
von NADH + H® mit Hilfe einer Dehydrogenase oxidativ zu Gluco-
natphosphat um. Das gebildete NADH + H* wird photometrisch bei
340 nm erfasst (Spektralphotometer PM6; Zeiss). Aus den Extinktionen
errechnen sich die Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccha-

rose.

2.8.2 Bestimmung der titrierbaren Sauren

Der Probenaufschluss erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie fir Zucker.
Zur Saurebestimmung wurden 10 mL Fruchtfiltrat in ein Becherglas ge-
geben und auf 100 mL mit bidestilliertem Wasser aufgefillt. Zun&chst
wurde der pH-Wert des Fruchtfiltrates gemessen und anschlieBend mit
0,05 M Natronlauge auf einen pH-Wert von 7,0 titriert (Mettler DL 40 GP
Memo Titrator). Bei dieser Titration wurden freie und bis pH 7,0 abdisso-
ziierbare H*-lonen, wie sie in organischen Sauren vorkommen, erfasst.
Der pH-Wert von 7,0 gleicht dem pH-Wert des Speichels (Birgtl et al.
2008) und sollte somit eine Bestimmung der Konzentration an H*-lonen
beim Verzehr von Erdbeerfriichten auf Basis der menschlichen Ge-

schmacksempfindung ermdoglichen.
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2.8.3 Bestimmung der Hauptsauren mittels High Performance Li-
quid Chromatography (HPLC)

Die Probenaufbereitung erfolgte nach Hoberg (2005) jedoch wurde die
Methode etwas modifiziert. Dazu wurden 100 mg Fruchttrockenmasse
wurden in 10 mL Eluent (18 mM KH,PO,4, pH = 2,1) aufgenommen und
15 min im Ultraschallbad unter Kihlung extrahiert. Nach 1 h Standzeit
wurden die Proben in einer Kuhlzentrifuge (Beckmann J2-21M/E) 30 min
bei 4°C und 4500 U min"' zentrifugiert, 2 mL vom Uberstand in ein Ep-
pendorfgefaB3 Oberflhrt und in einer Tischzentrifuge (Typ: Mikro 22 R;
Fa. Hettich-Zentrifugen) nochmals 10 min bei 13 000 U min™ zentrifu-
giert. Der Uberstand wurde durch eine Fritte (Membrex 13 PET 0,45 pm;
Fa. Membra PURE) in ein Injektionsflaschchen fir die HPLC gepresst.

Die Proben wurden mit Hilfe des Ldsungsmittels (18 mM KH,PO,,
pH = 2,1) zur Saule (stationare Phase) gebracht. In der stationaren Pha-
se fand die Trennung statt. Die Trennung des Sauregemisches
geschieht dadurch, dass die zu trennenden organischen Sduren der
Probe unterschiedlich lang in der stationaren Phase festgehalten wer-
den. Die einzelnen Sauren werden vom Detektor registriert, welcher
diese Information an die Auswerteeinheit weiter gibt. Das Ergebnis wird
als Chromatogramm dargestellt. Die Anzahl der Peaks entspricht der
Anzahl der aufgetrennten Probenkomponenten, die Flache ist deren
Menge proportional (Matissek et al. 1992).

HPLC-Gerate: Fa. Dionex,

Pumpe: P680 (Fluss 0,5 mL min™)
Saulenofen: Temperatur 25°C

Saule: LiChroCART®250-4 (Fa. Merck)
Injektionsvolumen: 25 pL
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Detektor: UVD 170U/340U
Laufzeit: 35 min
Auswertungsprogramm: Cromeleon 6.50 SP4

Wie in Abb. 9 zu sehen ist, konnten die organischen Anionen Malat, Cit-
rat und Succinat deutlich getrennt werden. Peak 1 ist der Einspritzpeak.
Nicht benannte Peaks stellen kleinere Mengen organischer Anionen dar,
die jedoch nicht gemessen wurden. Die Auswertung erfolgte Uber eine

externe Eichung.

mAU
WVL: 215 nm

Extinktion

min

Retentionszeit

Abb. 9: Chromatogramm der Messung organischer Anionen in Erdbeerfrichten.

2.8.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche in den Friichten

Zur Bestimmung der Aschealkalitat in den Frichten wurde gefrierge-
trocknetes und gemahlenes Material verwendet. Die weitere
Probenaufbereitung erfolgte wie bei Wurzel und Spross. Auf das Ein-
dampfen der Proben mit NaOH vor dem Veraschen wurde verzichtet, da

das Material zu stark am Tiegel anhaftete.
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2.9 Statistische Auswertung

Alle Experimente wurden mit mindestens drei Wiederholungen durchge-
fihrt. Mittelwerte und Standardfehler wurden mit dem Statistikprogramm
SigmaStat berechnet. Danach erfolgte eine statistische Auswertung der
Daten mit Hilfe des t-Tests sowie des Tukey-Tests. Unterschiedliche
Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen den Be-
handlungen (P = 5%). Mit dem Statistikprogramm SPSS wurde die
Signifikanz der Korrelationen Gberprift (P = 5%)
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3 Ergebnisse

3.1 Wasserkulturversuch |

In diesem Versuch wurde der Einfluss von NH,"- und NOs-Erndhrung
auf Wurzeln, Spross und Friichte von Erdbeeren untersucht.

3.1.1 Untersuchungen von Wurzel und Spross

Auf eine Darstellung der Wurzelfrischmasse wurde im Allgemeinen ver-
zichtet, da die Betrachtung der Trockenmasse ein deutlicheres Bild der
tatsachlichen Wachstumsunterschiede zwischen den Varianten zeigt.
Der Grund dafir ist die unterschiedliche Restfeuchte der Pflanzenwur-

zeln bei der Bestimmung der Wurzelfrischmasse.

3.1.1.1 Wurzeltrockenmasse und Wurzelmorphologie

Die Bildung der Wurzeltrockenmasse wurde durch die unterschiedlichen
Stickstoffformen nicht beeinflusst, doch wiesen die Pflanzen der NH,'-
Variante tendenziell eine geringere Wurzelmasse auf. Wie in Abb. 10 zu
sehen ist, konnte dies aufgrund starker Schwankungen der Wiederho-
lungen statistisch nicht abgesichert werden.

10

o
I

Wurzel-TM (g Pflanze)’

NH,* NO;”
pH = 3,0 - 6,0

Abb. 10: Einfluss von NH;"- und NOj3-Ernahrung auf die Wurzeltrockenmasse von
Erdbeerpflanzen. Die Werte zeigen Mittelwerte aus flinf Wiederholungen + Standard-
fehler. Gleiche Buchstaben zeigen keine signifikanten Unterschiede (P = 5%).
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Ammonium- und NOs-Erndhrung hatten einen Einfluss auf die Trocken-
substanzgehalte in den Wurzeln. Sie lagen in der NH,*-Variante um
5,5% hoéher als bei der NO3 -Variante (Abb. 11).

25

20 -

HH

15 b

10 +

% Wurzel-TS (Wurzel-FM)™!

NH,* NOg
pH = 3,0 - 6,0

Abb. 11: Einfluss von NH4*- und NO3-Ernahrung auf die Wurzeltrockensubstanzge-
halte von Erdbeerpflanzen. Die Werte zeigen Mittelwerte aus funf Wiederholungen
+ Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Varianten (P = 5%).

Auch Unterschiede in der Wurzelmorphologie waren deutlich zu erken-
nen. In Abb. 12 sind die Wurzeln der beiden Erndhrungsvarianten
dargestellt. Die mit NH,"-N ernahrten Pflanzen (links) bildeten starker
verzweigte, gelbliche Wurzeln, die dicker und drahtiger wirkten als die
Wurzeln der Pflanzen, die mit NOs-N (rechts) versorgt wurden.

Abb. 12: Einfluss von NH4"- und NOj3-Erndhrung auf die Wurzeln von Erdbeerpflan-
zen.
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3.1.1.2 Sprosstrockenmasse und Sprosshabitus

Die Bildung der Sprossmasse war bei der NH,*-Variante signifikant nied-
riger als bei den Pflanzen der NOj-Variante (Abb. 13). Die Trocken-
substanzgehalte unterschieden sich nicht und lagen bei den Varianten
zwischen 29 und 30% (ohne Abb.). In Abb. 14 ist festgehalten, dass
auch visuell Unterschiede wahrnehmbar waren, besonders nach dem
Ansetzen der ersten roten Frichte wirkten die Pflanzen der NH,'-
Variante welk.
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0 — ;
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pH=3,0-6,0

Abb. 13: Einfluss von NH4"- und NOj3-Erndhrung auf die Sprosstrockenmasse von
Erdbeerpflanzen. Dargestellt sind Mittelwerte aus flinf Wiederholungen + Standard-
fehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten (P = 5%).

Abb. 14: Einfluss von NH,*- und NOj3-Ernahrung auf den Habitus von Erdbeerpflan-
zen vor der ersten Fruchternte.
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3.1.1.3 Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross

Die Pflanzen der NH4*-Variante wiesen signifikant geringere Konzentra-
tionen an Ca, K und Mg im Spross auf. Die Konzentrationen dieser
Mineralstoffe lagen weit unter den von Bergmann (1993) angegebenen
Grenzwerten (Tab. 12), wodurch bei diesen Pflanzen ein Mangel an ein-
zelnen Mineralstoffen aufgetreten sein kénnte.

Tab. 12: Mineralstoffkonzentrationen in der Sprosstrockenmasse. Dargestellt sind

Mittelwerte aus flnf Wiederholungen. Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (P = 5%).

Mineralstoffkonzentrationen

im Spross Grenzwerte nach NH,* NO3
[%Trockensubstanz] Bergmann 1993 pH=3,0-6,0 pH=5,0
Ca 0,80 - 1,50 0,54 a 1,41 b
K 1,50 - 2,50 0,92 a 1,99 b
Mg 0,25 - 0,60 0,19 a 0,35 b

Tab. 13: Mikronahrstoffkonzentrationen in der Sprosstrockenmasse. Dargestellt sind
Mittelwerte aus funf Wiederholungen. Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (P = 5%).

T | Sorgmann 1863 | pH-30-60 =50
Cu 7-15 3 a 5b
Mn 40 - 100 23 a 44 b
Fe keine Angaben 48 a 82 b
Zn 20-70 27 a 32 a
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Auch bei den Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross zeigte sich ein
deutlicher Einfluss der unterschiedlichen N-Formen. In der NH,*-Variante
waren die Konzentrationen an Mikrondhrstoffen signifikant niedriger als
in der Variante, die mit NO3-N ernahrt wurde (Tab. 13).

3.1.1.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche im Spross

Wie Abb. 15 zu entnehmen ist, war die Alkalitat der pflanzlichen Asche
bei NH,"-Erndhrung signifikant niedriger als bei NOs-Erndhrung. Im
Spross der mit NO3-N ernahrten Pflanzen war die Konzentration an or-

ganischen Anionen um % héher als in der NH,*-Variante.

2000 -
1500 -

1000 -

mEqu H* (kg TM) !

500 -

H

NH,*

NOy
pH = 3,0 - 6,0

Abb. 15: Alkalitat der pflanzlichen Asche im Spross der Erdbeerpflanzen. Dargestellt
sind Mittelwerte aus finf Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buch-
staben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%)
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3.1.2 Untersuchungen der Frichte

3.1.2.1 Fruchtfrischmasse

Die N-Form und der aus der NH,*-Erndhrung resultierende niedrige pH-
Wert hatten auch einen Einfluss auf die Bildung der Fruchtfrischmasse.
Diese schwankte, wie in Abb. 16 zu sehen ist, bei NH;-Erndhrung um
300 g Pflanze™ mit Schwankungen von etwa 30 g Pflanze™ und in der
NO;-Variante um 420 g Pflanze™ mit Schwankungen von nur 17 g Pflan-

ze .

500 - b
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NH,* NOg®
pH =3,0-6,0

Abb. 16: Ertragsbildung von Erdbeerpflanzen bei unterschiedlicher N-Erndhrung.
Dargestellt sind Mittelwerte aus flinf Wiederholungen * Standardfehler. Die unter-
schiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten

(P = 5%).

Anders als bei den Wurzeln (Abb. 11), hatten die N-Erndhrung und der
niedrige pH-Wert in der Nahrlésung keinen Einfluss auf den Trockensub-
stanzgehalt der Erdbeerfriichte. Die Werte schwanken bei beiden

Varianten zwischen 10 und 12 % (ohne Abb.).
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3.1.2.2 Zuckerkonzentrationen

Da die Zucker wesentlich zum Geschmack von Erdbeerfriichten beitra-
gen, wurden die Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccharose
bestimmt. Hier konnte festgestellt werden, dass die Konzentrationen an
Glucose und Fructose in den Friichten der NH4*-Variante signifikant ho-
her als in den Frichten der mit NO3-N erndhrten Pflanzen waren. Bei
Saccharose, der Haupttransportsubstanz flir Assimilate in Erdbeeren,
lagen die Werte in beiden Varianten zwischen 17-19 g Zucker (kg FM)™.

O Gluc m Fruc O Sac
35
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NH,* NO;
pH=3,0-6,0

Abb. 17: Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccharose in den Erdbeer-
friichten. Dargestellt sind Mittelwerte aus finf Wiederholungen + Standardfehler. Die

unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Vari-
anten (P = 5%).
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3.1.2.3 Titrierbare Saure

Trotz groBer Schwankungen der Konzentrationen an titrierbarer Saure in
den Erdbeerfriichten der NH,*-Variante, ist ein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden N-Erndhrungsvarianten festzustellen. Abb. 18
zeigt, dass die titrierbare Saure im Gegensatz zu den Zuckern (Abb. 17)
in den Friichten der NH,*-Variante um etwa 50% niedriger als in den
Friichten der NOs-Variante lag.
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Abb. 18: Titrierbare Saure in den Erdbeerfriichten. Dargestellt sind Mittelwerte aus
finf Wiederholungen + Standardfehler. Die unterschiedlichen Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Um die tatsachlichen Konzentrationen der in Erdbeerfrichten vorkom-
menden Hauptsdauren zu messen, wurden entsprechende Analysen
mittels HPLC durchgefihrt.
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3.1.2.4 Hauptsauren in Erdbeerfriichten

Die in Erdbeerfriichten der Sorte Elsanta vorkommenden organischen
Anionen dieser Sauren waren Citrat, Malat und Succinat. Ascorbat
kommt, im Vergleich zu den anderen Anionen, nur in geringen Konzen-
trationen vor (Abb. 19). Auch hier wird, wie schon bei der titrierbaren
Saure (Abb. 18), der Unterschied zwischen NH;*- und der NOj-
Ernahrung der Pflanzen sehr deutlich und bestatigt das Ergebnis der vo-
rangegangenen Untersuchung.
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10 4 I
- 8. o Ascorbat
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pH=3,0-6,0

Abb. 19: Konzentrationen von Citrat, Malat und Succinat sowie Ascorbat in Erdbeer-
friichten. Dargestellt sind Mittelwerte aus funf Wiederholungen + Standardfehler. Die
unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Vari-
anten (P = 5%).
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3.2 Wasserkulturversuch li

In diesem Versuch wurde der Einfluss von NH,"- und NOjs-Erndhrung
auf Wurzel, Spross und Frichte von Erdbeeren bei moderatem pH-Wert
in der Nahrlésung und bei niedrigem pH-Wert mit starken pH-

Schwankungen untersucht.

3.2.1 Untersuchungen von Wurzel und Spross

3.2.1.1 Wurzeltrockenmasse und Trockensubstanzgehalte

Wie in Abb. 20 zu sehen ist, hatte in diesem Versuch der niedrige pH-
Wert einen geringen Einfluss auf die Bildung der Wurzelmasse. In der
NH,*-Variante mit niedrigem pH-Wert in der Nahrldsung, bildeten die
Pflanzen tendenziell weniger Wurzelmasse als in der NOj-Variante.
Aufgrund der starken Schwankungen von etwa 1 g Pflanze™ in der NO; -
Variante war dieser Unterschied statistisch nicht abzusichern.

o
1

HH oo
HH

Wurzel-TM (g Pflanze™)
w

NH,* NH,* NG’
pH=3,0-6,0 pH=55 pH =55

Abb. 20: Wurzeltrockenmasse bei unterschiedlicher N-Erndhrung und unterschiedli-
chen pH-Werten in der Néahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei
Wiederholungen * Standardfehler.

Die Trockensubstanzgehalte Abb. 21 jedoch verhielten sich umgekehrt
proportional zur Wurzeltrockenmasse. Bei NH,-Erndhrung und niedri-
gem pH-Wert war die Trockensubstanz signifikant hdher als bei NO;™-
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Ernahrung. Wurde der pH-Wert in der Nahrlésung auf einen moderaten
Wert von 5,5 gehalten, so war die Trockensubstanz nur noch leicht er-
hoéht und der Unterschied statistisch nicht mehr abzusichern.
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Abb. 21: Trockensubstanzgehalte der Erdbeerwurzeln bei unterschiedlichen pH-
Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholun-
gen = Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.2.1.2 Sprosstrockenmasse

Genauso wie bei den Wurzeln (Abb. 20) konnten auch bei der Spross-
trockenmasse nur tendenzielle Unterschiede festgestellt werden (Abb.
22). Die Pflanzen, die mit NH,*-N und einem niedrigen, schwankenden
Nahrlésungs-pH-Wert kultiviert wurden, bildeten etwa 30% weniger
Sprossmasse aus als die Pflanzen die NO3;-N bekamen. Bei einem Ver-
gleich von NH;"- und NOjs-Erndhrung mit moderatem pH-Wert in der
Nahrlésung betrug der Unterschiede nur 10% (Abb. 22). Durch die star-
ken Schwankungen in der NOjs-Variante lieB sich dieses Ergebnis
statistisch nicht absichern. Die Trockensubstanzgehalte waren, im Ge-
gensatz zur Wurzel (Abb. 21), im Spross bei allen Varianten etwa gleich
und lagen bei Werten zwischen 25 und 28 % (ohne Abb.).
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Abb. 22: Einfluss von NH;"- und NO3-Erndhrung auf die Sprosstrockenmasse bei
unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus drei Wiederholungen * Standardfehler. Gleiche Buchstaben zeigen dass es kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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3.2.1.3 Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross
Erkennbar sind auch in diesem Versuch signifikante Unterschiede zwi-
schen NH4"-Ernahrung mit niedrigem pH-Wert und NO;-Ernahrung (Tab.
14). Interessant ist jedoch, dass bei NH,*- oder NO3-Erndhrung und mo-
deratem pH-Wert in der Nahrlosung keine Unterschiede bei den
Nahrstoffen Kalium (K) und Magnesium (Mg) festzustellen waren. Bei
einer Betrachtung der Ca-Konzentrationen sind die hohen Werte an Ca
bei NO5 -Ernahrung auffallig.

Tab. 14: Konzentrationen an Makronahrstoffen bei unterschiedlicher N-Erndhrung
und unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittel-

werte aus drei Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mineralstoffkonzentrationen Grenzwerte NH.* NH,* NO.
im Spross nach H=30-60 H=55 H=55
[%Trockensubstanz] Bergmann 1993 P =2, ’ P ’ PR =S,
Ca 0,80 - 1,50 0,75 a 1,42 b 1,93 c
K 1,50 - 2,50 1,97 a 233 Db 257 b
Mg 0,25 - 0,60 0,25 a 0,35 b 0,37 b

Bei der Betrachtung der Mikronahrstoffkonzentrationen sind die niedri-
gen Konzentrationen von Mn und Fe bei NH,*-Erndhrung und niedrigem
pH-Wert in der Nahrlésung aufféllig (Tab. 15). Keine Unterschiede zwi-
schen NH;*- und NOs-Erndhrung waren bei gleichem pH-Wert in der
Nahrlésung festzustellen.
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Tab. 15: Konzentrationen an Mikron&hrstoffen bei unterschiedlicher N-Erndhrung und
unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus drei Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unter-
schiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mikronahrstoffe im Grenzwerte + + ;
Spross nach H —%HS— 6,0 I-I}l:hs 5 l-l;lsss 5

[ug (g9 TM)'1] Bergmann 1993 pH =2, ’ P ’ P ’
Cu 7-15 5 a 4 a 7 a
Mn 40 - 100 30 a 58 b 63 b
Fe keine Angaben 96 a 109 ab 154 b
Zn 20 -70 42 a 39 a 35 a
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3.2.1.4 Kjeldahl-N im Spross

Der Kjeldahl-N erfasst den reduzierten Stickstoff und ist somit ein MaB
fir assimilierten Stickstoff in der Pflanze. Wie in Abb. 23 deutlich zu er-
kennen ist, lag in beiden NH,"-Varianten mehr N in den Wurzeln und im
Spross vor als in der NOj-Variante. Bei NH,*-Erndhrung und niedrigem
pH-Wert im Nahrmedium war dieser Effekt noch starker ausgepragt und

setzte sich bis in die Fruchte fort.
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Abb. 23: Kjeldahl-N in Wurzel, Spross und Frichten. Die Ergebnisse zeigen Mittel-
werte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.2.1.5 Anionenkonzentrationen in Wurzel, Spross und Friichten

Die Anionenkonzentrationen lagen in der NOs-Variante wie zu erwarten
héher als in den beiden NH,"-Varianten (Abb. 24). Deutlich sind die ho-
heren Anionenkonzentrationen, die offensichtlich durch die Speicherung
von NOj3 im Pflanzengewebe zustande kamen, in der NOs-Variante zu
erkennen. Daraus resultiert eine erhdhte Gesamtkonzentration an Anio-
nen in den Wurzeln und im Spross, allerdings nicht in den Friichten.
Zusatzlich konnten in der NOs-Variante niedrigere Konzentrationen an
Chlor (Cl) im Spross und in den Frichten festgestellt werden.
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Wurzel Spross Frucht Wurzel Spross Frucht Wurzel Spross Frucht
NH,* NH,* NO,
pH=3,0-6,0 pH=55 pH=5,0

Abb. 24: Konzentrationen anorganischer Anionen in Wurzel, Spross und Friichten.
Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unter-
schiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P
= 5%), wobei die Buchstaben Uber den S&ulen sich auf die Gesamtkonzentration der
Anionen in den entsprechenden Pflanzenorganen beziehen.
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3.2.1.6 Alkalitat der pflanzlichen Asche in Wurzel und Spross

Die Alkalitat der pflanzlichen Asche und somit die Konzentration an or-
ganischen Anionen in Wurzel und Spross der NOs-Variante war auch in
diesem Versuch héher als in den beiden NH4*-Varianten. Zwischen den
beiden NH,*-Varianten kam es zuséatzlich noch zu einer Abstufung, ver-
ursacht durch den zeitweise niedrigen pH-Wert und die starken pH-
Schwankungen in der Nahrlésung. In der NH,*-Variante mit moderatem
pH-Wert waren die Konzentrationen an organischen Sauren im Vergleich
zur NO3s™-Variante ebenfalls verringert. Diese Unterschiede zwischen den
N-Erndhrungsformen waren fur Wurzel und Spross gleich (Abb. 25 und
Abb. 26), doch waren die Konzentrationen an organischen Anionen in

den Wurzeln um 45 - 55% niedriger als im Spross.
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Abb. 25: Alkalitat der pflanzlichen Asche in den Wurzeln der Erdbeerpflanzen. Dar-
gestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Die
unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Vari-
anten (P = 5%).
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Abb. 26: Alkalitat der pflanzlichen Asche im Spross der Erdbeerpflanzen bei unter-
schiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei
Wiederholungen + Standardfehler. Die unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.2.1.7 Zuckerkonzentrationen im Spross

Abb. 27 zeigt, dass es bei moderatem pH-Wert in der Nahrlésung zwi-
schen NH;- und NOj-Erndhrung keine Unterschiede in den
Konzentrationen an Zuckern im Spross gab. Bei niedrigem und schwan-
kendem pH-Wert in der Nahrldsung konnten jedoch erhdhte

Konzentrationen an Fructose im Spross der NH,"-Variante nachgewie-
sen werden.
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Abb. 27: Zuckerkonzentrationen in der Sprosstrockenmasse bei unterschiedlichen
pH-Werten in der Nahrlésung. Dargestellt sind Mittelwerte aus drei Wiederholungen

+ Standardfehler. Die unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.2.2 Untersuchungen der Friichte

3.2.2.1 Fruchtfrischmasse

Bei moderatem pH-Wert in der Nahrlésung gab es zwischen NH4*- und
NO;s-Erndhrung keine Unterschiede im Fruchtertrag. Bei niedrigem pH-
Wert und NH,*-Erndhrung war der Fruchtertrag trotz eingeschrénktem
Wurzel- und Sprosswachstum (Abb. 20 und Abb. 22) signifikant héher
als bei den beiden anderen Varianten (Abb. 28). Es gab zwischen den
drei Erndhrungsvarianten keine Unterschiede in den Trockensubstanz-
gehalten, die um Werte zwischen 8 und 10% schwankten (ohne Abb.).
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Abb. 28: Fruchtertrag bei unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Er-
gebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varian-

ten (P = 5%).
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3.2.2.2 Zuckerkonzentrationen in den Frichten

Anders als beim Spross (Abb. 27) wurden die Zuckerkonzentrationen der
Frichte auf die Frischmasse bezogen. Hierbei wurden keine Unterschie-
de zwischen den N-Erndhrungsvarianten festgestellt; dies &nderte sich

auch nicht bei einem Vergleich der Zuckerkonzentrationen bezogen auf
die Fruchttrockenmasse (ohne Abb.).
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Abb. 29: Zuckerkonzentrationen in der Fruchtfrischmasse bei unterschiedlicher N-
Ernahrung und unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zei-
gen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Die gleichen Buchstaben

zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten gab (P =
5%).
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3.2.2.3 Titrierbare Saure

Aufschlussreich war die Untersuchung der titrierbaren Saure in den Erd-
beerfrichten bei moderatem pH-Wert in der Nahrlésung. Hierbei wurde
kein Unterschied zwischen NH,*- und NOj3-Erndhrung festgestellt. Aller-
dings war bei NH,"-Ernahrung und niedrigem pH-Wert in der Nahrlésung
in den Friichten weniger titrierbare Saure zu finden (Abb. 30). Dies be-
deutet, dass die im Wasserkulturversuch | gefundenen Unterschiede
(Abb. 18), genauso wie in diesem Versuch, vorwiegend auf den niedri-
gen oder den stark schwankenden pH-Wert in der NH;*-Nahrlésung

zuruckzufUhren waren.
200 -

150 -
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i
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50 +

NH,* NH,* NOy"
pH =3,0-6,0 pH =55 pH =55

Abb. 30: Titrierbare Saure in den Erdbeerfriichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.2.2.4 Hauptsauren in Erdbeerfriichten

Auch in diesem Versuch waren die in den Friichten dominierenden S&u-
ren die Zitronensaure, gefolgt von Apfelsdure und Bernsteinsdure. Die
Ascorbinsdure nimmt hier, im Vergleich zu den anderen Sauren, einen
mengenmanig geringen Anteil ein. Abb. 31 Iasst deutlich erkennen, dass
zwischen NH4*- und NO3™-Erndhrung keine Unterschiede in den Konzen-
trationen der Hauptsauren bei moderatem pH-Wert auftraten. Bei niedri-
gem pH-Wert in der Nahrlésung wurden signifikant weniger S&uren in
den Frichten nachgewiesen. Das Verhaltnis der Sauren zueinander
blieb jedoch auch bei geringen Konzentrationen gleich.
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Abb. 31: Konzentrationen an Citrat, Malat, Succinat und Ascorbat in den Erdbeer-
frichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen
+ Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Varianten (P = 5%).
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3.3 Wasserkulturversuch lli

Dieser Versuch sollte Aufschluss dartber geben, ob die bisher ermittel-
ten Unterschiede bei NH;-Erndhrung und niedrigem pH-Wert im
Vergleich zur NH4*-Erndhrung mit moderatem pH-Wert in der Nahrld-
sung aufgrund des niedrigen pH-Wertes oder aufgrund starker pH-
Schwankungen zustande kamen. Dazu wurden wieder eine NH,"- und
eine NOj-Variante mit etwa gleichem pH-Wert kultiviert. Die zweite
NH,-Variante wurde diesmal mittels pH-Stat-Anlage auf einen konstant
niedrigen Wert von etwa 3,5 eingestellt.

3.3.1 Untersuchungen von Wurzel und Spross

3.3.1.1 Wurzeltrockenmasse und Wurzeltrockensubstanzgehalt

Wie Abb. 32 zeigt, gab es zwischen den beiden N-Ernahrungsformen
und den unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrldsung keine signifi-
kanten Unterschiede in der Ausbildung der Wurzelmasse. Allerdings
wurde in der NH,*-Variante mit niedrigem pH-Wert tendenziell weniger
Wurzelmasse gebildet.

H
H

HH

Wurzel-TM (g Pflanze ™"

NH,* | NH,* | NO5
pH=3,5 pH=5,5 pH =55

Abb. 32: Wurzeltrockenmasse bei unterschiedlicher N-Erndhrung der Pflanze und
unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Die gleichen Buchstaben zeigen, dass es
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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Bei der Betrachtung der Trockensubstanzgehalte kann festgestellt wer-
den, dass die Wurzeln der NH,*-Varianten, wie in den vorangegangenen
Versuchen (Abb. 11 und Abb. 21), einen signifikant h6heren Trocken-
substanzgehalt hatten als die der NO5-Variante. Sank zusatzlich der pH-
Wert in der Nahrlésung stark ab, verstarkte sich dieser Effekt (Abb. 33).
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Abb. 33: Wurzeltrockensubstanzgehalt bei NH4*- und NOj3™ -Erndhrung und unter-
schiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus
drei Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

3.3.1.2 Sprosstrockenmasse und Trockensubstanzgehalt

Bei moderatem pH-Wert in der Nahrldsung gab es in der Bildung der
Sprossmasse keine Unterschiede zwischen NH4*- und NO;s-Erndhrung,
ebensowenig in den Trockensubstanzgehalten des Sprosses. Wie in
Abb. 34 zu sehen ist, war die Sprossmassebildung bei niedrigem pH-
Wert in der Nahrldésung stark eingeschrankt und die Trockensubstanzge-
halte (Abb. 35) wie bei den Wurzeln erhdht. Der Spross reagierte auf
NH,*-Erndhrung nicht so empfindlich mit erhéhter Trockensubstanzan-

reicherung wie die Wurzeln (Abb. 33).
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Abb. 34: Einfluss von NH,;"- und NO3™ -Erndhrung auf die Sprosstrockenmasse bei
unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen Un-
terschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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Abb. 35: Einfluss von NH4"- und NOj3 -Erndhrung auf die Trockensubstanzgehalte
bei unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittel-
werte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.3.1.3 Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross

Aus Tab. 16 wird ersichtlich, dass bei NH,*-Erndhrung und niedrigem
pH-Wert in der Nahrlésung, wie in dem vorangegangenen Versuch (Tab.
14), die Mineralstoffkonzentrationen im Spross signifikant niedriger wa-
ren als bei NH4-Erndhrung und moderatem pH-Wert. In der NO;*-
Variante waren wieder die hohen Ca-Konzentrationen auffallig.

Tab. 16: Mineralstoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergebnis-

se zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mineralstoftkonzentrationen Grenzwerte NH,* NH,* NO5"
im Spross nach iy 4 H=55
[%Trockensubstanz] Bergmann 1993 pH=3,5 pPH=55 P ’
Ca 0,80 - 1,50 0,65 a 1,10 b 1,70 ¢
K 1,50 - 2,50 1,86 a 250 b 262 b
Mg 0,25 - 0,60 0,22 a 0,32 b 0,40 b

Auch die Mikronahrstoffkonzentrationen von Kupfer (Cu) und Mangan
(Mn) im Spross waren bei NH," -Erndhrung und niedrigem pH-Wert in
der Nahrldsung signifikant niedriger als bei den beiden anderen Ernah-
rungsvarianten.

Tab. 17: Mikron&hrstoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergeb-
nisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben

zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mil?rzg)réér:gs;;)ffe Gre:;;\{jerte NH," NH,* N93'

[ug (ngM) R Bergmann 1993 pH=3,5 pPH=~55 pH=55
Cu 7-15 4 a 5 ab 6 b
Mn 40- 100 29 a 60 b 70 b
Fe keine Angaben 175 a 125 ab 157 a
Zn 20-70 39 a 53 a 67 a
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3.3.1.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche in Wurzel und Spross

Die Alkalitat der pflanzlichen Asche spiegelt die Konzentrationen an or-
ganischen Anionen im Pflanzengewebe wider. Wie die Abb. 36 und
Abb. 37 zeigen, waren bei NH,*-Erndhrung und niedrigem pH-Wert in
der Nahrlésung die geringsten Konzentrationen an organischen Anionen
in den Wurzeln und im Spross zu finden. In der NOj-Variante hingegen
konnten im Vergleich zu den beiden NH,*-Varianten die h6chsten Werte
nachgewiesen werden. Die NH,"-Variante mit moderatem pH-Wert lag
zwischen diesen beiden Extremen. Deutlich ist hier der Einfluss des
niedrigen pH-Wertes sowie der Einfluss der NOs;-Erndhrung auf die
Konzentrationen an organischen Anionen im Pflanzengewebe zu erken-

nen.
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Abb. 36: Alkalitéat der pflanzlichen Asche in den Wurzeln bei unterschiedlicher N-
Ern&hrung und unterschiedlichen pH-Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zei-
gen Mittelwerte aus drei Wiederholungen = Standardfehler. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).
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Abb. 37: Alkalitdt der pflanzlichen Asche im Spross bei unterschiedlicher N-
Ernahrung und unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung. Die Ergebnisse zei-
gen Mittelwerte aus drei Wiederholungen * Standardfehler. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Ob sich der Einfluss des niedrigen pH-Wertes in der Nahrlésung und der
Einfluss der NOs-Erndhrung auf die Konzentrationen an organischen
Sauren auch in die generativen Organe fortsetzt, zeigen die Unter-
suchungen der Erdbeerfriichte.
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3.3.2 Untersuchungen der Friichte

3.3.2.1 Fruchtfrischmasse

Durch NH,"-Ern&hrung und einen niedrigen pH-Wert in der Nahrlésung
ergaben sich keine Ertragsunterschiede im Vergleich zur NO;-
Erndhrung (Abb. 38). Wie in den vorangegangenen Versuchen unter-
schieden sich auch in diesem Versuch die Trockensubstanzgehalte der
Frichte nicht und lagen bei allen Varianten zwischen 6,5 und 7,5% (oh-
ne Abb.), was deutlich niedriger war als bei den Frichten
vorangegangener Wasserkulturversuche, die Trockensubstanzgehalte

um 10% aufwiesen.
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Abb. 38: Fruchtertrag bei unterschiedlicher N-Ernahrung und unterschiedlichem pH-
Wert in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen
+ Standardfehler. Die gleichen Buchstaben zeigen, dass es zwischen den Varianten
keine signifikanten Unterschiede gab (P = 5%).
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3.3.2.2 Zuckerkonzentrationen

Abb. 39 zeigt, dass die Zuckerkonzentrationen in den Frichten weder

durch NH4*-Ernahrung noch durch den niedrigen pH-Wert in der Nahrlo-
sung beeinflusst wurden.
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Abb. 39: Einfluss von NH,4*- und NOs-Ernahrung auf die Konzentrationen von Gluco-
se, Fructose und Saccharose bei unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrldsung.
Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Glei-

che Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten gab (P = 5%).
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3.3.2.3 Titrierbare Saure

In Abb. 40 ist der Einfluss des niedrigen pH-Wertes in der Nahrlésung
bei NH, -Erndhrung, auf die titrierbare Saure zu sehen. Die Konzentrati-
on an titrierbarer S&ure war hier niedriger als bei NH,*-Erndhrung und
moderatem pH-Wert. In diesem Versuch konnte kein signifikanter Unter-
schied zwischen NH,"- und NOs-Erndhrung festgestellt werden. Um die
Konzentrationen an Citrat, Malat, Succinat und Ascorbat zu untersu-

chen, wurden entsprechende HPLC-Analysen durchgeflhrt.
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Abb. 40: Titrierbare Saure bei NH4*- und NO3™ -Erndhrung und unterschiedlichen pH-
Werten in der Nahrlésung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholun-
gen = Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (P = 5%).
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3.3.2.4 Hauptsauren

Wie im vorangegangenen Versuch (Abb. 31) ist auch hier deutlich zu er-
kennen, dass die dominierenden S&uren in den Erdbeerfriichten der
Sorte Elsanta Zitronensaure, Apfelsidure und Bernsteinsdure sind. Bei
niedrigem pH-Wert in der Nahrlésung wurden auch in diesem Versuch
signifikant weniger ihrer Anionen in den Frichten gefunden (Abb. 41),
das Verhaltnis der Anionen zueinander blieb gleich. Bei moderatem pH-
Wert gab es weder in der Gesamtkonzentration an Sauren noch in den
einzelnen Konzentrationen von Citrat, Malat, Succinat und Ascorbat Un-
terschiede zwischen NH,*- und NO3-Erndhrung der Pflanzen.
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Abb. 41: Einfluss von NH4*- und NO3-Ernahrung auf die Konzentrationen an Citrat,
Malat, Succinat und Ascorbat bei unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung.
Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler. Unter-

schiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P
=5%).
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3.3.2.5 Alkalitat der pflanzlichen Asche in den Friichten

In diesem Versuch wurde zusatzlich die Alkalitat der pflanzlichen Asche
in den Frichten untersucht, um die gesamten organischen Anionen zu
erfassen. Wie bei allen Untersuchungen der Friichte wurde die Konzen-
tration der organischen Anionen auf die Fruchtfrischmasse bezogen.
Das Ergebnis (Abb. 42) bestatigt die Untersuchungsergebnisse der
titrierbaren Saure (Abb. 40) und der HPLC- Analyse (Abb. 41).
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Abb. 42: Einfluss von NH4"- und NOj3 -Erndhrung auf die Alkalitat der pflanzlichen
Asche in den Frichten bei unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung. Die Er-
gebnisse zeigen Mittelwerte aus drei Wiederholungen + Standardfehler.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varian-
ten (P = 5%).

Es wird deutlich, dass eine NH,*- oder NO3-Erndhrung der Pflanzen kei-
ne Auswirkung auf die Saurekonzentrationen in den Friichten hat, wenn
der pH-Wert des Nahrmediums bei NH,"-Ernahrung nicht unter pH 5,5

absinkt.
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3.4 Bodenkulturversuch |
Die Bodenkulturversuche wurden durchgefihrt, um die in Wasserkultur
gefundenen Ergebnisse fiir Bodenverhaltnisse zu Uberprifen. Bei dem

Bodenkulturversuch | wurden keine Wurzeln geerntet.

3.4.1 Untersuchungen des Sprosses

3.4.1.1 Sprosstrockenmasse

In Bodenkultur war deutlich zu erkennen, dass sich der Spross in den
einzelnen Erndhrungsvarianten unterschiedlich entwickelte. Aufféllig ist
die geringe Sprossmasse bei den Pflanzen, die mit NOs-N erndhrt wur-
den. Wie in Abb. 43 zu sehen ist, konnte das Ergebnis durch die hohen
Standardabweichungen in den beiden NH,;"-Varianten, von etwa 3 g
Pflanze™, statistisch nicht abgesichert werden. Dass bei den Pflanzen
der NOjs-Variante das Wachstum gehemmt war, zeigen zusétzlich die
hohen Trockensubstanzgehalte dieser Variante.

20 -

15 | (

.
L By .
ol |

Spross-TM (g Pflanze™)

(NH4)>S04 (NH4)>S04 Entec 26 Ca(NOg),
+DMPP

Abb. 43: Einfluss verschiedener N-Dlnger auf die Sprosstrockenmasse. Die Ergeb-
nisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfehler. Die gleichen
Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varian-
ten gab (P = 5%).
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Die Trockensubstanzgehalte der NOjs-Variante lagen mit einem Anteil
von 33,5% an der Frischmasse um etwa 42 — 55% hdher als in den drei
anderen Erndhrungsvarianten (Abb. 44).
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Abb. 44: Einfluss verschiedener N-Diinger auf die Sprosstrockensubstanz. Die Er-
gebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen =+ Standardfehler.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varian-
ten (P = 5%).
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3.4.1.2 Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross

Bei der Betrachtung der Makronahrstoffkonzentrationen (Tab. 18) waren
auch in Bodenkultur, genauso wie in den Wasserkulturversuchen hohe
Ca-Konzentrationen bei NO3-Ernahrung festzustellen. Bei NH, -betonter
Ernahrung der Pflanzen lagen die Konzentrationen an Mg niedriger als in

allen anderen Varianten.

Tab. 18: Mineralstoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergebnis-
se zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mineralstoffkonzentrationen Gre:;gjerte (NH,),SO
im Spross Bergmann D4|\2PP4 (NH,).SO, | Entec26 | Ca(NOs).
[%Trockensubstanz] 61%93 *
Ca 0,80 - 1,50 1,08 a 1,26 a 1,16 a | 222 b
K 1,50 - 2,50 1,55 ab 1,57 a | 1,37 ab | 1,31 b
Mg 0,25 - 0,60 0,38 a 043 b 043 b | 0,43 b

Tab. 19: Mikron&hrstoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergeb-
nisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

. - Grenzwerte
Mikronahrstoffe
im Spross 5 epgarz';nn (TH[;‘KEES“ (NH.),SO, | Entec26 | Ca(NOy)s
[ug (9 T™M) ] 1993
Cu 7-15 6 a 6 a 5 a 5 a
Mn 40- 100 183 a 358 a 173 a 82 b
Fe keine Angaben 267 a 247 a 204 a 322 a
Zn 20 - 70 35 ab 52 a 30 ab 18 b

Bei den Mikron&hrstoffen waren die Konzentrationen an Mn und Zn bei
NO;™-Erndhrung signifikant niedriger als in allen anderen Varianten.
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3.4.1.3 Anionenkonzentrationen im Spross und in den Friichten

In Abb. 45 ist deutlich bei NH;*-Erndhrung mit DMPP, im Vergleich zur
NH,*-Variante ohne DMPP, die nitrifikationshemmende Wirkung des
DMPP zu erkennen. Im Spross und in den Frichten waren die NO;*-
Konzentrationen signifikant niedriger als in allen anderen Varianten. Inte-
ressant sind die erhdhten Cl-Konzentrationen, die darauf hinweisen,
dass ein Defizit an NO3 mit einer verstarkten Aufnahme von CI" ausge-
glichen wurde. Phosphat lag in der NOs-Variante im Spross und in den
Frichten in signifikant niedrigeren Konzentrationen vor. Die SO,-
Konzentrationen wurden von der N-Form weder im Spross, noch in den
Friichten beeinflusst. Doch liegt SO, in den Frichten in allen Varianten
in héheren Konzentrationen als im Spross vor. Die Gesamtkonzentratio-
nen der anorganischen Anionen in Spross und Frichten unterschieden

sich in den Varianten kaum.
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0,1 - B 5 B @ Cl
a ab ab m
0,0 T T T T T T T T T T 1
Spross Frucht Spross Frucht Spross Frucht Spross Frucht
(NH4)2SO, (NH4)2SO4 Entec 26 Ca(NOs),
+DMPP

Abb. 45: Einfluss verschiedener N-Ernahrungsformen auf die Konzentrationen an
Anionen im Spross und in den Friichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier
Wiederholungen + Standardfehler. GroBbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten im Spross, Kleinbuchstaben beziehen sich auf Unterschiede
in den Frichten (P = 5%).
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3.4.1.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche im Spross

Ein deutlicher Einfluss der NOs-Erndhrung auf die Konzentrationen an
organischen Anionen ist in Abb. 46 zu erkennen. Die Konzentrationen
der Anionen waren bei NO3-Erndhrung am hdchsten und nahmen Uber
die Mischvarianten, die mit beiden N-Formen ernahrt wurden, bis zur
NH,4*-Variante mit DMPP ab.
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(NH4)2S04 (NH,),S0, Entec 26 Ca(NO;),
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Abb. 46: Alkalitat der pflanzlichen Asche im Spross bei unterschiedlicher N-Dlngung.
Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfehler. Unter-
schiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P
=5%).
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3.4.2 Ergebnisse der Bodenanalysen

3.4.2.1 pH-Wert des Bodens

Deutlich ist der signifikant hdhere pH-Wert im Boden der NO5™ -Variante
zu erkennen (Abb. 47). Wie in Abb. 48 zu sehen ist, hatte dies einen Ein-
fluss auf das pflanzlich verfugbare Mn.

7,0 b
6,5 4
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(NH,)2SO4 (NH,)2SO4 Entec 26 Ca(NO3)2
+DMPP

Abb. 47: Der pH-Wert des Bodens nach 10 Wochen Kulturdauer bei unterschiedli-
cher N-Dingung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen *

Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Varianten (P = 5%).
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Abb. 48: Beziehung zwischen dem pH-Wert im Boden und den Mn-Konzentrationen
im Spross. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen. R? gibt das

Bestimmtheitsmal an, * zeigt dass es sich hier um eine signifikante Korrelation han-
delt (P = 5%).
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3.4.3 Untersuchungen der Friichte

Die Ergebnisse der Fruchtuntersuchungen wurden, wie auch schon in
den Wasserkulturversuchen, auf die Frischmasse bezogen. Ein Unter-
schied zwischen den Varianten war nicht zu erwarten, da sich die
Wassergehalte, anders als im Spross, in den Friichten nicht unterschie-

den.

3.4.3.1 Fruchtfrischmasse

Der Fruchtertrag in der NOj-Variante war tendenziell niedriger als bei
den anderen Varianten (Abb. 49). In den Trockensubstanzgehalten zeig-
te sich diese Tendenz nicht. Hier gab es keine Unterschiede, die Werte
schwankten zwischen 9,5 und 11% (ohne Abb.).
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Abb. 49: Einfluss verschiedener N-Diinger auf die Fruchtfrischmasse. Die Ergebnisse
zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfehler. Gleiche Buchstaben
zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten gab (P =
5%).

71



3.4.3.2 Zuckerkonzentrationen

Wie in Abb. 50 zu sehen ist, wurden auch in Bodenkultur keine Unter-
schiede in den Zuckerkonzentrationen zwischen den Varianten
festgestellt. Auch in diesem Versuch lagen die Konzentrationen fur Glu-
cose und Fructose in allen Varianten eng beieinander, wobei die Werte
fiir Glucose bei etwa 20 g (kg Fruchtfrischmasse)” lagen und fiir Fructo-
se um 21 - 22 g (kg Fruchtfrischmasse)”. Wie in allen anderen Versu-
chen waren die Werte fir Saccharose um 30 — 40% niedriger.

O Gluc m Fruc O Sac
30 -

25 A A
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0 :
(NH,)2SO, (NH,),SO, Entec 26 Ca(NO,),
+DMPP

Abb. 50: Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccharose in den Frichten bei
unterschiedlicher N-Diingung. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederho-
lungen * Standardfehler. Gleiche Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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3.4.3.3 Titrierbare Saure

Die titrierbare Saure war bei allen Varianten gleich (Abb. 51).
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Abb. 51: Titrierbare Saure in den Frichten bei unterschiedlicher N-Diingung. Die Er-
gebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen * Standardfehler. Gleiche

Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varian-
ten gab (P = 5%).
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3.4.3.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche in den Friichten
Auch bei den organischen Anionen, die in ihrer Gesamtheit durch die Al-
kalitat der pflanzlichen Asche erfasst werden, konnten in den Frichten,

keine Unterschiede zwischen den N-Dingungsvarianten festgestellt
werden (Abb. 52).
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(NH4)2SO4 (NH4)2S04 Entec 26 Ca(NO;),
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Abb. 52: Einfluss verschiedener N-Dinger auf die Alkalitat der pflanzlichen Asche in
den Frichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Stan-

dardfehler. Gleiche Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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3.5 Bodenkultur Il

Dieser Versuch wurde durchgefuhrt, um die Auswirkung unterschiedli-
cher N-Dingeformen und unterschiedlicher N-Konzentrationen auf
Inhaltsstoffe in Erdbeeren zu untersuchen. In diesem Versuch wurden

die Wurzeln, der Spross und die Friichte untersucht.

3.5.1 Ergebnisse der Wurzel- und Sprossanalysen

3.5.1.1 Wurzeltrockenmasse und Trockensubstanzgehalte

In der Wurzeltrockenmasse konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden (Abb. 53).
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Abb. 53: Wurzeltrockenmasse bei verschiedenen N-Dingeformen und N-Dinge-
mengen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfeh-
ler. Gleiche Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Varianten gab (P = 5%).
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Vergleicht man die Trockensubstanzgehalte der Varianten bei
1,92 g N GefaB" miteinander, so wird deutlich, dass in der NOs-Variante
der Trockenmassegehalt signifikant héher war als in den anderen Ernah-

rungsvarianten.
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w0 N/ GefaB N/ GefaB N/ GefaB
35 | a
T a N a , a a A ’
g 30 a A {‘
5 El E3 1L
& 25
s
& 20 _
wn
i
< 15 -
N
=}
2 10
R
5 _
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Abb. 54: Wurzeltrockensubstanzgehalte bei verschiedenen N-Dingeformen und N-
Dingemengen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Stan-
dardfehler. Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten an (P = 5%).
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3.5.1.2 Sprosstrockenmasse

Bei der Sprossmasse war, wie im Bodenkulturversuch | (Abb. 44), eine
Tendenz zur niedrigeren Sprossmassebildung in der NOj-Variante zu
erkennen, die sich mit zunehmender Konzentration an N GefaB" noch
verstarkte. In den Trockensubstanzgehalten gab es in diesem Versuch
keine Unterschiede zwischen den Varianten. Die Werte schwankten zwi-
schen 25 - 28 % (ohne Abb.).
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Abb. 55: Sprosstrockenmasse bei unterschiedlichen N-Dingeformen und N-
Dingemengen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Stan-
dardfehler. Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten an (P = 5%,).
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3.5.1.3 Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross

Die Mineralstoffkonzentrationen im Spross zeigten besonders in der Va-

riante mit hohen N-Konzentrationen signifikante Unterschiede zwischen

den N-Formen (Tab. 20). Auch in diesem Versuch waren die hohen Ca-

Konzentrationen in der NOj-Variante auffallig. Wohingegen die Konzen-

tration an K im Vergleich zu den anderen Varianten signifikant niedriger

war. Mit dem Anstieg der N-Diingemenge GefaB' verstarkte sich dieser

Effekt.

Tab. 20: Einfluss unterschiedlicher N-Formen und N-Dingemengen auf die Mineral-
stoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergebnisse zeigen
Mittelwerte aus vier Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikan-
te Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mineralstoffkonzentrationen im Spross [% Trockensubstanz]

0,16 g

Grenzwerte

(NH,)2SO,

N GefaB" | Bergmann 1993 +DMPP Entec 26 NHNOs Ca(NOq).
Ca 0,80 - 1,50 1,53 a 1,26 a 1,51 a 1,41 a
K 1,50 - 2,50 2,13 a 1,98 a 1,95 a 1,99 a
Mg 0,25 - 0,60 0,24 a 0,24 a 0,33 b 0,31 ab

Mineralstoffkonzentrationen im Spross [% Trockensubstanz]

g | e | W80 [ eneczs | wano, [ oanvon
Ca 0,80 - 1,50 1,10 a 1,36 a 1,37 a 1,45 a
K 1,50 - 2,50 2,45 a 2,13 b 2,18 b 2,02 ¢
Mg 0,25 - 0,60 0,28 a 0,29 a 0,35 a 0,34 a

Mineralstoffkonzentrationen im Spross [% Trockensubstanz]

R I I e e
Ca 0,80 - 1,50 1,22 a 1,42 a 1,51 a 1,93 b
K 1,50 - 2,50 1,97 a 2,05 ab 2,18 b 1,73 ¢
Mg 0,25 - 0,60 0,33 a 0,38 ab 0,40 b 0,37 ab
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Wie in Tab. 21 zu sehen ist, unterschieden sich die Konzentrationen an
Mikronahrstoffen im Spross deutlich. Die Konzentrationen fur Cu lagen
unter den Grenzwerten von Bergmann (1993). Eine Interpretation in Ab-
héangigkeit von diesen Grenzwerten beinhaltet jedoch den Fehler, dass
die zu analysierende Sprossmasse am Ende der Vegetationsperiode ge-
erntet wurde, wohingegen Bergmann (1993) Sprossmaterial vor der
Fruchtbildung fir seine Analysen verwendete. Bei den hdheren N-
Dingemengen lagen die Werte fir Mn besonders in der NO3 -Variante in
signifikant geringeren Konzentrationen vor als in den anderen Varianten.
Hauptsachlich bei N-Gaben von 1,92 g N GefaB" wurden in der NO3~-
Variante weniger Mikron&hrstoffe wie Cu, Mn und Zn von den Pflanzen

aufgenommen.

Tab. 21: Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross nach der Fruchternte. Die Ergeb-
nisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (P = 5%).

Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross [ug (g TM)™']

g oS [ 00 [ eneozs | wamo, | canons
Cu 7-15 3 a 5 a 5 a 4 a
Mn 40 - 100 78 ab 91 a 80 ab 70 b
Fe keine Angaben 273 a 275 a 378 a 309 a
Zn 20-70 45 a 37 a 39 a 44 a

Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross [ug (g TM)™']

woidy |pomrmvere | NS | emeczs | w0, | camou
Cu 7-15 4 a 4 a 4 a 4 a
Mn 40 - 100 106 a 92 a 86 b 71 b
Fe keine Angaben 273 a 206 a 334 a 336 a
Zn 20-70 38 a 42 a 46 a 37 a

79




Mikronahrstoffkonzentrationen im Spross [pg (g TM)™]

V5 [emmere [ WSO [ ez | wanos | canoun
Cu 7-15 6 a 5 ab 5 ab 4 b
Mn 40 - 100 133 a 138 a 208 b 90 c
Fe keine Angaben 201 a 142 a 298 a 330 a
Zn 20-70 49 a 50 a 49 a 40 b

3.5.1.4 Alkalitat der pflanzlichen Asche in Wurzel und Spross

Wie erwartet waren die Konzentrationen organischer Anionen in der
Wurzel (Abb. 56) und im Spross (Abb. 57) der NOs-Variante signifikant
héher als bei den anderen Varianten. Im Spross nahmen mit zunehmen-
den N-Dingegaben die Konzentrationen zu. Diese Beziehung war in der
Wourzel nicht zu beobachten.
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Abb. 56: Alkalitat der pflanzlichen Asche in den Wurzeln bei verschiedenen N-
Diangeformen und N-DUngemengen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier
Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten an (P = 5%).
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Abb. 57: Alkalitdt der pflanzlichen Asche im Spross bei verschiedenen N-
Dingeformen und unterschiedlichen N-Dungekonzentrationen. Die Ergebnisse zei-
gen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfehler. Unterschiedliche
Buchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Varianten an (P = 5%).
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3.5.2 Bodenanalysen

3.5.2.1 pH-Wert im Boden

Der pH-Wert im Boden war in diesem Versuch genauso wie im vorange-
gangenen Bodenkulturversuch (Abb. 47) bei NOj-Erndhrung der
Pflanzen und N-Konzentrationen von 0,50 und 1,92 g N GefaB™" signifi-
kant héher als bei den anderen N-Dingevarianten. Die Boden-pH-Werte
bei N-Konzentrationen von 0,16 g GefaB™" unterschieden sich nicht von-
einander (Abb. 58).
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Abb. 58: Der pH-Wert im Boden nach acht Wochen Kulturdauer unter dem Einfluss
verschiedener N-Dingeformen und N-Dingemengen. Die Ergebnisse zeigen Mittel-
werte aus vier Wiederholungen * Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben
geben signifikante Unterschiede zwischen den Varianten an (P = 5%).
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3.5.2.2 Beziehung zwischen pH-Wert des Bodens und Mn-
Konzentrationen im Spross

Bei hohen NOs-N-Diingegaben von 0,50 g N GefaB™ (A) und 1,92 g N

GefaB"' (B) bestand eine enge Korrelation zwischen pH-Wert und Mn-

Konzentrationen im Spross, bei Diingegaben von 0,16 g N GefaB™" be-
stand diese Beziehung nicht (ohne Abb.).
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Abb. 59: Beziehung zwischen pH-Wert im Boden und Mn-Konzentrationen im Spross
bei 0,50 g NOs-N GefaB™ (A) und bei 1,92 g NOs-N GefaB™ (B). Die Ergebnisse zei-
gen Mittelwerte aus vier Wiederholungen. R? gibt das BestimmtheitsmaB an, * zeigt
die Signifikanz der Korrelation (P = 5%).
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Untersuchungen der Frichte

3.5.2.3 Fruchtfrischmasse

Die Ertragsbildung zwischen den einzelnen Varianten war nicht signifi-
kant unterschiedlich, doch lasst sich in den Pflanzen der Variante die mit
Ca(NO;), ernahrt wurde erkennen, dass die Ertrage tendenziell niedriger
lagen als bei den anderen Varianten (Abb. 60). AuBerdem nahm der Er-
trag mit zunehmender N-Dingemenge in dieser Variante ab. Innerhalb
der drei verschiedenen Dingestufen gab es keine Unterschiede in den
Trockensubstanzgehalten der Frichte (ohne Abb.), so dass auch hier die
weiteren Ergebnisse auf die Fruchtfrischmasse berechnet wurden.
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Abb. 60: Fruchtertrag bei unterschiedlichen N-Dingeformen und abgestuften N-
Dingemengen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Stan-
dardfehler. Die gleichen Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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3.5.2.4 Zuckerkonzentrationen

Die Zuckerkonzentrationen folgten keinem erkennbaren Muster. Die
Konzentrationen an Fructose in der NO3 -Variante war bei mittlerer Dn-
gestufe signifikant héher als in den anderen Varianten (Abb. 64). Bei
Glucose und Saccharose gab es in allen Dingestufen zwischen den Va-
rianten keine Unterschiede (Abb. 61 und Abb. 63).

Glucose
00,16 g m0,50 g m1,92g
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Abb. 61: Einfluss verschiedener N-Dingeformen und N-Dlngekonzentrationen auf
die Glucosekonzentrationen in Erdbeerfrichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte
aus vier Wiederholungen * Standardfehler. Gleiche Buchstaben zeigen, dass es zwi-
schen den Varianten keine signifikanten Unterschiede gab (P = 5%).

85



Fructose
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Abb. 62: Einfluss verschiedener N-Dingeformen und N-Dingemengen auf die Fruc-
tosekonzentrationen in Erdbeerfriichten. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier
Wiederholungen = Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten bei 0,50g N GefaB™ an (P = 5%).

Saccharose
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Abb. 63: Einfluss verschiedener N-Dingeformen und N-Dingemengen auf die Sac-
charosekonzentrationen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen
+ Standardfehler. Gleiche Buchstaben zeigen, dass es zwischen den Varianten keine
signifikanten Unterschiede gab (P = 5%).
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3.5.2.5 Titrierbare Saure

Wie im vorangegangenen Bodenkulturversuch (Abb. 51) waren auch in
diesem Versuch keine Unterschiede in der titrierbaren S&ure zwischen
den verschiedenen N-Formen festzustellen. Auch die Dingemenge an
N GefaB " hatte keinen signifikanten Einfluss (Abb. 64).

0o0,16 g @0,50 g m1,92g
N/ GefaB N/ GefaB N/ GefaB
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(NH,).SO, Entec 26 NH,NO, Ca(NO;),
+ DMPP

Abb. 64: Titrierbare S&ure in den Erdbeerfriichten bei verschiedenen N-Diingeformen
und N-Konzentrationen. Die Ergebnisse zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen
+ Standardfehler. Die gleichen Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Varianten gab (P = 5%).
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3.5.2.6 Hauptsauren in Erdbeerfrichten

Die Zusammensetzung der organischen Sauren in den Frichten war
auch in diesem Versuch mit Zitronensaure, Apfelsdure und Bernstein-
saure ahnlich wie in den vorangegangenen Wasserkultur- und
Bodenkulturversuchen. NH4*- oder NOs- betonte Erndhrung der Pflan-
zen sowie die Konzentration an N-GefaB' hatten keinen Einfluss auf

organische Sauren in Erdbeerfriichten.
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Abb. 65: Konzentrationen an Citrat, Malat, Succinat und Ascorbat in Erdbeerfrichten
bei unterschiedlichen N-Diingevarianten und N-Diingemengen GefaB™'. Die Zahlen in
den Saulen geben die entsprechende Konzentration an N GefaB™ an. Die Ergebnis-
se zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen + Standardfehler. Die gleichen
Buchstaben zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varian-
ten gab (P = 5%).
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4 Diskussion

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten sollte die Wirkung
von NH;™- und NOs-Erndhrung auf Erdbeeren untersucht werden. Das
Hauptziel war, zu klaren, inwieweit sich NH,*- und NO3-Ern&hrung auf

geschmacksrelevante Inhaltsstoffe in Erdbeerfriichten auswirken.

Die Pflanzenanzucht der Erdbeeren erfolgte in verschiedenen Kulturme-
dien: In Wasserkultur, um die Auswirkung von NH;-N und NOs-N auf
die Pflanzen unter kontrollieten Bedingungen zu untersuchen und in
Bodenkultur, um mdglichst praxisrelevant zu arbeiten. Die Ergebnisse
von Wasserkulturversuchen kdénnen aufgrund der unterschiedlichen
Konsistenz des Kultursubstrates nicht vollstdndig auf Bodenkultur Gber-
tragen werden. Zum Beispiel kann ein Teil der Kationen an negative
Bodenteilchen gebunden werden, ihre Mobilitdt wird dadurch im Ver-
gleich zur Wasserkultur eingeschrankt. In Wasserkultur besteht die
Méoglichkeit, den pH-Wert mit entsprechenden MaBnahmen konstant zu
halten, wohingegen sich in schlecht gepufferten Béden der pH-Wert in
der Rhizosphéare verschiebt, je nachdem ob z. B. NH;" als Kation oder

NOj" als Anion aufgenommen wird.

In den hier vorgestellten Untersuchungen hatten die beiden Kulturme-
dien unterschiedliche Auswirkungen auf das Wachstum und die
Inhaltsstoffe der untersuchten Erdbeerpflanzen. Keine Unterschiede
konnten in den fir die Versuchsfrage relevanten Parametern, wie den
Zuckern und organischen Sauren festgestellt werden. Bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse ist zu bedenken, dass bei einem Vergleich von NH,*-
und NOjz-Erndhrung primare und sekundare Effekte der unterschiedli-
chen N-Erndhrungsformen nicht exakt auseinander gehalten und
entsprechend berticksichtigt werden kénnen (Olsthoorn et al. 1991).
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4.1 Einfluss von NH;*- und NOs-Erndhrung auf die Wurzeln von
Erdbeerpflanzen

In der Literatur wurde hinreichend beschrieben, dass bei Uberwiegender
Aufnahme von NH4*-N aus dem N&hrmedium die Kationenaufnahme die
Anionenaufnahme Ubersteigen kann. Dies ist verbunden mit einer ver-
starkten Abgabe von H" an das Nahrmedium, was dann zu einer
Ansdauerung fihren kann (Raven und Smith 1976, Mengel und Schubert
1985, Mengel 1990, Kafkafi 1990, Schubert et al. 1990, Marschner 1995,
Claussen und Lenz 1999). Als wesentliche Ursachen einer Ansduerung
der Rhizosphéare werden die Produktion organischer Sauren zur NH,*-
Assimilation sowie eine starke partielle Depolarisation des Membranpo-
tentials durch NH,"-Erndhrung gesehen. Hierbei kommt es zu einem
starken Efflux von Protonen aus der Wurzel (Schubert und Yan 1997).
Daraus resultiert eine Ansauerung des Nahrmediums, welche ein einge-
schranktes Wurzelwachstum und eventuell auch eine Reduktion des
Sprosswachstums nach sich zieht (Magalhdes und Huber 1989,
Olsthoorn et al. 1991, Yan et al. 1998).

In dieser Arbeit konnten in den Wasserkulturversuchen mit NH,"-
Erndhrung ohne Puffersystem (pH-Stat-Anlage), trotz stark abgesunke-
nem pH-Wert im Nahrmedium, keine Unterschiede in der Wurzelmasse
zwischen NH;*- und NOj-Erndhrung festgestellt werden (Abb. 10, Abb.
20 und Abb. 32). Dennoch waren die Trockensubstanzgehalte der Wur-
zeln in den Wasserkulturversuchen bei NH;"-Ernahrung hdéher als bei
NO;s-Erndhrung (Abb. 11, Abb. 21 und Abb. 33). Auch Sommer et al.
(1987) stellten in Salat- und Gemlusekulturen bei verstarkter Erndhrung
der Pflanzen mit NH,*-N hdhere Trockensubstanzgehalte fest als bei Er-
nahrung der Pflanzen mit Kalkammonsalpeter. Sie erklarten dies damit,
dass den Pflanzen, die Uberwiegend NH,"-N aufnehmen, das NO; als
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Osmoregulator im Pflanzengewebe fehlt. Gerendas und Sattelmacher
(1994) konnten bei jungen Maispflanzen einen erheblichen Einfluss der
N-Erndhrung auf die Trockensubstanzgehalte feststellen. Sie fuhrten
dies darauf zurlick, dass sowohl Kalium (K*) und NO;s™ als auch die im
Zuge der pH-Regulation gebildeten organischen Sauren wichtige Elekt-
rolyte far die Pflanzen darstellen. Demzufolge weisen nitratreiche
Gewebe meist hohe Wassergehalte auf, wahrend NH,"-Erndhrung den
Elektrolytgehalt senkt und das osmotische Potential in den Blattern er-
héht.

Da NH4" vorwiegend in den Wurzeln assimiliert wird (Raven und Smith
1976, Allen und Smith 1986), bendtigen Pflanzen die mit NH,*-N ernahrt
werden, eine groBere Menge an C-Gerilsten, um N in Form von Amino-
sauren zum Sink, dem Ort des Assimilatverbrauches zu transportieren
(Van Beusichem et al. 1988). NO3-N hingegen kann in Wurzel und
Spross assimiliert oder Uber das Xylem transportiert und in der Vakuole
gespeichert werden (Andrews 1986, Wiesler 1997).

Der Einfluss unterschiedlicher N-Ernahrungsformen war deutlich an der
Wurzelmorphologie der Erdbeerpflanzen zu erkennen. Die Pflanzen der
NH,-Variante zeigten kilrzere, stark verzweigte, gelbliche Wurzeln (Abb.
12). Zu beobachten war dies nur, wenn der pH-Wert in der Nahrlésung
nicht gepuffert wurde und entsprechend sauer war. Nach Raven und
Smith (1976) werden diese Veranderungen durch Veratzungen der Wur-
zelspitze verursacht. Gleiche Beobachtungen machten auch Olsthoorn et
al. (1991) an Douglasfichten-Samlingen, die durch NH,*-Erndhrung eine
Reduktion der Wurzellange zeigten, Schortenmeyer (1993), Schubert
und Yan (1997) bei Mais sowie Hirano und Hijii (1998) an Japanischen
Zedersamlingen.
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Wourde der pH-Wert im Nahrmedium bei NH,"-Ernadhrung gepuffert, gab
es zwischen den beiden N-Ernahrungsformen weder Unterschiede in der
Wurzelmorphologie (nicht gezeigt) noch in der Wurzelmasse (Abb. 20
und Abb. 32). Magalhaes (1989) stellte an Tomaten und Reis ebenfalls
kaum Unterschiede zwischen NH,*- und NOj-Erndhrung bei gleichem
pH-Wert des Nahrmediums fest, wobei jedoch eine unterschiedliche
Empfindlichkeit der Pflanzen gegenlber niedrigem pH-Wert abzuleiten
war. Dies bedeutet, dass die bei NH, -Ernahrung beobachteten Veran-
derungen in der Wurzelmorphologie vorwiegend auf den niedrigen pH-

Wert im Nahrmedium zurlckzufUhren waren.

In Bodenkultur konnten zwischen den verschiedenen N-Ern&hrungs-
varianten keine Unterschiede in der Wurzeltrockenmasse festgestellt
werden. Jedoch gab es bei hohen NO3s-Diingegaben eine Tendenz zur
geringeren Wurzelmassebildung (Abb. 53). Durch das geringe Wachs-
tum dieser Wurzeln waren die Trockensubstanzgehalte dieser Variante
signifikant hoher (Abb. 54).

4.2 Einfluss von NH;*- und NOs™-Erndhrung auf den Spross der
Erdbeerpflanzen

In den Wasserkulturversuchen wurden bei NH, -Erndhrung ohne Puffer-
system niedrigere Sprossmassen festgestellt (Abb. 13, Abb. 22 und Abb.
34), was auf den zeitweise extrem niedrigen pH-Wert in der Nahrl6sung
zurlckzufihren war. Hierdurch war das Sprosswachstum der Erdbeer-
pflanzen gehemmt (Magalhaes und Huber 1989). Die Kohlenhydrate, die
fir die Stabilisierung des pH-Wertes in der Pflanze verbraucht wurden,
standen den Pflanzen nicht zur Assimilation von NH,*-N und auch nicht
zum Aufbau von Sprossmasse zur Verfliigung (Kafkafi 1990). Die Tro-

ckensubstanzgehalte im Spross wurden, im Gegensatz zu den Wurzeln,
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durch NH4*-Erndhrung der Pflanzen nicht beeinflusst. Ein eingeschrank-
tes Wachstum durch NH,*-Toxizitat scheint nicht gegeben, da es in den
Wasserkulturversuchen bei moderatem pH-Wert in der Nahrlésung zu
keinen Wachstumsunterschieden im Vergleich zur NOj-Variante kam
(Abb. 22 und Abb. 34).

In den Bodenkulturversuchen war eine gegensétzliche Reaktion auf NH,*
oder NOjs-betonte Erndhrung der Pflanzen festzustellen. Die Pflanzen,
die mit NO3-N erndhrt wurden, wiesen niedrigere Sprossmassen auf
(Abb. 43 und Abb. 55). Die Effekte der Wachstumsunterschiede wurden
begleitet von pH-Veranderungen im Boden. Fir diese Veranderungen
waren mehrere Faktoren verantwortlich. Die treibende Kraft fir die Auf-
nahme von NOj; in die Wurzelzellen ist ein elektrochemischer H*-
Gradient, errichtet durch die im Plasmalemma gebundene H*-ATPase-
Aktivitat. Die Aufnahme von NOg in die Wurzelzellen erfolgt nach McClu-
re (1990) in einem Co-Transport mit zwei Protonen (H*). Das heifBt, dass
die H*, die mit Hilfe der im Plasmalemma gebundenen H*-ATPase aus
den Wurzelzellen in die Rhizosphare gepumpt werden, zusammen mit
dem NOjs™-lon wieder zurlck in die Wurzeln eindringen. Hierbei kommt es
zu einer reduzierten H'-Nettoabgabe der Pflanzen. Dies ist eine der
Hauptursachen flr einen pH-Anstieg in der Rhizosphare (Schubert und
Yan 1997).

Ein weiterer Effekt, der einen Anstieg des pH-Wertes in der Rhizosphéare
verursacht, ist der Verbrauch von H* fiir die Reduktion von NOj in der
Pflanzenzelle. Dieser Prozess flhrt zu einem Anstieg des cytosolischen
pH-Wertes, woraus eine verminderte ATPase-Aktivitat resultiert (Felle
1988).
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Bodenkulturversuche zeigen, dass der
pH-Wert bei NOj-Erndhrung der Pflanzen tatsdchlich nach mehreren
Wochen Kulturdauer signifikant héher war als bei den anderen Diingeva-
rianten (Abb. 47 und Abb. 58), besonders bei Konzentrationen von
1,92 g N GefaB™". Dies kénnte zu, fiir das Pflanzenwachstum wichtigen
Sekundareffekten, gefihrt haben. Ein Beispiel ist die schlechtere Ver-
fugbarkeit von Mikronahrstoffen bei hohem pH-Wert in der Rhizosphéare
(Finck 1979, Schubert 2006).

4.3 Einfluss von NH;*- und NOs-Erndhrung auf die Kationen-
konzentrationen im Spross

Die lonenbilanz ist Ausdruck des Bestrebens der pflanzlichen Gewebe,
die Zahl negativer und positiver Ladungen abzugleichen (Raven und
Smith 1976). Einen groBen Einfluss auf die Konzentrationen verschiede-
ner Mineralstoffe in Pflanzen haben NH,*-N als Kation und NO;-N als
Anion. Verschiedene Autoren beobachteten bei mit NH,"-N ern&hrten
Pflanzen eine reduzierte Kationenaufnahme (Kirkby 1968, Cox und Rei-
senauer 1973, Van Beusichem et al. 1988, Gijsman 1990, Olsthoorn et
al. 1991, Génard et al. 1994). Dagegen stimuliert die Erndhrung der
Pflanze mit NO5;-N die Aufnahme von anorganischen Kationen (Kirkby
und Mengel 1967, Jackson und Williams 1968, Belvins et al. 1974), wo-
bei es bei hohen NOjs-Aufnahmen zu einer unspezifischen Aufnahme
von Kationen kommen kann (Kirkby und Knight 1977).

Bei den dargestellten Wasserkulturversuchen wurde deutlich, dass bei
NH,*-Erndhrung und sehr niedrigem pH-Wert im Nahrmedium die Kon-
zentrationen an anorganischen Kationen in den Pflanzen signifikant
niedriger waren als bei den anderen Ernahrungsvarianten. Wurde der
pH-Wert in der N&hrlésung mittels pH-Stat-Anlage auf moderate Werte
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eingestellt, zeigten sich kaum Unterschiede zwischen NH,;*- und NO;™-
Erndhrung. Interessant waren die erhdhten Ca-Konzentrationen bei
Pflanzen der NOs-Variante (Tab. 12, Tab. 14 und Tab. 16).

Auch in Bodenkultur wurden signifikant héhere Ca-Konzentrationen bei
Pflanzen, die nur mit NO3-N erndhrt wurden, festgestellt (Tab. 18 und
Tab. 20). Hohe Ca-Konzentrationen im Spross sprechen fir einen auf-
wartsgerichteten Transport von Ca mit dem Transpirationsstrom. Dabei
ist das Ca-lon vorwiegend mit dem NO;s-Anion vergesellschaftet. Diese
Ca-lonen kdnnen dann die durch die NO5-Erndhrung verstarkt gebilde-
ten organischen Sauren ausbalancieren (Kirkby und Mengel 1967). Auch
Siddiqu et al. (2002) fanden erhéhte Ca-Konzentrationen bei Tomaten-
pflanzen und Bradfield (1976) bei Apfelbaumen, die mit NO3-N erndhrt
wurden. Sie flihrten dies auf den héheren Gehalt an organischen Sauren
bei NOs-Ernahrung zurtick, wodurch die Mobilitat fir Ca verbessert wird.

Fleischhauer (2008) stellte bei einem Vergleich von Erdbeerpflanzen, die
in Wasser- und Bodenkultur mit NH;NO5; Dingung angezogen wurden,
ebenfalls hohe Ca-Konzentrationen im Spross der Pflanzen in Bodenkul-
tur fest. Diese Pflanzen wiesen ein niedrigeres Wasserpotential bei
erhdhtem Turgordruck auf. Die Autorin setzte dies in Beziehung zu ei-
nem geringen Sprosswachstum und leitete daraus ab, dass durch die
erhéhten Ca-Konzentrationen die Extensibilitat der Zellwande verringert
und somit das Streckenwachstum der Zellen gehemmt war. Trewavas
und Malhé (1997) berichteten ebenfalls von einer Verringerung der Zell-
streckung durch erhéhte Ca-Konzentrationen in Pflanzen.

Auch in den hier vorgestellten Bodenkulturversuchen wurde eine ten-

denziell geringere Sprossmassebildung bei reiner NOs-Erndhrung und
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héheren N-Konzentrationen gefunden (Abb. 43 und Abb. 55). Die Ca-
Konzentrationen im Spross dieser Pflanzen waren ebenfalls erhéht (Tab.
18 und Tab. 20). Dass bei diesen Pflanzen die Extensibilitdt der Zell-
wande eingeschrankt und der Turgordruck durch die Kultur in Boden
nicht ausreichte, um eine hinreichende Zellstreckung zu erreichen, kénn-

te eine Erklarung darstellen.

4.4 Einfluss von NH;*- und NO;-Erndhrung auf die Mikronahrstoff-

konzentrationen im Spross

Eine Dingung der Pflanzen mit NH,"-N in Bodenkultur kann je nach Bo-
denart sinnvoll sein, da durch den ernahrungsbedingten niedrigen pH-
Wert in der Rhizosphére die Verfugbarkeit von Mikron&hrstoffen erhdht
wird (Schnug und Finck 1981, Sarkar und Jones 1982). In den Bodenkul-
turversuchen lag Mn im Spross in héheren Konzentrationen in der NH,*-
Variante sowie in den meisten Mischvarianten vor. Bei NOs-Ernahrung
waren die Mn-Konzentrationen im Spross signifikant niedriger (Tab. 19
und Tab. 21). Dies ist auf die starke Abhangigkeit der Mn-Verflugbarkeit
vom pH-Wert des Bodens zurtckzufihren (Marschner 1985, Schaller
1986, Romheld 1986). Das pflanzenverfligbare Mn verringert sich mit
steigendem pH-Wert und ist laut Rule und Graham (1976) sowie Sarkar
und Jones (1982) ab pH-Werten von 6,4 und hoher am schlechtesten

verflgbar.

Die pH-Werte des Bodens der NOz'-Varianten lagen in beiden Bodenkul-
turversuchen zwischen 6,5 und 6,7 und waren signifikant hoher als bei
allen anderen Varianten (Abb. 47 und Abb. 58), was zu einer Abnahme
des fur die Pflanzen verfiigbaren Mn flhrte (Abb. 48 und Abb. 59). Wei-
terhin besteht eine enge Beziehung zwischen Mn und Eisen (Fe), wobei
sich diese beiden Mikrondhrstoffe im Boden und in der Pflanze wechsel-
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seitig beeinflussen (Somers und Shive 1942, Hakerlerler und Hofner
1982, Bergmann 1993). Im Spross der mit NOs-N erndhrten Pflanzen
konnten dementsprechend hohe Fe- bei niedrigen Mn-Konzentrationen
festgestellt werden. Ein Mangel an Mn ist nach Bergmann (1993) jedoch
nicht zu vermuten, da die Konzentrationen im Spross selbst nach der
Fruchternte noch Uber den angegebenen Werten flr Erdbeerpflanzen
lagen (Tab. 19 und Tab. 21).

In den Wasserkulturversuchen mit moderatem pH-Wert in der N&hrl6-
sung gab es zwischen NH,"- und NOs-Erndhrung keine Unterschiede in
den Konzentrationen an Mn und Fe (Tab. 15 und Tab. 17), da sich hier
die Versuchsbedingungen besser kontrollieren lieBen. Auch kam es in
der NOj-Variante zu keinem pH-Anstieg in der N&hrlésung, denn diese
wurde dreimal in der Woche gewechselt. Die Unterschiede der Konzen-
trationen an Cu und Zn variierten in Wasser- und Bodenkultur sehr stark
und folgten keinem bestimmten Muster.

4.5 Einfluss von NH;*- und NO;-Erndhrung auf die Alkalitat der
pflanzlichen Asche im Spross

Mit der Bestimmung der Alkalitat der pflanzlichen Asche wird die Kon-
zentration an organischen Anionen in der Pflanze ermittelt. Wie schon
vielfach in der Literatur beschrieben, flihrt die Ernahrung der Pflanzen
mit NO3-N zu einem Anstieg der Konzentration an organischen Anionen,
wobei hauptsachlich Malat akkumuliert wird (Kirkby und Mengel 1967,
Kirkby 1968, Raven und Smith 1976, Van Beusichem 1985). Die Reduk-
tion von NOj3 kann in den Wurzeln und im Spross stattfinden. In
welchem MaBe, ist abh&ngig von mehreren Faktoren wie Hohe der NOs -
Versorgung, Pflanzenart und Alter der Pflanzen (Kirkby und Knight
1977). In dieser Arbeit konnten ebenfalls, unabhangig vom Kultur-
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substrat, erhéhte Konzentrationen an organischen Anionen bei NO;*-
Ernahrung in den Wurzeln (Abb. 25, Abb. 36 und Abb. 56) und im Spross
(Abb. 15, Abb. 26, Abb. 37, Abb. 46 und Abb. 57) festgestellt werden.
Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass es auch bei Erdbeerpflanzen
durch eine verstarkte Reduktion von NO3-N zu einer Anreicherung von
organischen Anionen in den entsprechenden Pflanzenorganen kommt,
wobei in den Wasserkulturversuchen die Konzentrationen im Spross et-

wa zweimal hoher waren als in den Wurzeln.

Bei einem Vergleich der beiden NH,*-Varianten in Wasserkultur waren
bei niedrigem pH-Wert im Nahrmedium die sehr geringen Konzen-
trationen an organischen Anionen in den Wurzeln und im Spross auffallig
(Abb. 25, Abb. 26, Abb. 36 und Abb. 37). Um dies zu erklaren, muss be-
ricksichtigt werden, dass im Vergleich zu NOj3', welches in der Vakuole
gespeichert werden kann, NH," in der Wurzel assimiliert und in Form von
Aminosauren zum Sink transportiert wird. Dies flhrt zu einem hdheren
Verbrauch an C-Skeletten aus dem Tricarbonsaurezyklus (Van Beusi-
chem et al. 1988, Wiesler 1997). Zusétzlich zur NH;"-Assimilation
musste der cytosolische pH-Wert stabilisiert werden. Der hohe
Verbrauch von C-Skeletten kombiniert mit dem Bedarf fir die Stabilisie-
rung des cytosolischen pH-Wertes durch Decarboxylierung von Malat,
flhrte in dieser Variante zu einem erhdhten Verbrauch von Carboxylaten
in den vegetativen Pflanzenorganen (Kirkby und Mengel 1967, Marsch-
ner 1995, Pasqualini et al. 2001).
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4.6 Einfluss der NH;*- und NO;-Ernahrung auf den Ertrag der
Erdbeerfriichte

Ein Zusammenhang zwischen unterschiedlicher N-Erndhrung der Pflan-
ze und dem Fruchtertrag war in den Wasserkulturversuchen nur bei
einem extrem niedrigen pH-Wert im Nahrmedium zu erkennen (Abb. 16).
Ein Zusammenhang von Ertrag und Kulturdauer ware denkbar (Tab. 2,
Tab. 3 und Tab. 4). Die Kulturdauer war wiederum abhangig von der
Temperatur, aber auch vom Zeitpunkt des Kulturbeginns. Je spater der
Kulturbeginn war, desto kirzer war die Kulturzeit. Mit der Abnahme der
Kulturdauer nahmen auch die Trockensubstanzgehalte der Frichte ab
(nicht gezeigt). Innerhalb der einzelnen Wasserkulturversuche gab es,
anders als im Spross, keinen Effekt der N-Ern&hrung auf die Trocken-
substanzgehalte der Erdbeerfriichte.

In den beiden Bodenkulturversuchen wurden in der Variante, die aus-
schlieBlich mit NO3-N ernahrt wurde, tendenziell die geringsten Fruchter-
trage erzielt (Abb. 49 und Abb. 60). Da das Sprosswachstum in dieser
Variante ebenfalls verringert war (Abb. 43 und Abb. 55), liegt die Vermu-
tung nahe, dass den Frichten, die aus den vegetativen Pflanzenteilen
mit Assimilaten und Nahrstoffen bedient werden, nicht gentigend Assimi-
late fUr ein entsprechendes Wachstum zur Verfigung standen. Die
Ergebnisse waren aufgrund der Schwankungen in den einzelnen Varian-
ten statistisch nicht abzusichern. Die Trockensubstanzgehalte der
Frichte schwankten zwischen 8,5 und 10,5% und zeigten ebenfalls kei-

ne Unterschiede zwischen den verschiedenen N-Ernahrungsformen.

99



4.7 Einfluss von NH;*- und NO;-Erndhrung auf die Zuckerkonzen-
trationen in Erdbeerfriichten

Ein wichtiger Bestandteil der geschmackgebenden Inhaltsstoffe in den
Erdbeerfriichten sind die Zucker. Sie setzen sich in Erdbeeren zu 99%
aus Glucose, Fructose und Saccharose zusammen (Woodward 1972,
Kallio und Hakala 2000), den Rest bilden Sorbitol, Xylitol und Xylose
(Makinen und Séderling 1980). Die Akkumulation von Glucose und Fruc-
tose in den Erdbeerfriichten ist von der Hydrolyse der aus dem Spross
verlagerten Zucker abhangig (Shaw 1988). Wéahrend der Fruchtentwick-
lung wird in den Blattern (Source) vorhandene Glucose und Fructose zu
Saccharose synthetisiert und Uber das Phloem in die Frlchte (Sink)
transportiert (Yamaki 1995, Kiihn und Franceschi 1997, Exteberria et al.
2005). Saccharose ist die wichtigste Transportform flr Assimilate in die
Erdbeerfriichte (Forney 1986). Im Sink, sorgen saure Invertasen fir die
Entladung der Saccharose aus dem Phloem durch Umformung in Gluco-
se und Fructose (Yamaki 1995, Perez et al. 2002). Etwa 80% der Zucker
werden in der Vakuole der Frichte gelagert und erniedrigen dort das
osmotische Potential. Es kommt zu einem Anstieg des Turgordrucks und
somit zu einer raschen ZellvergroBerung wahrend des Fruchtwachstums.
Yamaki (1995) sowie Walker und Ho (1977) fanden an Tomaten heraus,
dass die Translokationsrate in die Friichte in Abhangigkeit von der Sac-
charosekonzentration steht. Eine hohe Stoffwechselrate in der Frucht,
verursacht durch hohe Temperaturen, fihrt dazu, dass viel Saccharose
zu Hexose transformiert wird. Dadurch sinkt die Konzentration an Sac-
charose in den Frichten und es kommt zu einer verstarkten
Translokation aus den Blattern. Die Saccharosekonzentration in den
Frichten liefert den Link zwischen Translokationsrate und Kohlenstoff-
metabolismus. Mit zunehmender Reife der Frichte erhoht sich die

Porositat des Tonoplasten und die zuvor in die Vakuole abgesonderten
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Zucker gelangen verstéarkt in das Cytosol. Es kommt zu einer Abnahme
des osmotischen Potentials und somit zu einem erhdhten Turgordruck
auf die Zellwénde, wodurch das saftige Geflhl beim BeiBen in eine
Frucht entsteht (Walker und Ho 1977, Yamaki 1995).

In der hier vorgestellten Arbeit wurde kein Einfluss von NH,*-N und NO;'-
N auf die Konzentrationen an Glucose, Fructose und Saccharose in den
Frichten festgestellt (Abb. 29, Abb. 39 und Abb. 50). Aufgrund dieser
Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die Translokationsrate, die i
Walker und Ho (1977) von der Stoffwechselrate in den Frichten abhan-
gig ist, limitierend war. Die Frichte der unterschiedlichen
Erndhrungsvarianten waren wahrend der Reife unabhangig von der Er-
nahrungsvariante den gleichen auBeren Einflissen ausgesetzt. Dadurch
musste die Stoffwechselrate in den Frichten, wenn kein schwerwiegen-
der Nahrstoffmangel auftrat, bei allen Varianten gleich gewesen sein.

In dem Wasserkulturversuch |, der im Gewachshaus stattfand, wurden
bei NH,"-Ernahrung und sehr niedrigem pH-Wert im Nahrmedium héhere
Konzentrationen an Zuckern in den Frichten gefunden als bei NOj-
Erndhrung (Abb. 17). Das geringe Sprosswachstum (Abb. 13) und der
niedrige Fruchtertrag (Abb. 16) lassen auf einen Stau von Assimilaten in
den jeweiligen Pflanzenorganen schlieBen. Auch Kanai et al. (2007)
stellten an Tomaten eine Anreicherung von Zuckern in den vegetativen
Pflanzenteilen fest, bedingt durch mangelndes Wachstum der Pflanzen.
Hierbei kam es aber zu keinen Zuckerakkumulationen in den Frichten.
Kreusel und Lenz (1997) fanden bei Feldversuchen mit NH,*-
Depotdiingung héhere Konzentrationen an Kohlenhydraten im Spross
von Erdbeerpflanzen als bei einer Mischerndhrung. Sie flhrten dies auf
eine erhohte Photosyntheseleistung und einen geringeren Energie-
verbrauch bei NH,*-Erndhrung der Pflanze zurlick. Auch in dieser Arbeit
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wurden im Spross von Pflanzen, die in Wasserkultur mit NH,*-N ernahrt
wurden, bei niedrigem pH-Wert im Nahrmedium erhdhte Konzentratio-
nen an Fructose festgestellt (Abb. 27). Dieser Unterschied setzte sich
nicht in die Friichte fort (Abb. 29).

4.8 Einfluss von NH;*- und NOs-Erndhrung auf die Konzentration
organischer Sauren in Erdbeerfriichten

Organische Sauren in den Erdbeerfrichten sind genauso wie die Zucker
wichtige Komponenten des Fruchtaromas und als solche tragen sie zum
sensorischen Gesamteindruck beim Verzehr der Frichte bei (Sweeny et
al. 1970). Fruchtsduren spielen eine wichtige Rolle beim Geschmacks-
empfinden, wobei die Zitronensdure flr den Verbraucher zu der
bevorzugten Genuss-Saure zahlt (Franzke 1999). Die titrierbare S&ure
ist die Gesamtheit der Sauren, die vorwiegend beim Verzehr von Erd-
beeren wahrgenommen wird.

Bei einem Vergleich konnte zwischen NH,*- und NOs-Ernahrung in den
Wasserkulturversuchen kein Unterschied festgestellt werden, wenn der
pH-Wert des Nahrmediums im moderaten Bereich lag. Bei extrem nied-
rigem pH-Wert dagegen war die Konzentration an titrierbarer Saure in
den Frichten niedriger (Abb. 18, Abb. 30 und Abb. 40). Es ist davon
auszugehen, dass bei niedrigem pH-Wert im Nahrmedium in den Frlch-
ten die flr die Saureproduktion nétigen C-Skelette nicht zur Produktion
von organischen S&uren zur Verfigung standen. Vielmehr wurden im
Spross synthetisierte C-Skelette dort zur Stabilisierung des cytosolischen
pH-Wertes verbraucht (Kirkby und Knight 1977, Raven und Smith 1976,
Magalhdes und Huber 1989). NH,*-Erndhrung flhrt durch den aus der
Erndhrung resultierenden niedrigen pH-Wert zu einer Reduktion der or-
ganischen Sauren in der Pflanze (Kirkby und Mengel 1967). Diese
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Sauren stehen fir den Transport Gber das Phloem in die Frichte nicht

mehr zur Verfugung.

In den beiden Bodenkulturversuchen konnten ebenfalls keine Unter-
schiede in den Konzentrationen an titrierbarer Saure zwischen NH,*- und
NO;s-Erndhrung sowie den Ernadhrungsmischformen festgestellt werden
(Abb. 51 und Abb. 64), da durch die Pufferkapazitat des Bodens der pH-
Wert nicht absank (Abb. 47, Abb. 58).

Darlber hinaus wurden die in Erdbeerfriichten vorkommenden Haupt-
sauren mittels HPLC untersucht. Hierbei handelt es sich vorwiegend um
Zitronensdure mit 66 — 88% und Apfelsaure mit 4 — 25% (Whiting 1958,
Kallio und Hakala 2000, Sturm et al. 2003). Des Weiteren kommen noch
Bernsteinsdure, Oxalsaure, Ketoglutarsaure und Brenztraubenséaure in
etwas gréBeren Mengen vor (Hane 1962). In den Friichten der Wasser-
und Bodenkulturversuche machte Zitronensaure etwa 60 - 70% und Ap-
felsdure etwa 15 - 20% an der gemessenen Gesamtsaure aus. Selbst
bei unterschiedlichen N Konzentrationen im Boden waren die Saurekon-
zentrationen in den Erdbeerfrichten stabil (Abb. 65). Die Ergebnisse von
Skupien und Oszmianski (2004), die fir die Sorte Elsanta h6here Malat-
als Citratkonzentrationen in den Friichten gefunden hatten, konnten nicht
bestatigt werden.

In den Konzentrationen der untersuchten S&uren konnte in den Wasser-
kulturversuchen ebenfalls kein Unterschied zwischen NH,™-und NOj™-
Ernahrung festgestellt werden, wenn der pH-Wert des Nahrmediums et-
wa gleich war (Abb. 31 und Abb. 41).

Um alle in den Frichten gebildeten organischen Sauren zu erfassen,
wurde zusatzlich die Alkalitat der pflanzlichen Asche der Erdbeerfriichte

untersucht. Diese wurde, wie in den vorangegangenen Analysen, auf die
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Frischmasse bezogen. Auch hier zeigten sich weder Unterschiede zwi-
schen NH;"- und NO;s-Erndhrung noch zwischen unterschiedlichen N-
Konzentrationen (Abb. 42 und Abb. 52). Die Ergebnisse der Wasser- und
Bodenkulturversuche erlauben den Schluss, dass die Akkumulation or-
ganischer Sauren in den Frichten zum gréBten Teil abgekoppelt vom
Sauremetabolismus von Spross und Wurzel stattfindet. Selbst die bei
NO;s-Erndhrung hohen Konzentrationen an organischen Sauren in den
vegetativen Pflanzenorganen (Abb. 36 und Abb. 37), wurden nur in ge-
ringem MaBe aus dem Spross in die Frliichte verlagert.

Hale (1962) konnte bei Weinbeeren mit markiertem Kohlenstoff (C)
nachweisen, dass die Frucht ein wichtiger Syntheseort flr organische
Sauren ist. Markakis und Embs (1964) stellten bei frisch geernteten Erd-
beerfriichten mit markiertem C fest, dass in den Frichten Glucose und
Fructose in organische Sauren, bevorzugt Citrat, umgeformt wurden.
Walker und Ho (1976) entdeckten bei Untersuchungen an Tomaten,
dass etwa 90% der Translokate, die in die Frucht transportiert werden,
aus Saccharose bestehen, der Rest aus Aminosauren und organischen
Anionen, wobei von den organischen Sauren nur Malat, Aspartat und
Glutamat aus den Blattern exportiert wurden. Somit stellt sich die Frage,
wie es zur Saurebildung in den Erdbeerfriichten kommt? Die im Blatt as-
similierten Kohlenhydrate werden in Form von Saccharose in die Friichte
verlagert und in der Vakuole akkumuliert (Handschack 1961, Forney und
Breen 1986). Ein Teil der Saccharose wird mit Hilfe einer Invertase in
Glucose und Fructose gespalten und steht so dem Metabolismus fir wei-
tere  Synthesezwecke zur Verflugung (Yamaki 1995). Die
Translokationsrate wird, wie schon erwahnt, von der Saccharosekon-
zentration in  der Frucht bestimmt, deren Rate von einem

Konzentrationsgefalle zwischen Source und Sink abhangig ist. Die Assi-
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milattranslokation erfolgt von einer héheren zu einer niedrigeren Kon-
zentration, wobei die Vakuole ausgenommen ist (Bruchou und Génard
1999).

Organische Sauren werden nur zu einem geringen Teil Uber das Phloem
in die Frichte transportiert. Der gréBte Anteil wird direkt in den Frichten
aus Hexosen gebildet (Handschack 1961). Da Erdbeerfrichte wenig
Chlorophyll enthalten, sind sie als Sinkorgan vorwiegend auf die Anliefe-
rung von Zuckern, Aminosauren und organischen Sauren angewiesen.
Dies erklart auch die Unterschiede in den Saurekonzentrationen bei ex-
trem niedrigem pH-Wert (Abb. 19, Abb. 31 und Abb. 41). Hier wurden die
im Spross gebildeten Assimilate vermutlich zur Stabilisierung des cytoso-
lischen pH- Wertes bendtigt. Auch Ho (1988) stellte fest, dass die Menge
der Assimilatzulieferung neben dem Faktor Erndhrungszustand von der
Aktivitat des Stoffwechsels in der Frucht abhangig ist. Dabei ist der durch
den pH-Wert bedingte Ernahrungszustand der gesamten Pflanze zu be-
ricksichtigen. In den Wasserkulturversuchen bei NH,*-Erndhrung und
niedrigem pH-Wert sind die signifikant niedrigeren Kationenkonzentratio-
nen im Spross zu erwahnen (Tab. 12, Tab. 14 und Tab. 16). Als Beispiel
ist K* zu nennen, welches einen bedeutenden Einfluss auf die Saccharo-
sesynthese und auch den Assimilattransport in Pflanzen hat (Bergman,
19983 und Mengel 1980). Hertrampf (2006) stellte bei Untersuchungen
von Erdbeeren unter Kaliummangel niedrige Zucker- und Saurekonzen-
trationen in den Frichten fest. Kanai et al. (2007) entdeckten bei Toma-
ten, dass ein Mangel an K* zuerst die Sink-Aktivitdt der Frlchte
beeinflusst, bevor K-Mangel einen Effekt auf die Source-Aktivitat hat.

Von den organischen Anionen wird in reifen Frichten vorwiegend Malat
umgebildet (Taureilles-Saurel et al. 1995, Toldam-Andersen und Hansen
1997, Etienne et al. 2002). Die Menge an gebildetem Citrat und Malat ist
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von der Aktivitat der Enzyme des Tricarbonsaurezyklus abhéngig (Desh-
pande und Ramakrishnan 1961), wobei externe Faktoren wie
Temperatur, mineralische Erndhrung und die Respiration flr die mito-
chondriale Aktivitat eine groBe Rolle spielen. Die Malatakkumulation in
den Frichten wird hauptsachlich von den thermodynamischen Umstan-
den des Transportes vom Cytosol zur Vakuole der Fruchtzellen
beeinflusst. Dies beinhaltet die Interaktionen zwischen Saure-Basen-
Reaktionen in der Vakuole, Protonentransport Gber den Tonoplasten und
die Malatakkumulation (Lobit et al. 2006). Bei hohen Temperaturen zum
Ende der Fruchtentwicklung wird die Saccharosesynthese bevorzugt, es
wird weniger Malat gebildet aber verstarkt Malat abgebaut, was wieder-
um zu einer Abnahme von Citrat, der Hauptanions in Erdbeerfriichten,
fihrt (Lobit et al. 2006, Wu et al. 2007). Somit ist die Synthese von orga-
nischen S&uren zum groBen Teil von &uBeren Faktoren, die auf den
Sauremetabolismus in den Friichten einwirken, abhdngig. Da nur ein ge-
ringer Teil organischer Sduren vom Spross Uber das Phloem in die
Frichte transportiert wird (Walker und Ho 1976), kann sich eine Anrei-
cherung in Wurzel und Spross, wie es bei NOs-Erndhrung der Fall ist,

kaum auf die Konzentrationen an Sauren in den Friichten auswirken.

Siddiqu et al. (2002) stellten bei Versuchen mit Tomaten und NH,*-
Erndhrung der Pflanzen ebenfalls keine Unterschiede in der titrierbaren
Saure sowie in den Konzentrationen an Iéslichen Zuckern fest. Dennoch
wurden bei sensorischen Tests die mit NH,*-N erndhrten Tomatenfriichte
als wohlschmeckender empfunden. Sie fihrten dieses Ergebnis auf ei-
nen positiven Effekt des NH,*-N auf die Glutamin-Glutamatsynthese
zurick. Durch eine Anreicherung von Glutamat kdénnte eine ge-
schmacksverstarkende Wirkung auf Lebensmittel entstehen (Heeb et al.
2005).
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5 Zusammenfassung

Erdbeeren gehdren zu den beliebtesten Frichten in Europa. Da
schmackhafte Frichte vom Verbraucher bevorzugt werden, ist in den
letzten Jahren verstarkt an der Verbesserung der Qualitat von Erdbeer-
frichten geforscht worden. Erdbeeraroma ist eine komplexe Kombination
aus Zuckern, Sauren und Geruchsstoffen. Da es der Zichtung gelungen
ist, einige leistungsfahige und schmackhafte Erdbeersorten hervorzu-
bringen, ist es von besonderer Bedeutung, die genetischen
Eigenschaften vorhandener Erdbeersorten durch optimale Anbautechni-

ken und optimale Dingung zur vollen Entfaltung zu bringen.

Stickstoff ist als einer der Hauptnahrstoffe unentbehrlich in verschiede-
nen organischen Verbindungen, wie Aminosauren, Nukleinsduren,
Proteinen, Chlorophyll sowie Verbindungen des Sekundarstoffwechsels.
Stickstoff ist der einzige Pflanzennéhrstoff, der als Anion (NOj3’) und auch
als Kation (NH;") von Pflanzen aufgenommen wird. Der pflanzliche
Stoffwechsel wird von der N-Form maBgeblich beeinflusst. Die Aufnah-
me von NH,* wirkt fir die Pflanze physiologisch versauernd, wahrend die
Aufnahme von NOs alkalisierend wirkt. Nitrat-N muss erst, bevor er as-
similiert werden kann, in zwei Schritten zu Ammonium reduziert werden.
Waéhrend dieser Reduktion kommt es zu einer verstarkten Produktion
von OH" im Cytosol, was dort zu einem pH-Anstieg fiihren wirde. Trotz-
dem schwankt der pH-Wert im Cytosol kaum, da er durch verschiedene
Mechanismen in engen Grenzen gehalten wird, wie z. B. durch den bio-
chemischen PEP/Malat-Puffer, der die negative Ladung des OH" durch
Carboxylierung von Phosphoenolpyruvat tiber Oxalacetat zu Malat sowie

anderen organischen Sauren bewirkt.
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Mit dem Wissen, dass es bei NOs-Ernadhrung zu einer Anreicherung von
organischen Sauren in den Pflanzen kommt, stellte sich nun die Frage,
ob sich Konzentrationen geschmacksrelevanter organischer Sauren in

Erdbeerfriichten durch NH,*- oder NO3-Erndhrung beeinflussen lassen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der verschiedenen N-Formen, wur-
den NH4"- und NOs-Ernahrung in Wasserkultur miteinander verglichen.
Es konnte gezeigt werden, dass bei NH,*-Erndhrung vorwiegend der aus
der Erndhrung resultierende niedrige pH-Wert flr die verschiedensten
Symptome, wie die Veranderungen in der Wurzelmorphologie, Bildung
von Spross und Fruchtmasse, Konzentrationen an Makro- und Mikro-
nahrstoffen, Zuckerkonzentrationen und auch die Konzentrationen an
organischen Anionen in der gesamten Pflanze, verantwortlich war. Bei
pH-Werten von 5,5 im Nahrmedium und NH,*-Erndhrung zeigten sich
diese Unterschiede im Vergleich zur NOs-Erndhrung nicht. Ausgenom-
men die Konzentrationen an organischen Sauren in Wurzel und Spross,
die bei NOs-Ernahrung signifikant erhéht waren. Ahnliche Ergebnisse
konnten auch fir Bodenkultur gezeigt werden. Die Hypothese, dass ein
Anstieg an organischen Anionen in den vegetativen Pflanzenorganen zu
einem Anstieg an organischen Anionen in den Frlchten flhrt, konnte in
den hier vorgestellten Experimenten widerlegt werden.

Dies kénnte darauf zurtickzufiihren sein, dass hauptsachlich Saccharose
in die Frichte transportiert wird und nach Spaltung in Hexosen und der
Glycolyse die Sduren im Tricarbonsaurezyklus der Frichte gebildet wer-
den. Die Aktivitat wird neben der Nahrstoffversorgung und dem Alter der
Pflanzen maBgeblich auch von umweltbedingten Faktoren wie Lichtein-
strahlung und Temperatur bestimmt. Da die Erdbeerfriichte der
verschiedenen Varianten den gleichen auBeren Einflissen ausgesetzt
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waren und somit die Sinkaktivitat etwa gleich war, konnte es zu keinen

Unterschieden der Saurekonzentrationen in den Frichten kommen.
Diese Ergebnisse zeigen, dass NH,- oder NO3-Diingung keinen Ein-

fluss auf geschmacksrelevante Parameter in Erdbeerfrichten haben,
sofern der pH-Wert des Nahrmediums nicht zu stark absinkt
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6 Summary

Strawberry is one of the most popular fruits in Europe. Since only tasteful
fruits are attractive for the consumers the improvement of strawberry
quality has been brought into focus over the last few years. The flavor of
strawberries is a complex combination of sweetness, acidity, and odor.
Therefore, the genetic potential of strawberry cultivars has to be ex-
ploited in an optimum way e.g. by choosing the right cultivation technique

and nutrient supply.

Nitrogen is one of the plant macronutrients being indispensable for nu-
merous organic compounds such as amino acids, nucleic acids, proteins,
chlorophyll, and secondary metabolites. Plant metabolism is differentially
affected by the N-forms NH,* or NO3". The physiological effect of NH,"
nutrition results in acidification, while NO3™ effects on plants are physio-
logically alkaline. Before NO3™ can be assimilated, it has to be reduced to
NH," in a biphasic process. During NO3™ reduction, OH' is released caus-
ing an increased cytosolic pH. This will not occur, if the OH" is consumed
during malate synthesis by the PEP/malate buffer system. Hence the
negative charge of the OH- is shifted to oxaloacetate and from there to
malate and other organic acids.

Since organic acids are influenced by N nutrition, it was investigated if
NO;™ nutrition leads to an accumulation of organic acids in the root and
shoot of strawberry plants and further increases the organic acid concen-
tration in the fruits. To determine the effects of different N forms on
organic anions, NH;" and NOj3; nutrition were compared in hydroponic
culture. It was shown that at low pH, NH,;* compared to NO3 nutrition,
had different effects on strawberry plants regarding root morphology,
shoot and fruit growth, nutrient concentration of shoots, sugars and or-
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ganic anions. At pH 5.5, the NH,"-fed plants did not show most of these
changes except for a significantly lowered concentration of organic ani-
ons compared to NOj'-fed plants. In contrast to the hypothesis that an
increase of organic anions in roots and shoots leads to an accumulation
in fruits, in this experiment no effect on the concentration of organic acids
in the fruits was found. The same results were shown with strawberry
cultivation in soil. These results indicate that organic anions were not af-

fected by the N form under physiological conditions.

It was interpreted that assimilates are mainly transported as sucrose
from shoot to fruit. Here the sucrose is hydrolyzed to form hexoses,
which are further transformed to organic anions during glycolysis and the
citric-acid cycle. The activity of enzymes for sucrose breakdown in the
fruit and the citric-acid cycle were apparently influenced by the nutrient
status of the plant, the plant age, and environmental factors such as
temperature, light intensity, and photoperiod. Since strawberries pro-
duced under different N treatments, were grown in the same
environmental conditions the concentration of taste-relevant organic ac-

ids was not affected.
The present results show that fertilization with NH,* or NO3™ does not af-

fect the internal quality parameters of strawberry fruits as long as the pH
value of the culture medium is buffered to prevent a strong decrease.
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