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Einleitung

1 EINLEITUNG

Veranderungen in der Zusammensetzung der Atmosphire durch anthropogen verursachte Emis-
sionen von Treibhausgasen und Aerosolen sind Hauptursache fiir den Anstieg der mittleren
globalen Oberflachentemperatur um 0,6 £ 0,2 °C und damit fiir den Klimawechsel im
20.Jahrhundert. Bei weiterer Zunahme der Treibhausgasemissionen wird bis zum Jahr 2100 je
nach Szenario weltweit ein Anstieg der durchschnittlichen Oberflichentemperatur um 1,4 °C
bis 5,8 °C gegeniiber 1990 sowie eine Erhohung der durchschnittlichen Meeresspiegelhohe um
0,09 bis 0,88 Meter prognostiziert. Die Hochrechnungen der Klimamodelle lassen jedoch ver-
muten, dass die Erwdrmung global und regional unterschiedlich ist und von einer Erhhung
oder Verminderung der Niederschlagsmenge begleitet wird, so dass eine Verschiebung der Ve-
getationszonen wahrscheinlich wird. Zusétzlich muss mit Verdnderungen der klimatischen
Schwankungen sowie der Haufigkeit und Intensitdt extremer Klimaphdnomene gerechnet wer-
den (IPCC 2001). Diese allgemeinen Charakteristika des Klimawandels haben das Potential,
umfangreiche und moglicherweise irreversible Verdnderungen in natiirlichen und vom Men-
schen geschaffenen Systemen der Erde mit Auswirkungen sowohl auf kontinentaler als auch auf
globaler Ebene zu bewirken und bilden den Hintergrund bei der Beurteilung der Folgen des
Konzentrationsanstiegs der beiden klimarelevanten Spurengase Kohlendioxid und Ozon fiir die

Produktion landwirtschaftlicher Nutzpflanzen.

Aus erndhrungswissenschaftlicher Sicht ist derzeit Weizen weltweit die wichtigste landwirt-
schaftlich genutzte Art, Gerste nimmt die vierte Stelle und die Kartoffel Platz fiinf in der Liste
der Bedeutsamkeit ein (FAO 2002). Neben den agronomischen Eigenschaften wie Krankheits-
resistenzen und Ertrag werden zusétzlich vielfiltige Anforderungen an die Qualitit dieser Nutz-
pflanzen gestellt. Der Begriff Qualitit kann in Abhangigkeit von den jeweiligen wertbestim-
menden Kriterien allerdings nur verwertungsspezifisch definiert werden. Um Aussagen iiber
Qualitdtsanforderungen zu treffen, ist es daher notwendig, die Nutzung der Pflanzenart und da-
mit die Anforderungen der Verwerter moglichst genau zu kennen. Im Fall der untersuchten Ar-
ten gehoren dazu die Forderungen des Miihlen- und Backgewerbes an den Sommerweizen, die
der Malzhersteller an die Sommergerste und die Wiinsche der verarbeitenden Industrie zur Er-

zeugung hoherwertiger Nahrungsmittel an die Kartoffel.
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1.1 Sommerweizen - Forderungen des Miihlen- und Backgewerbes

In Deutschland kommt Weizen hauptsidchlich in Form von Brot und Brétchen in den Nah-
rungsmittelverzehr. Durch deren Konsum koénnen 50 % des tiglichen Kohlenhydratbedarfes
und ein Drittel des Proteinbedarfes gedeckt werden. Neben der Proteinmenge ist fiir den End-
konsumenten die Biologische Wertigkeit, insbesondere die Menge der einzelnen essentiellen
Aminosduren, von besonderem Interesse. Dariiber hinaus leisten Getreideerzeugnisse einen

wesentlichen Beitrag zur Versorgung mit Mineralstoffen und Spurenelementen.

Fiir die Verwertung von Weizen zur Herstellung von Backwaren mit den gewohnten Formen
und Eigenschaften sind die Mahlfahigkeit und die Backfdhigkeit zentrale Qualititsaspekte. Die
verarbeitende Industrie stellt daher besondere Anforderungen an Merkmale wie Stérke-, Mine-

ralstoff- und Proteingehalt sowie Proteinqualitit.

Die Mahlfdhigkeit wird von der Ausbildung, der Form, der GréBe, dem Aschegehalt und der
Hirte des Kornes beeinflusst. Bevorzugt wird ein gesundes, glattes und gut gefiilltes Korn mit
einem geringen Anteil an Randschichten und einer guten Trennbarkeit der Schale vom stérke-
und proteinhaltigen Endosperm. Mit zunehmender Korngrof3e nimmt der Anteil der mineral-
stoffhaltigen Samenschale und Aleuronschicht ab, was zur Folge hat, das diese Korner einen
hoheren Endospermanteil besitzen und mit hoheren Mehlausbeuten sowie niedrigeren Asche-
gehalten korrelieren. Die Kornhérte charakterisiert die Bindung von Stdrkekornern und Protein
im Endosperm. Sie beeinflusst den Energieaufwand bei der Vermahlung und die Trennbarkeit

der Schale vom Endosperm und steht in direktem Zusammenhang mit der Wasseraufnahme.

Die Qualitétskriterien der Backfdhigkeit werden einerseits von der Rentabilitdtsanforderung des
Béckers gepragt, moglichst viel Brot und Gebéck aus dem Mehl herzustellen. Zum anderen
werden sie definiert durch Anforderungen, die bei der Teigbereitung, beim Backvorgang und an

das fertige Gebéack gestellt werden.

Eine zentrale Position in der Beurteilung der Backfahigkeit von Weizen nimmt der Proteinge-
halt ein. Fiir Weizen mit einer guten Backqualitdt wird ein Sollwert von 11,5 bis 13,0 % des
Trockengewichts angestrebt, Aufmischweizen erfordert einen Proteingehalt von 14 %. Von
besonderer Bedeutung ist jedoch die Menge und die Qualitit der Reserveproteine Prolamin und
Glutelin nach Osborne (1924) — zu letzteren zdhlen auch die Kleberproteine — sowie die Quali-
tat der Stirke im Mehlkorper. Sie bestimmen das physikalisch-chemische Verhalten bei der
Teigbildung und beeinflussen Viskositit, Quellvermdgen, Elastizitit und Gashaltevermogen des
Teiges, da die niedermolekularen Untereinheiten des Glutelins mit den Gliadinuntereinheiten

des Prolamins den Kleber unter Ausbildung von intermolekularen Disulfidbindungen, Wasser-
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stoffbriicken und hydrophoben Bindungen bilden. Die granulidren Kleberproteine quellen ab-
héngig von der Zusammensetzung des Proteins mit Wasser zu einer plastisch-elastischen Mas-
se, in die die Stdrkekorner eingebettet werden. Obwohl die Kleberqualitit iiberwiegend gene-
tisch bedingt ist, kann sie durch Umweltbedingungen wie beispielsweise die Diingung manipu-
liert werden. So beeinflusst eine hohere Stickstoffversorgung den Proteingehalt, erhoht den An-
teil der fiir die Backqualitdt verantwortlichen Aminoséuren und wirkt sich positiv auf die Men-

ge und Gite des Klebers aus.

Durch die technologische Entwicklung ergeben sich in der industriellen Verarbeitung zusétzlich
neue Qualitidtsanforderungen an die Maschinentauglichkeit der Teige. Eine wichtige Rolle spielt
in diesem Zusammenhang die bei der Teigherstellung vom Mehl aufgenommene und gebunde-
ne Wassermenge. Sie zeigt eine Abhédngigkeit von der Menge und der Giite des Klebers sowie
von der Stirke. Ungebundenes Wasser, welches nicht fiir die Hydratisierung der Mehlteilchen
verwendet wird, fiihrt zu feuchten, schmierigen Teigoberfldchen, die sich bei der maschinellen

Teigbereitung negativ auswirken (Reiner et al. 1992, Belitz et al. 2001).

1.2 Sommergerste - Anforderungen der Malz- und Brauereitechnik

Sommergerste wird hauptsidchlich in Form von Braugerste fiir die Bierherstellung angebaut und

sollte daher malz- und brauereitechnologisch geeignete Eigenschaften aufweisen.

Zweck der Malzherstellung ist die Aktivierung von Enzymgruppen und deren Einwirkung auf
die Zellwinde sowie die Stirke und die Proteine im Endosperm. Qualititsanspriiche an die
Braugerstensorten sind daher eine gute Kornausbildung, ein hoher Vollgerstenanteil (mindes-
tens 90 % Siebsortierungsanteil {iber 2,5 mm), eine hohe Spelzenfeinheit, ein geringer Feuch-
tigkeitsgehalt, eine geringe Keimruhe verbunden mit hoher Keimfahigkeit und ein Proteingehalt
unter 11,5 % (Kunze 1984, Reiner & Dorre 1985). Diese Parameter sind nicht nur wegen der
hohen Malz- und Extraktausbeute, sondern auch hinsichtlich des Geschmacks und der Haltbar-
keit des Endprodukts wichtig. Aus diesem Grund werden fiir die Herstellung von Bier grof3e,
volle und rundliche Kérner bevorzugt. Diese Gerstenkdrner sind extraktreicher und proteinér-
mer als flache, lange K&rner, da mit zunehmender Korngroe der Spelzenanteil abnimmt (Brau-
technische Analysenmethoden 1984). Zur Beurteilung der Qualitdt von Gerste kann auch das
Tausendkorngewicht herangezogen werden, das in enger Beziehung zur Extraktausbeute steht.
Mit zunehmendem Tausendkorngewicht steigt der prozentuale Vollgerstenanteil und damit der

Extraktgehalt der Gerste.
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Technologisch spielt der Proteingehalt und die mit ihm erfassten Enzyme der Braugerste eine
wesentliche Rolle fiir die Bierherstellung. Die Zunahme des Proteingehaltes ist jedoch mit der
Verminderung des Extraktgehaltes verbunden, da sich proteinreiche Gersten schwieriger und
nur mit hoherem Malzungsaufwand verarbeiten lassen. Dariiber hinaus ist flir eine gute, ein-
wandfreie Braugerste eine rasche und gleichmifBlige Wasseraufnahme, ein ziigig einsetzender

Keimprozess und eine Keimfahigkeit von mindestens 95 % erwiinscht (Reiner & Dorre 1985).

1.3 Kartoffeln - Wiinsche der verarbeitenden Nahrungsmittelindustrie

Die Kartoffelknolle entsteht als vegetatives Speicherorgan durch parenchymatisches Dicken-
wachstum an blattlosen Endtrieben (Stolone) der Kartoffelstaude. Als Grundnahrungsmittel
spielt die Kartoffel wegen ihrer etwa 200 verschiedenen Inhaltsstoffe und den vielseitigen Ver-
wertungsmdglichkeiten eine beachtliche Rolle. Unter Betrachtung der Erndhrungsqualitét ist sie
eine wichtige Quelle fiir biologisch wertvolles Protein, essentielle Aminosduren, Vitamine, Mi-

neralstoffe und Kohlenhydrate.

Von besonderem Interesse bei der Kartoffel ist die Beurteilung der Ertragsqualitét, da dem Ge-
samtertrag der Anteil des verwertbaren Ertrags gegentibersteht. Je nach Form, Masse und Grof3e
erfolgt die Zuordnung der Knollen in unterschiedliche Fraktionen, die entsprechend dem Ver-
wendungszweck die Hohe des Marktwarenanteils bestimmen. Zusétzlich wird die innere und
duBere Qualitit sowie der Speisewert der Knollen beurteilt. Die innere Qualitét gibt Aufschluss
iiber den Nahrwert und damit iiber die inhaltliche Zusammensetzung der Knolle. Bei der dufle-
ren Qualitdt spielt die Schalenbeschaffenheit, die Augenlage sowie der Anteil fauler, rissiger,
schorfiger, zwiewlichsiger, angegriinter und deformierter Knollen eine wesentliche Rolle. Fiir
die Beurteilung des Speisewertes ist die Konsistenz, die Feuchtigkeit, die Kornigkeit, die Meh-
ligkeit, die Fleischfarbe und der Geschmack der Knollen ausschlaggebend.

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete Kartoffelsorte Bintje wird fast ausschlieBlich
zu Frittierprodukten weiterverarbeitet. Deshalb sind bei der Beurteilung der Kartoffelknollen-
qualitdt spezielle, die Produktionsprozesse berticksichtigende Qualitétskriterien maBgebend. So
miissen neben den guten Verarbeitungseigenschaften zu hoherwertigen Nahrungsmitteln auch
die Anforderungen der Mechanisierung bei den Produktionsprozessen beriicksichtigt werden.
Zur Herstellung von Pommes frites werden lediglich Knollen mit einer Mindestgro3e von
55 mm weiterverarbeitet. Dariiber hinaus miissen bei der Klarung der Qualititsfrage auch die
Verdnderungen durch die industriellen Prozesse beriicksichtigt werden. Generell fiihrt die Ver-

arbeitung der Kartoffel zu hoherwertigen Lebensmitteln wie Pommes frites zu erhdhten Fett-
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gehalten, Vitaminverlusten durch Verarbeitungs- und Lagerungsprozesse, Konzentrierung von

Inhaltsstoffen durch Trocknung und Verlusten von Mineralstoffen durch Schilen.

Ein mal3gebendes Qualitétskriterium fiir die industrielle Verarbeitung in Form von Pommes
frites ist der Anteil der Trockensubstanz iiber dem Schwellenwert von 22 %. Sie bestimmt die
Hohe der Produktausbeute und ist entscheidend fiir die Textur der Produkte. Den Hauptanteil an
der Trockensubstanz nimmt mit 63 % bis 82 % die Stédrke ein. Die Stirkekonzentration korre-
liert mit dem Vorkommen von Protein und beeinflusst die Qualititseigenschaften wie Mehlig-
keit, Textur, Konsistenz, Zerkochungsgrad und Olaufnahme. Hohe Proteinkonzentrationen wir-

ken sich positiv auf den Geschmack und die Lagerfahigkeit der Knollen aus.

Bis zu 10 % der Trockensubstanz besteht aus Zuckern, die sich hauptsdchlich aus Glucose,
Fructose und Saccharose zusammensetzen. Besonders reduzierende Zucker diirfen als Knollen-
inhaltsstoffe beziiglich der Qualititsbeurteilung zur Herstellung von Pommes frites nicht ver-
nachléssigt werden. Diese reagieren bei Frittierprozessen mit Aminosduren in Gegenwart von
Wasser und hohen Temperaturen in der sogenannten Maillard-Reaktion zu dunkelbraunen, bit-
ter schmeckenden Substanzen. 4 % bis 5 % der Trockensubstanz sind Mineralstoffe, wobei Kar-
toffelknollen viel Kalium, Phosphor und Magnesium, aber wenig Natrium und Calcium enthal-
ten. Der Mineralstoffgehalt ist ebenfalls ein wichtiger Faktor fiir die Beurteilung der Qualitét in
bezug auf die Rohbreiverfarbung, die Kochdunklung und das Vorkommen von Blaufleckigkeit,
welche besonders mit dem Kaliumgehalt korreliert. Auch die in den Knollen vorkommenden
organischen Séuren reagieren enzymatisch mit Sauerstoff und fithren zur Rohbreiverfarbung
und zur Kochdunklung. Dariiber hinaus zeichnen sich die Knollen von Kartoffeln durch einen

hohen Gehalt an Vitamin C aus.

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht beinhaltet die Kartoffel als nachteilige Stoffe Nitrat und
Glycoalkaloide. Nitrat gewéhrleistet die Stickstoffversorgung und ist daher ein unentbehrlicher
Nahrstoff. Allgemein handelt es sich bei der Kartoffel um ein nitratarmes Ertragsprodukt. Le-
diglich unter erhohter Nitratversorgung wéhrend des Wachstums durch Diingung entsteht ein
»Luxuskonsum® und fiihrt zur Anreicherung von Nitrat in den Knollen. Auch die in den Kartof-
felknollen gemessenen Konzentrationen an Glycoalkaloiden erreichen selten den fiir die Ge-
sundheit schadlichen Grenzwert von 20 mg pro 100 g Frischgewicht. Erhohte Glycoalkaloid-
konzentrationen wirken sich negativ auf den Geschmack der Kartoffelknollen aus (Putz 1989,

Woolfe 1996).

Obwohl Back-, Brau- und Verarbeitungsversuche oftmals wegen des hohen Kosten- und Ma-

terialaufwandes nicht in gewiinschtem Umfang durchgefiihrt werden konnen, ist es mit Hilfe
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von geeigneten Methoden moglich, eine Reihe von Qualititskriterien relativ sicher zu bestim-

men, die eine gute Schitzung der Ertrags- und Verarbeitungsqualitét zulassen.

1.4 Klimarelevante Spurengase — nur ein Problem der Zukunft?

Aktuelle Modelle prognostizieren fiir das 21. Jahrhundert durch Verdnderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung der Atmosphire eine weitere Erwidrmung des globalen Klimas
(Global Climate Change), eine der Hauptursachen ist im Konzentrationsanstieg von atmospha-
rischem Kohlendioxid (CO;) zu suchen. Als direkte Folgen werden grundlegende Verdnderun-
gen fiir das Wachstum, die Bestandesentwicklung und den Ertrag der fiir die menschliche Er-
ndhrung wichtigen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen wie Weizen, Gerste und Kartoffeln er-
wartet. Mogliche Effekte interagierender Spurengase auf die Ertragsqualitdt, besonders in bezug
auf die industrielle Verwertung, sind derzeit trotz der Aktualitdt und der Wichtigkeit dieser
Thematik nur vereinzelt fiir Getreidearten (Manderscheid et al. 1995, Blumenthal et al. 1996,
Fangmeier et al. 1997, 1999) und fiir Kartoffeln (Fangmeier et al. im Druck, Vorne et al. im

Druck) untersucht, so dass an dieser Stelle weiterhin Forschungsbedarf besteht.

Die globale atmosphérische Kohlendioxidkonzentration stieg in den letzten 200 Jahren durch
anthropogene Aktivitdten wie die Verbrennung fossiler Energietrager, aber auch durch die Ro-
dung von Regenwildern und die Humuszerstorung kontinuierlich von etwa 280 ul I' CO, um
mehr als ein Viertel auf gegenwirtig etwa 380 ul I'' CO, an (Houghton et al. 1996, Keeling &
Whorf 2001). Damit ist derzeit auf der Erde die hochste CO,-Konzentration innerhalb der letz-
ten 420.000 Jahre erreicht (Petit et al. 1999). Prognosen gehen - je nach Emissionstrend - von
einem Anstieg der atmosphérischen Konzentrationen auf Werte zwischen 520 pl I"' CO, und
950 ul I CO, bis zum Jahr 2100 aus (Schimel et al. 1995, Houghton et al. 1996, Prentice et al.
2001).

Neben dem Anstieg an Kohlendioxid ergaben sich auch deutliche Konzentrationsanstiege bei
anderen luftgetragenen Spurengasen (Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Methan, Distickstoffoxid,
Ozon). Besonders das troposphérische Ozon ist ein Luftschadstoff, der in den letzten Jahren in
den Mittelpunkt des Interesses geriickt ist. In Mitteleuropa konnte in den vergangenen hundert
Jahren mindestens eine Verdoppelung der Ozonkonzentration festgestellt werden (Feister &
Warmbt 1987, Volz & Kley 1988, Hough & Derwent 1990, Anfossi et al. 1991). Die Daten
verschiedener Messstationen aus industriefernen, nicht direkt von KFZ-Emissionen betroffenen
Regionen der Hochlagen européischer Gebirge ergeben fiir Ozon einen fiinffachen Anstieg der

Konzentration (Marenco et al. 1994).
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Ozon ist ein sehr reaktives, phytotoxisches Spurengas (Krupa & Manning 1988, Ashmore &
Bell 1991, Griinhage et al. 1992, 1999), welches aus drei Sauerstoffatomen besteht. Tropospha-
risches Ozon gehort zu den Photooxidanzien, das heif3t zu einer Gruppe von Spurengasen, die in
der erdbodennahen Luftschicht durch photochemische Reaktionen unter Einwirkung kurzwelli-
ger Strahlung mit natiirlich vorhandenen sowie anthropogenen Vorldufersubstanzen wie Stick-
stoffoxiden und fliichtigen organischen Verbindungen entstehen und zum sogenannten ,,Som-
mersmog* beitragen (Crutzen et al. 1999). Die Quelle fiir natiirliches Ozon ist die Stratosphére
(Luftschicht iiber 12 km). Durch Intrusionen gelangt es bei bestimmten Wetterlagen durch die
Tropopause (Trennschicht zwischen Stratosphére und Troposphére in ca. 12 km Hohe) in die
unteren Luftschichten (Ebel et al. 1993). Produktions- und Verbrennungsprozesse fiihren be-
sonders in den industrialisierten und dichtbesiedelten Regionen zu den wichtigen anthropoge-
nen Vorldufersubstanzen fiir die Ozonbildung, fiir die in Mitteleuropa der StraBBenverkehr die
wichtigste Emittentengruppe darstellt. Natiirliche Stickoxide entstehen in der erdbodennahen
Luftschicht durch biologische Prozesse im Boden, aus Vulkanen und durch Blitze. Nadelwalder
und natiirliche Gérprozesse setzen Kohlenwasserstoffe frei. In Ballungsgebieten wird Ozon in
Bodenndhe abends und nachts durch Stickstoffmonoxid abgebaut, wodurch es zu einem ausge-
pragten Tagesgang der Ozonkonzentration kommt. Landliche Gebiete weisen jedoch niedrige
Stickstoffmonoxidkonzentrationen auf, so dass der tagsiiber entstandene Ozonpegel auch nachts
weitgehend erhalten bleibt. Je nach Region liegen die natiirlichen Ozonkonzentrationen in Eu-
ropa zwischen 20 und 60 nl 1", Spitzenwerte liegen im Konzentrationsbereich von 200 bis

250 nl1".

Klimarelevante Spurengase wie Kohlendioxid und eine Reihe anderer durch anthropogene Ak-
tivitdten in die Troposphére freigesetzte Gase sind dafiir verantwortlich, dass das Leben auf der
Erde iiberhaupt moglich ist. Sie besitzen die Eigenschaft, die von der Erdoberfliche abgestrahlte
Infrarotstrahlung zu absorbieren und so zu einer Erwdrmung der Erdoberfliche beizutragen
(Karl et al. 1998). Die Spurengase sind Ursache filir den sogenannten natiirlichen Treibhausef-
fekt mit einer mittleren globalen Oberflachentemperatur von 15 °C, die ohne diesen Prozess bei

-18 °C liegen wiirde (Graedel & Crutzen 1994).

1.4.1 WIRKUNG VON ERHOHTEM CO; AUF LANDWIRTSCHAFTLICHE
NUTZPFLANZEN

Neben der Wirkung als klimarelevantes Spurengas ist CO, das Bindeglied zwischen der

Atmosphére und der Biosphire. Pflanzen assimilieren als Primirproduzenten atmosphérischen
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Kohlenstoff in Form von CO; iiber die Photosynthese und stellen damit die Quelle der gesamten

organischen Biomasse in terrestrischen Okosystemen dar (Larcher 2001).

Erhohte CO,-Konzentrationen fiihren zu physiologischen und biochemischen Verdnderungen
im pflanzlichen Metabolismus, die sich auf die Bestandesentwicklung, den Ertrag und die Qua-
litdt der Ernteprodukte auswirken kénnen (Hocking & Meyer 1991 a, Conroy 1992, Thompson
& Woodward 1994). Unter optimalen Wachstumsbedingungen fiihrt eine Verdoppelung der
gegenwirtigen CO,-Konzentrationen bei Cs-Pflanzen in natiirlichen und landwirtschaftlich ge-
nutzten Okosystemen durch die vermehrte Kohlenstoffakquisition zu einem durchschnittlichen
Anstieg der Biomasseproduktion um 37 % (Poorter 1993). Getreidearten reagieren abhingig
von den Anzuchtbedingungen mit einer Ertragsforderung von 20 bis 40 % (Kimball 1983,
Havelka 1984, Cure & Acock 1986, Allen 1990, Rogers & Dahlman 1993, Kimball et al. 1993,
Mitchell et al. 1993, Weigel et al. 1994, Fangmeier et al. 1996 b, Fangmeier & Jéger 2001), bei
Kartoffeln ergibt sich eine Zunahme des Ertrags um 17 % bis 51 % (Cure & Acock 1986,
Craigon et al. im Druck). Daher kann ein Kohlendioxidanstieg, zumindest aus wirtschaftlicher

Sicht der Ertragsproduktion, zunichst positiv bewertet werden.

Primére Ursache der pflanzlichen Reaktion auf erhdhtes CO, ist der Anstieg der Nettophotosyn-
theserate (Cure & Acock 1986, Sage et al. 1989, Stitt 1991, Korner & Arnone 1992, Long et al.
1993, Poorter 1993), da fiir die meisten Cs-Pflanzen, zu denen auch zahlreiche landwirtschaft-
lich genutzte Kulturpflanzen gehoren, die gegenwértige CO,-Konzentration in der Atmosphére
ein limitierender Faktor filir die Photosynthese ist (Weigel et al. 1992, Larcher 2001). Allerdings
konnte kein linearer Zusammenhang zwischen erhdhten Kohlendioxidkonzentrationen und der
Photosyntheseleistung festgestellt werden. Pflanzen, die {iber einen ldngeren Zeitraum erhdhtem
CO, ausgesetzt waren, zeigten eine Akklimation der Photosynthese an die erhohten Konzentra-
tionen (Allen 1990, Bazzaz 1990, Oechel et al. 1991, Stitt 1991, Oechel et al. 2000), wobei die
verbleibende Assimilationsrate jedoch iiber der Rate bei aktuellem CO, lag (Cure & Acock
1986, Sage et al. 1989). Als mdglicher Mechanismus wird eine ,,Feedback-Reaktion* der Gen-
expression durch die Kohlenhydratakkumulation in den Blittern unter erhdhtem CO, diskutiert
(Azcon-Bieto 1983, Stitt 1991, Sheen 1994, Webber et al. 1994). Allerdings sind die Mecha-

nismen, die liber die Allokation der Assimilate entscheiden, bislang nur ansatzweise verstanden.

Generell ist die Hohe der CO,-Antwort abhéngig von einer Vielzahl von Faktoren, zu denen
unter anderem die Néhrstoffversorgung und die Interaktionen mit luftgetragenen Spurengasen
zdhlen. Eine zentrale Stellung der limitierenden Faktoren fiir den CO,-Diingeeffekt nimmt die

Stickstoffversorgung ein (Conroy 1992, Rozema 1993). Unter limitierender Stickstoffversor-
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gung zeigen die meisten Cs-Pflanzen eine geringere Reaktion auf erhohtes CO,; als bei ausrei-
chender Versorgung mit Stickstoff (Sage 1994). Die Ursache fiir die Hemmung des CO,-
Effekts bei vermindertem Stickstoffstoffangebot ist in der Reduktion der physiologischen Sen-
ken, verbunden mit einem Riickstau an Kohlenhydraten zu sehen (Allen 1990, Arp 1991,
Fichtner et al. 1994). Pflanzen mit uneingeschrinktem Stickstoffangebot sind dagegen in der
Lage, neue Senken fiir den zusitzlichen Kohlenhydratgewinn unter erhéhtem CO, anzulegen
und reagieren mit einem Ertragsanstieg. Erginzend stellten Fangmeier et al. (1997, 1999) fest,
dass die vom Bestand aufgenommenen Stickstoffmengen bei gleichzeitigem Anstieg der Bio-
masse durch CO, unbeeinflusst bleiben und allein von der Aufwandsmenge des Stickstoffs ab-
hiangen. Hieraus konnen sich bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen Riickwirkungen auf den

Stickstoffbedarf und folglich auf die Diingung ergeben.

Erhohte CO,-Konzentrationen fiihren im griinen Gewebe von C;-Pflanzen mit Ausnahme von
Phosphor zu einer Verringerung der Mineralstoffkonzentrationen, was zumindest teilweise in
einem Verdiinnungseffekt durch die vermehrte Akkumulation von nichtstrukturellen Kohlen-
hydraten begriindet ist (Sild et al. 1991, Poorter et al. 1997, Fangmeier et al. 1997). Hinsichtlich
des Stickstofthaushaltes resultiert hieraus eine Erhohung des C/N-Verhiltnisses. Gleichzeitig
steigt im Fall von Stickstoff unter erh6htem CO, die Effizienz der Stickstoffausnutzung (nitro-
gen use efficiency, NUE), so dass mit der gleichen Stickstoffmenge mehr Biomasse aufgebaut
werden kann (Conroy 1992, Fangmeier et al. 1997, Cotrufo et al. 1998, Fangmeier et al. 1999).
Hintergrund der effizienteren Stickstoffnutzung unter erhdhtem CO; ist die Verschiebung des in
der Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase/Oxygenase (RubisCO) gebundenen Stickstoffs hin
zu den Enzymen, die an der Regeneration der Ribulose-1,5-Bisphosphat (RuBP), der Elektro-
nentransportkette der Photosynthese sowie am Zuckertransport in der Chloroplastenmembran
beteiligt sind (Sage et al. 1989, Sage 1994, Webber et al. 1994, Stitt & Krapp 1999, Fangmeier
& Jager 2001). Zusitzlich kommt es unter erhohtem CO, zu einer Reduktion der Photorespira-
tionsrate, so dass die Stickstoffallokation zu diesem Enzymsystem ebenfalls herunterreguliert
wird (Bertoni & Becker 1996, Fangmeier & Jager 2001). Da der in das Ertragsgut eingelagerte
Stickstoff bei C;-Pflanzen iiberwiegend aus den photosyntheseaktiven Geweben stammt, wird
das C/N-Verhéltnis bei gleichzeitig steigendem Ertrag unter erhohtem CO, ebenfalls grofer
(Conroy 1992, Cotrufo et al. 1998, Fangmeier et al. 1999). Die Folgen fiir die Produktqualitit
durch Veridnderungen in der chemischen Zusammensetzung der Atmosphire, wie diese in glo-
balen Kreislaufmodellen prognostiziert werden (Schimel et al. 1995) sind derzeit, wie bereits

angesprochen, nur bedingt abzuschitzen.
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Nach dem aktuellen Stand der Literatur liegen derzeit die meisten Ergebnisse iiber die Wirkung
erhohter CO,-Konzentrationen auf die Ertragsqualitit von Getreidearten vor. Da Getreidepflan-
zen in der Lage sind, intermedidre Langzeitkohlenhydratspeicher in den Internodien anzulegen
und diese unter erhohtem CO, zu vergroBBern (Dubois et al. 1990, Winzeler et al. 1990), stehen
wihrend der Kornfiillungsphase vermehrt Kohlenhydrate zur Verfiigung, die zum Zeitpunkt der
Erntereife in den Kornern als industriell verwertbare Kohlenhydrate wie Stirke, Fructane, Sac-
charose und Einfachzucker eingelagert sind. Die aus der effizienteren Stickstoffnutzung und der
Erhohung des C/N-Verhéltnisses unter erhohtem CO, verbundene Abnahme der Proteinkon-
zentration kann im Falle des Sommerweizens als Verschlechterung der Backeigenschaften, in
Falle der Sommergerste als Verbesserung der Braueigenschaften interpretiert werden. Die
Stickstoff- und Proteinkonzentration im Korn als wichtige Qualitdtskriterien stehen somit in
direktem Zusammenhang mit dem Stickstoffmetabolismus und der Stickstoffaufnahme der ve-
getativen Biomasse und zeigen eine direkte Abhéingigkeit von der Stickstoffversorgung und
dem CO,-Angebot. Allerdings weisen auch mit Stickstoff supraoptimal versorgte Getreidebe-
stinde unter erhohtem CO, eine verminderte Proteinkonzentration in den Kornern auf
(Fangmeier et al. 1999). Entgegen den ersten Vermutungen konnen hohere Stickstoffgaben die
CO;,-bedingte Abnahme der Kornproteinkonzentration nur teilweise kompensieren und im Falle

des Sommerweizens zu einer Qualitidtszunahme fiihren.

Die Ursachen der Qualititsreaktionen sind vermutlich in der verdnderten Kornproteinzusam-
mensetzung zu suchen, die fiir die Beurteilung der Qualitiit eine wichtige Rolle spielt. Ubertrigt
man das bekannte, von der Stickstoffdiingung abhéngige Reaktionsmuster der Proteinfraktionen
auf die verdnderte Verfiigbarkeit von Stickstoff unter erhéhtem CO,, so kann von einer Foérde-
rung der Proteine im Embryo und in der Aleuronschicht (Globulin und Albumin) und einer Re-
duktion der Reserveproteine (Prolamin und Glutelin) ausgegangen werden. Die von Fangmeier
et al. (1999) festgestellte Abnahme des Glutengehaltes im Korn unter erhohtem CO, unterstiitzt
diese Hypothese. In diesem Zusammenhang kann aufgrund des unterschiedlichen Anteils der
essentiellen Aminosiuren an den einzelnen Proteinfraktionen auch die Aminosdurezusammen-
setzung der Korner zur Beurteilung der COs-bedingten Qualititsverdnderungen

herangezogen werden.

Fiir die Wirkung erhohter atmosphérischer Spurengase auf die Ertragsqualitit von Kartoffeln
gibt es derzeit ebenfalls nur wenige Informationen. Ubertriigt man allerdings CO»-bedingte Ef-
fekte wie ansteigenden Knollenertrag und grofler werdendes C/N-Verhéltnis auf bekannte stick-
stoffabhéngige Reaktionsmuster der verschiedenen Qualitdtsparameter, so kann in bezug auf

den Trockensubstanzgehalt durch die vermehrte Einlagerung von Stirke von einem positiven

10



Einleitung

Qualititseffekt ausgegangen werden. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass sich die Reduktion
der Proteinkonzentration qualititsverbessernd auf die Ascorbatkonzentration, die Rohbreiver-
farbung, die Kochdunklung und den Geschmack auswirken wird. Auch die unter erhhten CO,-
Konzentrationen vermutlich ansteigende Phosphorkonzentration nimmt eine Schliisselstellung
in der Ausbildung der Qualitit ein, da sie einen positiven Effekt auf den Geschmack, die Gro-
Bensortierung, die Schalenfestigkeit, die Lagerfihigkeit, den Proteingehalt, den Stirkegehalt
und die Stirkequalitdt haben kann. Dariiber hinaus besitzt Phosphor auch einen positiven Ein-

fluss auf die Ascorbatbildung.

Im Gegensatz dazu ist, durch die unter erhhten CO,-Konzentrationen héaufig in Geweben von
Cs-Pflanzen beobachtete Reduktion der Mineralstoftkonzentrationen, bei Kartoffelpflanzen eine
verminderte Transportgeschwindigkeit der Assimilate aus den Blittern in die Knollen zu erwar-
ten, was sich negativ auf die Knollenform, den Gehalt der Knollen an Kalium, Calcium und
Magnesium und die Qualitdt auswirken kann. Die zu erwartende reduzierte Versorgung der
Knollen mit Kalium fordert die Bildung von reduzierenden Zuckern, erhoht das Auftreten der
Rohbreiverfarbung, der Kochdunklung und der Blaufleckigkeit und vermindert die Lagerfahig-
keit der Knollen. Gleichzeitig wird jedoch auch der Trockensubstanzgehalt gesteigert, was unter
Qualitatsaspekten positiv zu bewerten ist. Welche moglichen Folgen auf die Ertrags- und Ver-
arbeitungsqualitét sich jedoch in einer zukiinftigen CO,-Welt durchsetzen werden, ist derzeit

noch unklar.

Da erhdhtes CO, die Wassernutzungseftizienz iiber die Reduktion der stomatiren Leitfahigkeit
verbessert (Cure & Acock 1986, Morison 1987, Lawlor & Mitchell 1991, Kimball et al. 1993,
Tyree & Alexander 1993, Sage 1994), konnen Interaktionen mit anderen atmosphérischen Spu-

rengasen wie Ozon angenommen werden (Allen 1990, Van de Geijn et al. 1993).

1.4.2 WIRKUNG VON OZON AUF LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZPFLANZEN

Ozon wird als phytotoxisch wirkendes Spurengas von den Blittern fast ausschlieBlich tiber die
Stomata aufgenommen (Tingey & Taylor 1982, Allen 1990, Ashmore & Bell 1991, Winner
1994), ein anderer Teil wird auf den externen pflanzlichen Oberflachen sowie an der Boden-
oberfliche deponiert (Griinhage & Jager 2001). Der Aufnahmeweg iiber die Kutikula gilt als
vernachldssigbar (Kerstiens et al. 1989). Die Ozonaufnahme basiert auf der Diffusion des Gases

entlang eines Konzentrationsgradienten zwischen der Atmosphére und dem Blattinneren.

Ozon greift im Pflanzeninneren aufgrund seiner stark oxidativen Wirkung biologische Verbin-

dungen mit ,,SH*- und ,,En“~-Gruppen (-C=C-) iiber Radikalkettenreaktionen an. Als charakte-
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ristische Grundreaktionen mit biochemischer Relevanz gilt die Ozonspaltung olefinischer Bin-
dungen und die Reaktion mit Thiolen. Somit sind die Biomembranen die charakteristischen
Reaktionsorte (Heath 1980, Runeckles & Chevone 1992). Die Ozonisierung von Alkenen liefert
Additionsprodukte (Ozonide), die zu Ketonen und dem ,,Criegee-Zwitterion™ zerfallen. Diese
liegen in zwei mesomeren Formen vor und ermdglichen die Addition von Carbonséduren, Alko-
hol und Wasser, wobei Peroxide gebildet werden. Die Reaktion von Ozon mit einer Reihe bio-
logischer Molekiile (Cystein, Methionin, Glutathion, Ascorbat, NADPH und NADH) fiihrt zur
Bildung von Singulettsauerstoff. Dieser ist in der Lage, die Lipidperoxidation zu initiieren und
Membranschidden zu verursachen. Ozon bewirkt somit sowohl eine direkte als auch eine indi-
rekte, radikalvermittelte Schidigung von Biomolekiilen, die den zelluldren Redoxstatus und die
metabolischen Funktionen verdndert. Folgen sind auf physiologischer Ebene der programmierte
Zelltod, auf makroskopischer Ebene sichtbare Blattschiddigungen, auf Organebene eine verfriih-
te Seneszenz und auf Individuenebene eine verringerte Produktivitidt und Ertragseinbuflen von
iiber 20 % (Heck 1982, Ashmore 1988, Van der Eerden et al. 1988, Fuhrer et al. 1989, Pleijel et
al. 1991, Runeckles & Chevone 1992, De Temmerman et al. 1992, Sellden & Pleijel 1993,
Krupa et al. 1995, Mulholland et al. 1997, Fuhrer et al. 1997, Barnes & Wellburn 1998,
Musselmann & Massmann 1999). Auch bei Kartoffelpflanzen induzierten erhohte Ozonkon-
zentrationen Schadigungen der Zellmembranen, des Photosyntheseapparates und des Kohlen-
hydratstoffwechsels. Hieraus resultierten nicht nur Wachstums- und Ertragseinbuflen
(Goudriaan & De Ruiter 1983, Allen 1990, Krupa & Kickert 1993) sondern auch reduzierte
Glucosekonzentrationen in den Knollen (Kollner et al. 2000). Neben der dkologischen Relevanz
der Schaden durch Luftschadstoffe ist daher auch die 6konomische Bedeutung fiir die Land-

wirtschaft, die einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor darstellt, nicht zu unterschitzen.

Die derzeit aktuellen Grenz- und Richtwerte zum Schutz der Vegetation basieren auf dem
AOT40-Konzept (accumulated exposure over the treshold of 40 ppb) (Fuhrer et al. 1997), das
auf Ergebnissen von open-top Kammer-Experimenten beruht. Da dieses critical-level-Konzept
auf Konzentrationen als Mal} fiir die Dosis beruht, das die Bedeutung hoher Schadstoffkon-
zentrationen aufgrund der im Freiland abweichenden Ozonfliisse iiberschitzt, werden derzeit
zur Ableitung von Grenz- und Richtwerten flussorientierte kritische Eintragsraten (critical lo-

ads) diskutiert (Griinhage & Jager 1994).

Im Freiland ist der Ozonfluss aus der Umgebungsluft {iber die Stomata in die Pflanze eine
Funktion der pro Grundflichen- und Zeiteinheit zwischen bodennaher Atmosphare und Pflan-
zenbestand ausgetauschten Stoffmenge (Griinhage et al. 2000), der eine Abhingigkeit von den
Austauscheigenschaften der Atmosphére zeigt (Griinhage & Jager 1994). Fiir die Wirkung von
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Ozon im pflanzlichen Metabolismus spielt dabei die absorbierte Dosis (pollutant absorbed do-
se) (Butler & Tibitts 1979, Fowler & Cape 1982, Griinhage & Jager 2001), die Loslichkeit des
Spurengases im Wasser der Zellwénde sowie deren Metabolisierung beziehungsweise Entgif-
tung iiber extra- und intrazelluldre antioxidative Reparatur- und Kompensationsreaktionen auf
dem Weg zum Schidigungsort (Detoxifikationskapazitét) eine Rolle (Tingey & Anderson 1991,
Lichtenthaler 1996). So weisen Pflanzen mit einem hohen extrazelluldren Ascorbatgehalt eine
geringere Empfindlichkeit gehen Ozon auf (Tanaka et al. 1985, Luwe et al. 1993). Auch intra-
zellulér verfiigen die Pflanzen {iber Antioxidantien (Ascorbat, a-Tocopherol, Glutathion) sowie
antioxidativ wirkende Enzyme (Superoxiddismutase, verschiedene Peroxidasen, Glutathionre-
duktase, Katalase), die ozoninduzierte Radikale eliminieren konnen (Guri 1983, Mehlhorn
1990, Tanaka et al. 1988, Bowler et al. 1991, Madamanchi et al. 1992, Foyer et al. 1994). Von
den genannten Enzymen ist gegenwirtig die cytoplasmatische Superoxiddismutase von zentra-

lem Interesse (Pitcher & Zilinskas 1996).

Die Beziehung zwischen Wirkung und absorbierter Dosis kann somit durch eine sigmoidale
Funktion beschrieben werden, wobei die Hohe der spezifischen Detoxifikationskapazitit den
Schwellenwert bestimmt, unter dem keine Wirkung zu erwarten ist. Da jedoch in der Regel
relativ hohe Ozonkonzentrationen mit Bedingungen zusammenfallen, die die Aufnahme in die
Vegetation limitieren, so dass diese nicht toxisch wirksam werden (Griinhage & Jager 1994),
besitzen die ,,effektiven Dosen®, das heifit die bis zum Wirkort gelangenden Schadstoffmengen,
eine groBere Wirkungsrelevanz (Griinhage et al. 1999).

In Kombination mit erhohten CO,-Konzentrationen kann jedoch aufgrund der reduzierten Fliis-
se von Ozon in die Pflanze neben der Kompensation der negativen Ozoneffekte gleichzeitig
eine Abschwichung der positiven, wachstumsstimulierenden CO,-Effekte durch Ozon vermutet
werden (Allen 1990, Griinhage et al. 1992, Weigel et al. 1992, Rogers & Dahlman 1993). Ne-
ben den stomatiren Effekten bewirkt erhohtes CO, durch die verbesserte Produktivitit und die
vermehrt zur Verfiigung stehenden Kohlenstoff- und Energiereserven einen héheren Redox-
Status des antioxidativen Systems und somit eine Erleichterung der Reparaturprozesse (Polle &
Pell 1999, Fangmeier & Jager 2001). Damit bieten erhdhte CO,—Konzentrationen bei verschie-
denen landwirtschaftliche Nutzpflanzen einen wirksamen Schutz gegen das phytotoxisch wir-
kende Ozon (Mulchi et al. 1992, Barnes & Pfirrmann 1992, Heagle et al. 1993, Rao et al. 1995,
Hertstein et al. 1996, McKee et al. 1997, Fiscus et al. 1997, Mulholland et al. 1997, 1998,
Donelly et al. 1999, Hudak et al. 1999).
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Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, weitgehend ungeklarte Fragen zur Auswirkung von
klimarelevanten atmosphdrischen Spurengasen am Beispiel ansteigender Kohlendioxid- und
Ozonkonzentrationen auf landwirtschaftliche Nutzpflanzen zu beantworten. Im Vordergrund
standen hierbei die Folgen fiir den Ertrag und die Ertragsqualitit in bezug auf die industrielle
Verarbeitung. Um eine realistische Bewertung iiber die Auswirkungen fiir die landwirtschaftli-
che Pflanzenproduktion treffen zu kdnnen, wurden Weizen, Gerste und Kartoffeln in open-top
Kammern (OTC) und einem Freiland-CO,-Anreicherungssystem (FACE) am Institut fiir Pflan-
zendkologie der Justus-Liebig-Universitdt Giessen in Langzeitversuchen exponiert. Als weiteres
Kriterium fiir die Reaktionen der Pflanzen auf luftgetragene Schadgase wurde der direkte Zu-
sammenhang mit der Stickstoffversorgung der Pflanzen untersucht, deren Einfluss auf den Er-

trag und die Ertragsqualitit entscheidend ist.
Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Arbeit zur Kldrung folgender Fragen beitragen:

e Wie stark wird die oberirdische Biomasse durch erhohtes CO, gefordert? Gibt es Inter-
aktionen zwischen erhohtem CO, und Ozon? Welcher Zusammenhang besteht mit der

Stickstoffaufthahme?

e Welche Folgen haben erhohte CO,- und/oder Ozonkonzentrationen unter Berticksichti-
gung der Stickstoffversorgung in naher Zukunft auf die Ertragsproduktion landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen? Welche Ertragskomponenten sind fiir die Ertragsreaktionen
verantwortlich? Gibt es bei der Produktion landwirtschaftlicher Nutzpflanzen unter er-
hohten CO;-Konzentrationen mogliche Riickwirkungen auf den Nahrstoffbedarf und

somit auf die Diingung?

e Wie wirken sich erhdhte CO,- und/oder Ozonkonzentrationen auf die Ertragsqualitit
aus? Kommt es zu Qualititsverdnderungen oder zu einer Akkumulation von toxischen
Substanzen in den Ertragsprodukten? Welchen Einfluss hat die Stickstoffversorgung der
Pflanzen? Welche Folgen hat die unter erhdhten CO,-Konzentrationen verénderte che-
mische Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes (C/N-Verhéltnis, Nihrstoffgehalt)
auf die Qualitit der Ernteprodukte, besonders in bezug auf deren industriellen Verwer-

tungsmoglichkeiten?

e Wie reagieren landwirtschaftliche Kulturpflanzen beziiglich der Bestandesentwicklung
auf erhohte CO,- und/oder Ozonkonzentrationen unter freilandnahen Bedingungen in

Langzeitversuchen? Welche Rolle spielt die Stickstoffversorgung der Pflanzen?
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Welche Folgen haben erhohte CO,- und/oder Ozonkonzentrationen bei unterschiedli-
chem Stickstoffangebot auf die Wasserbilanz von Pflanzenbestinden? Wird die bei Ein-
zelpflanzen beobachtete Wassernutzungseffizienz durch eine vermehrte Blattflichenbil-
dung bzw. durch eine vergroferte Transpirationsflache kompensiert, wenn Pflanzen un-

ter erhohtem CO, angezogen werden?
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2 MATERIAL UND METHODEN

Die Daten der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen der beiden europaweiten Verbundpro-
gramme EUROPEAN STRESS PHYSIOLOGY AND CLIMATE EXPERIMENT — PROJECT 1: WHEAT
(ESPACE-WHEAT) und CHANGING CLIMATE AND POTENTIAL IMPACT ON POTATO YIELD AND

QuALITY (CHIP) am Institut fiir Pflanzendkologie der Justus-Liebig-Universitit Giessen erfasst.

2.1 Die Expositionssysteme

OTC und FACE-Systeme ermdglichen die Erhdhung aktueller CO,- und Ozonkonzentrationen.
Es konnen mit ihnen Spurengaskonzentrationen erreicht werden, die in verschiedenen Modellen

fiir die néchsten Jahrzehnte prognostiziert werden.

Sommerweizen (Triticum aestivum L. cv. Minaret) und Sommergerste (Hordeum vulgare L. cv.
Alexis) wurden 1994 bis 1996 wihrend der gesamten Vegetationsdauer in open-top Kammern
(open-top chambers, OTC) mit drei verschiedenen CO,-Konzentrationen (380, 550 und
680 ul I'' CO,) sowie 1997 mit zwei CO,-Konzentrationen (380 und 680 pl I CO,) in Kombi-
nation mit unterschiedlicher Stickstoffversorgung (N) exponiert. 1998 und 1999 erfolgte die
Exposition von Kartoffeln (Solanum tuberosum L. cv. Bintje) in OTC mit drei CO,-Levels
(380, 550 und 680 pl 1" CO,) und mit zwei Ozon-Behandlungen (Umgebungsozon und
60 nl I'' Ozon) sowie in kammerlosen Umgebungsluft-Feld-Plots (AA) am OTC-Standort. Zu-
satzlich wurden Kartoffelpflanzen in einem Freiland-CO,-Anreicherungssystem (FACE) mit
zwei CO,-Stufen (Umgebungs-CO, und 550 pl I CO,) exponiert. Alle Behandlungsvarianten
wurden in einem vollfaktoriellen Versuchsdesign mit zwei (1994 bis 1996, 1998, 1999) oder
drei (1997) Wiederholungen durchgefiihrt. Die beiden Expositionsstandorte waren in Giessen
(OTC) und 6 km stidlich des Giessener Stadtzentrums am Ortsrand von Linden-Leihgestern

(FACE).
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Die Kombination der verschiedenen Behandlungsvarianten in den Versuchsjahren 1994 bis

1999 ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Unterschiedliche Behandlungsvarianten in den Versuchsjahren 1994 bis 1999.

1994 1995 1996 1997 1998 1999
Behandlung Weizen (OTC) Kartoffel (OTC)
CO, [ul 1] 380 380 380 380 380 380
550 550 550 - 550 550
680 680 680 680 680 680
- - - - AA AA
Ozon[nl '] Umgebung Umgebung Umgebung Umgebung Umgebung Umgebung
- - - - 60 60
N [kg ha™] 150 150 150 150 200 200
270 300 300 300 - -
Gerste (OTC) Kartoffel (FACE)
CO, [ul 1] - 380 380 380 AA AA
- 550 550 - 550 550
- 680 680 680 -
Ozon [nl "] - Umgebung Umgebung Umgebung Umgebung
N [kg ha™] - 80 80 80 200 200
- 140 140 140 - -

Fiir die unterschiedlichen Expositionsbehandlungen werden im weiteren Text folgende Be-

zeichnungen verwendet:

OTC380NF: OTC mit 380 ul I'' CO, und Umgebungs-Ozon (ungefiltert, NF)
OTC550NF: OTC mit 550 pl I'" CO, und Umgebungs-Ozon (ungefiltert, NF)
OTC680NF: OTC mit 680 pul I CO, und Umgebungs-Ozon (ungefiltert, NF)
OTC38003: OTC mit 380 pl I CO, und 60 nl I Ozon (ungefiltert, NF)
OTC55003: OTC mit 550 pl I'! CO, und 60 nl I'" Ozon (ungefiltert, NF)
OTC68003: OTC mit 680 ul I CO, und 60 nl I'' Ozon (ungefiltert, NF)
AA-OTC: AA auf der OTC-Flache mit Umgebungs-Ozon

AA-FACE: AA auf der FACE-Flache mit Umgebungs-Ozon

FACE550: FACE mit 550 pl 1" CO, mit Umgebungs-Ozon

Wihrend der gesamten Vegetationsperiode erfolgte innerhalb und auBlerhalb der OTC die Er-
fassung der Luftqualititsdaten fiir CO, als 24-Stunden-Mittelwert. Die Mittelwerte der CO,-
Konzentrationen fiir die FACE-Behandlungen bezogen sich dagegen nur auf den Zeitraum von
zwei Stunden (h) nach Sonnenaufgang bis zwei Stunden vor Sonnenuntergang. Die Berechnung
der Ozonkonzentrationen erfolgte als 8-Stunden-Mittelwert (9-17 Uhr MEZ). Dariiber hinaus
wurden verschiedene physikalische Klimadaten wie Lufttemperatur, relative Feuchte, Global-

strahlung iiber dem Bestand, Regenmenge, photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Dampf-
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druckdefizit (VPD), Taupunkt, Windgeschwindigkeit und Luftaustauschrate wéahrend der Vege-

tationsperiode aufgezeichnet.

2.1.1 OPEN-TOP CHAMBERS

Die Exposition erfolgte in OTC &hnlich dem von Heagle et al. (1973) beschriebenen ,,Raleigh®-
Typ mit einem Durchmesser von 3,15 m, einer Héhe von 2,40 m und einem Dach, um Regen
auszuschliefen. Als CO,-Quelle diente fliissiges CO;, (Linde, Deutschland) aus einem indus-
triellen Syntheseprozess mit einer gleichbleibenden Isotopenzusammensetzung wihrend des
gesamten Experimentalzeitraums. Ozon wurde aus reinem Sauerstoff mit einem Ozongenerator
(Modell 500, Fischer) produziert. Um in den OTC Ozonwerte proportional zu den Umgebungs-
konzentrationen einzustellen, wurde ein Massenflusskontroller iiber die Ozonkonzentration der
Umgebung mit einem Personal Computer mit analog-digitaler I/O-Karte gesteuert. In allen
OTC herrschte ein Luftaustausch von 120 Luftwechseln pro Stunde, die in die Kammern gelan-
gende Luft wurde {liber Staubfilter gereinigt. Die Spurengasverteilung in den OTC wurde manu-
ell durch Nadelventile, die mit mechanischen Flussmessern verbunden waren, kontrolliert. In
jeder Behandlungsvariante wurden die in den Kammern erreichten CO,- und Ozonkonzentrati-
onen wihrend eines Zeitraums von 6 Minuten (min) pro Stunde iiber URAS 10 P-Instrumente
(Hartmann & Braun, Deutschland) und iiber Monitor Labs (Modell 8810) erfasst. Die zu analy-
sierenden Proben wurden in der Mitte jeder OTC etwa 5 cm iiber Bestandeshohe entnommen.
Alle Leitungen und Ventile, die mit den Luftproben Kontakt hatten, waren aus Teflon oder mit
Teflon beschichtet. Uber Vakuumpumpen wurden die Leitungen kontinuierlich mit Luft ge-
spiilt, Filter verhinderten die Verschmutzung der Leitungen mit Staub. Der detaillierte Aufbau
der OTC ist in Fangmeier et al. (1992) beschrieben.

Im Winter 1998/99 erfolgte die Verlegung der OTC an einen neuen Standort (ca. 150 m vom
alten Standort entfernt) und der modifizierte Auftbau. Die Kammern wurden auf einem in den
Boden eingesenkten Betonring mit einem Durchmesser von 3 m und einer Tiefe von 50 cm
befestigt. Ein 30 cm dickes Schotterbett in den Ringen sollte Staunédsse verhindern. Die Ringe
wurden mit Holzbrettern in zwei gleichgrole Hélften unterteilt. Eine der Halften wurde mit
einer wasserpermeablen aber wurzelundurchlédssigen Fleecematte ausgelegt und vollstindig mit

Substrat gefiillt als Versuchsfldche genutzt.
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2.1.2 FREILAND-CO;-ANREICHERUNGSSYSTEM

Das Freiland-CO;-Anreicherungssystem (FACE) ist ein aus 24 Untereinheiten bestehendes
Ringsystem (,,Plumex-Ring*) mit einem Innendurchmesser von 8 m, das die Exposition mit
CO; in einem kammerlosen System ermoglicht. In FACE-Systemen herrschen annidhernd Frei-
landbedingungen, so dass die in OTC auftretenden Kammereffekte verhindert werden (Henrey

& Kimball 1994, Pinter et al. 2000).

CO, wurde iiber ventilgesteuerte Rohren der Untereinheiten freigesetzt, mit dem Wind iiber die
Expositionsfliche verteilt und von gegeniiberliegenden Rohren angesaugt, um erneut ins Sys-
tem eingespeist zu werden, wodurch der CO,-Verbrauch des Systems vermindert wurde. Die
CO,-Dosierung erfolgte iiber zentral gesteuerte Ventile durch das gezielte Offnen und SchlieBen
der Rohren in Abhéngigkeit von der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und der in der
Mitte der Expositionsfliche in 60 cm Hohe entnommen CO,-Konzentrationen. Details werden

von S. Schmidt (in Vorbereitung) beschrieben.
2.2 Pflanzenkultur

2.2.1 ALLGEMEINE KULTURBEDINGUNGEN

Alle Pflanzen wurden direkt in dem jeweiligen Expositionssystem in den Versuchsgefiafen oder
auf den Versuchsflachen angezogen. Als Pflanzgefidfle fiir Sommerweizen und Sommergerste
dienten 1994 bis 1996 Rohren mit einer Hohe von 40 cm, einem Innendurchmesser von 10,3 cm
und einem Gesamtvolumen von 3300 cm’. Zum Schutz vor Uberhitzung waren die Pflanzgefi-
Be mit weiller Farbe lackiert. Nach dem Befiillen der Pflanzgefa3e mit Substrat wurden diese in
die OTC transportiert, wo die Aussaat mit 5 Kornern pro Gefdl} stattfand. Etwa eine Woche
nach dem Auflaufen wurden die Pflanzen auf zwei vergleichbar grof3e Pflanzen pro Topf redu-
ziert. Die GefdBle wurden in ,,Biindel* arrangiert, um einen geschlossenen Bestand mit einer
Pflanzdichte von annihernd 140 Pflanzen pro m* (1994 und 1995) und 120 Pflanzen pro m’
(1996) zu erhalten. Zusétzliche Topfe mit Pflanzen wurden in den Jahren 1995 und 1996 um
den Bestand angeordnet, um von der Seite einfallendes Licht zu reduzieren. Insgesamt war die
Pflanzdichte relativ gering, so dass trotz der zusitzlichen Randgefdf3e von der Seite einfallendes
Licht vorhanden war. 1997 erfolgte die Anzucht von Getreide mit 250 Pflanzen pro m* (1997)
in Plastikcontainern mit einem Volumen von 90 Liter, einer Tiefe von 40 cm und einer Oberfla-
che von 0,3 m” Um ein mogliches Aufheizen der Container zu verhindern, wurden diese mit

weiller Isoliertapete ummantelt. Als Schutz der Pflanzenbestdnde gegen seitlich einfallende
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Strahlung wurden Beschattungsmatten mit Bambusstdben um die Topfe befestigt, die mit zu-

nehmender Bestandeshohe nach oben gezogen wurden.

Saatknollen (28-35 mm, Niederlande) von Kartoffeln wurden 1998 und 1999 bei 4-5 °C gela-
gert und anschliefend fiir zwei Wochen im Gewéchshaus bei 12 °C vorgekeimt. 1999 erfolgte
die Vorkeimung von Kartoffelstiicken anstelle ganzer Kartoffelknollen. Nach einer Woche
Vorkeimzeit wurden die Augen bis auf einen dominierenden Trieb pro Knolle oder Knollen-
stiick mit einem in Hypochlorid (10 %) desinfizierten Messer reduziert. Entsprechend der land-
wirtschaftlichen Praxis wurden 1998 am OTC- und am FACE-Standort sechs vorgekeimte
Knollen pro Plastikcontainer gepflanzt und nach dem Auflaufen auf fiinf Pflanzen pro Topf
reduziert, um eine Pflanzdichte von 20 Pflanzen pro m’® einzustellen. Im Versuchsjahr 1999
erfolgte die Anzucht am OTC-Standort in Kleinbestdnden in Reihen (30 cm Abstand innerhalb
der Reihen, 25 cm Abstand zwischen den Reihen) auf einer Fliche von 3,5 m” mit einer Pflanz-
dichte von 13,3 Pflanzen pro m>. Am FACE-Standort wurden 1999 fiinf vorgekeimte Knollen
pro Plastikcontainer gepflanzt und nach dem Auflaufen auf vier Pflanzen pro Topf reduziert,
um ebenfalls eine Pflanzdichte von 13,3 Pflanzen pro m? einzustellen. Zusitzliche Pflanzen, die
nicht in die Datenerfassung eingingen, wurden in beiden Versuchsjahren in Topfen angezogen
und bei Bedarf zu Beginn des Experimentes in den Bestand eingesetzt. Die Pflanztiefe der
Knollen betrug in beiden Versuchsjahren 10 cm. Eventuell austreibende basale Seitentriebe
wurden in beiden Vegetationsperioden manuell entfernt, um Ein-Stamm-Pflanzen zu erhalten.
Die Kartoffelpflanzen mussten zum Schutz vor einem moglichen Umfallen mit Hilfe von Bam-
busstdben stabilisiert werden. Die Daten fiir die Kultur der Pflanzen sind Tabelle 2 (A-D) zu

entnehmen.
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Tabelle 2-A: Zeittafel der experimentellen Handlungen wihrend der Exposition von Getreide mit unter-
schiedlichen CO,- und Stickstoffbehandlungen 1994 bis 1997.
WS: Wachstumsstadium nach Tottman & Broad (1987).

Datum (JD) Tag nach Aussaat Handlung
1994
28.04.94 (118) 0 Aussaat von 5 Kornern pro Topf
1.Diingung: 20/20 kg N ha™ (WS 00)
02.05.94 (122) 4 Beginn der CO,-Exposition
07.05.94 (127) 9 Auflaufen der Kérner
16.05.94 (136) 18 Reduktion der Pflanzen auf Bestandesdichte
30.05.94 (150) 32 2.Diingung: 125/65 kg N ha (WS 24)
13.06.94 (164) 46 3.Diingung: 50/26 kg N ha (WS 34)
23.06.94 (174) 56 4.Diingung: 75/39 kg N ha™ (WS 57)
26.06.94 (177) 60 Einsatz von Pirimor gegen Blattlause
04.08.94 (216) 98 Ernte (WS 93)
1995
27.04.95 (117) 0 Aussaat von 5 Kornern pro Topf
02.05.95 (122) 5 Beginn der CO,-Exposition
1.Diingung Weizen und Gerste: 20/20 kg N ha™ (WS 07)
04.05.95 (124) 7 Auflaufen der Kérner
11.05.95 (131) 14 Reduktion der Pflanzen auf Bestandesdichte
02.06.95 (153) 36 2.Diingung Weizen: 140/70 kg N ha™', (WS 24)
2.Diingung Gerste: 80/40 kg N ha™, (WS 24)
12.06.95 (163) 46 3.Diingung Weizen: 60/25 kg N ha™ (WS 34)
3.Diingung Gerste: 40/20 kg N ha™ (WS 34)
30.06.95 (181) 64 4 Diingung Weizen: 80/35 kg N ha™ (WS 65)
11.07.95 (192) 75 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge
18.07.95 (199) 82 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge
09.08.95 (221) 104 Ernte bei Stadium 93 (Erntereife)
1996
25.04.96 (116) 0 Aussaat von 5 Kornern pro Topf
29.04.96 (120) 4 Beginn der CO,-Exposition
Auflaufen der Korner
06.05.96 (127) 11 Reduktion der Pflanzen auf Bestandesdichte
07.05.96 (128) 12 1.Diingung Weizen und Gerste: 20/20 kg N ha™ (WS 12)
30.05.96 (151) 35 2.Diingung Weizen: 140/70 kg N ha™ (WS 24)
2.Diingung Gerste: 80/40 kg N ha™ (WS 24)
11.06.96 (163) 47 3.Diingung Weizen: 60/25 kg N ha™ (WS 49)
3.Diingung Gerste: 40/20 kg N ha™ (WS 49)
17.06.96 (170) 53 4 Diingung Weizen: 80/35 kg N ha (WS 55)
28.06.96 (180) 64 Einsatz von Corbell, Spruzid und Neudosan gegen Schidlinge
05.07.96 (187) 71 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge
05.08.96 (218) 102 Ernte bei Stadium 93 (Erntereife)
1997
03.05.97 (123) 0 Aussaat von 146 Koérnern pro Topf
07.05.97 (127) 4 Beginn der CO,-Exposition
Auflaufen der Korner
14.05.97 (134) 11 Reduktion der Pflanzen auf Bestandesdichte
20.05.97 (140) 17 1.Diingung Weizen und Gerste: 20/20 kg N ha™ (WS 13)
28.05.97 (148) 25 2.Diingung Weizen: 140/70 kg N ha™ (WS 22)
2.Diingung Gerste: 80/40 kg N ha™ (WS 22)
30.05.97 (150) 27 Einsatz von Corbell gegen Schidlinge
12.06.97 (163) 40 3.Diingung Weizen: 60/25 kg N ha™ (WS 34)
3.Diingung Gerste: 40/20 kg N ha™ (WS 34)
20.06.97 (171) 48 4.Diingung Weizen: 80/35 kg N ha™ (WS 55)
03.07.97 (184) 61 Einsatz von Corbell gegen Schidlinge
28.07.97 (209) 86 Einsatz von Corbell gegen Schidlinge
18./19.08.97 (230/231) 107/108 Ernte Gerste bei Stadium 93 (Erntereife)
20./21.08.97 (232/233) 109/110 Ernte Weizen bei Stadium 93 (Erntereife)
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Tabelle 2-B: Zeittafel der zusitzlichen Ernten wihrend der Kornfiillung von Sommerweizen bei unter-
schiedlichen CO,- und Stickstoffbehandlungen 1994 bis 1996.
WS: Wachstumsstadium nach Tottman & Broad (1987).

Datum (JD) Tag nach Aussaat Handlung

1994

20.06.94 (171) 53 Ernte 1: Gesamtihre

27.06.94 (178) 60 Ernte 2: Gesamtihre (WS 65; halbe Anthese)
05.07.94 (186) 68 Ernte 3: K&rner

11.07.94 (192) 74 Ernte 4: Korner (WS 75; mittlere Milchreife)
14.07.94 (195) 77 Ermnte 5: Kdrner

20.07.94 (201) 83 Ernte 6: Korner

29.07.94 (210) 92 Ernte 7: Koérner (WS 93; Erntereife)

1995

29.06.95 (181) 64 WS 65; halbe Anthese

13.07.95 (194) 77 Ernte 1: Kérner (WS 77; spite Milchreife)
17.07.95 (198) 81 Ernte 2: Korner (WS 83, frithe Teigreife)
20.07.95 (201) 84 Ernte 3: Koérner (WS 83; frithe Teigreife)
24.07.95 (205) 88 Ernte 4: Korner (WS 87; spite Teigreife)
27.07.95 (208) 91 Ernte 5: Korner (WS 92, Karyopse hart)
01.08.95 (213) 97 Ernte 6: Korner (WS 92; Karyopse hart)
09.08.95 (221) 104 Ernte 7: Korner (WS 93; Erntereife)

1996

18.06.96 (170) 54 WS 65; halbe Anthese

28.06.96 (180) 64 Ernte 1: Korner (WS 75; mittlere Milchreife)
03.07.96 (185) 69 Ernte 2: K&rner (WS 77; spite Milchreife)
08.07.96 (190) 74 Ernte 3: Korner (WS 83; frithe Teigreife)
12.07.96 (194) 78 Ernte 4: Korner (WS 83; frithe Teigreife)
19.07.96 (201) 85 Ernte 5: Korner (WS 85; weiche Teigreife)
26.07.96 (208) 92 Ernte 6: Korner (WS 87; spite Teigreife)
30.07.96 (212) 96 Ernte 7: Koérner

02.08.96 (215) 99 Ernte 8: Korner (WS 92; Karyopse hart)
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Tabelle 2-C: Zeittafel der experimentellen Handlungen wiihrend der Exposition von Kartoffeln mit unter-
schiedlichen CO;- und Oz;-Konzentrationen 1998.

Datum Tagnach  Handlung

Auflaufen
15.April 1998 -28 Topfe mit Substrat gefiillt, Transport in OTC
20.April 1998 -23 Start der Knollenvorkeimung
28.April 1998 -15 Augenreduktion der Knollen
30.April 1998 -13 Toptfe mit Substrat gefiillt, Transport in FACE
04.Mai 1998 -9 Pflanzen der Saatknollen (OTC, AA)
05.Mai 1998 -8 Pflanzen der Saatknollen (FACE)
13.Mai 1998 1 Auflaufen der Knollen
13.Mai 1998 1 Beginn der CO,- und O;-Exposition (OTC)
18.Mai 1998 6 Reduktion der Saatknollen auf Bestandesdichte
21.Mai 1998 9 Beginn der CO,-Exposition (FACE)
29.Mai 1998 17 1.Diingung: 50 kg N ha™' (OTC)
04.Juni 1998 23 1.Diingung: 50 kg N ha™' (AA)
05.Juni 1998 24 1.Diingung: 50 kg N ha™' (FACE)
10.Juni 1998 29 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (OTC)
12.Juni 1998 31 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (OTC)
18.Juni 1998 37 Einsatz von Maneb gegen Phythophtora (alle)
29.Juni 1998 48 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (OTC)
30.Juni 1998 49 Einsatz von Dithane Ultra gegen Phythophtora (alle)
01.Juli 1998 50 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (FACE)
01.Juli 1998 50 2.Diingung: 50 kg N ha™' (OTC)
06.Juli 1998 55 2.Diingung: 50 kg N ha™' (AA)
07.Juli 1998 56 2.Diingung: 50 kg N ha™ (FACE)
07.Juli 1998 56 Einsatz von Neudosan gegen Schéidlinge (alle)
13.Juli 1998 62 3.Diingung: 50 kg N ha™' (OTC)
13.Juli 1998 62 Einsatz von Anthracol gegen Phythophtora (OTC, AA)
14.Juli 1998 63 Einsatz von Anthracol gegen Phythophtora (FACE)
16.Juli 1998 65 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (alle)
17.Juli 1998 66 3.Diingung: 50 kg N ha™' (AA, FACE)
22 Juli 1998 71 Einsatz von Dithane Ultra gegen Phythophtora (alle)
23.Juli 1998 72 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (alle)
27.Juli 1998 76 3.Diingung: 50 kg N ha™! (FACE)
28.Juli 1998 77 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (FACE)
29.Juli 1998 78 Einsatz von Neudosan gegen Schidlinge (OTC)
03.August 1998 83 Einsatz von Acrobat gegen Phythophtora (alle)
13.August 1998 93 Einsatz von Maneb gegen Phythophtora (alle)
24.August 1998 104 Einsatz von Ridomil gegen Phythophtora (OTC)
27.August 1998 107 Einsatz von Ridomil gegen Phythophtora (AA, FACE)
31.August 1998 111 Ernte der oberirdischen Biomasse (OTC)
07.September 1998 118 Ernte der Knollen (OTC)
07.September 1998 118 Ernte der oberirdischen Biomasse (AA, FACE)
14.September 1998 124 Ernte der Knollen (AA, FACE)
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Tabelle 2-D: Zeittafel der experimentellen Handlungen wiihrend der Exposition von Kartoffeln mit unter-
schiedlichen CO,- und Os;-Konzentrationen 1999.

Datum Tagnach  Handlung
Auflaufen
April 1999 Transport von Substrat in OTC und AA
19.April 1999 -38 Start der Knollenvorkeimung
28.April 1999 -29 Topfe mit Substrat gefiillt, Transport in FACE
29./30.April 1999 -26 Augenreduktion der Knollen
10.Mai 1999 -17 Pflanzen der Saatknollen (OTC, FACE)
11.Mai 1999 -16 Pflanzen der Saatknollen (AA)
20.Mai 1999 -7 1.Diingung: 75 kg N ha” (OTC, AA) und 105 kg N ha"' (FACE, Induk-
tionstopfe)
25.Mai 1999 1 Auflaufen der Knollen (FACE)
25.Mai 1999 1 Beginn der CO,-Exposition (FACE)
27.Mai 1999 1 Auflaufen der Knollen (OTC)
27.Mai 1999 1 Beginn der CO,-Exposition (OTC)
28.Mai 1999 1 Auflaufen der Knollen (AA)
28.Mai 1999 2 Beginn der O;-Exposition (OTC)
31.Mai 1999 6 Reduktion der Saatknollen auf Bestandesdichte (FACE)
01.Juni 1999 5 Reduktion der Saatknollen auf Bestandesdichte (OTC, AA)
08.Juni 1999 12 2.Diingung: 40 kg N ha™' (OTC, AA) und 52,5 kg N ha” (FACE, In-
duktionstopfe)
01.Juli 1999 35 Einsatz von Neudosan gegen Schédlinge (alle)
13.Juli 1999 47 Einsatz von Acrobat Super gegen Phythophtora (alle)
13.Juli 1999 47 Einsatz von Pirimor gegen Schédlinge (alle)
24 Juli 1999 58 Einsatz von Pirimor gegen Schédlinge (alle)
26.Juli 1999 60 Einsatz von Acrobat Super gegen Phythophtora (alle)
06.August 1999 71 Einsatz von Maneb gegen Phythophtora (alle)
17.August 1999 82 Einsatz von Acrobat Super gegen Phythophtora (alle)
19.August 1999 86 Ernte der oberirdischen Biomasse (FACE)
27.August 1999 92 Einsatz von Anthracol gegen Phythophtora (OTC, AA)
27.August 1999 94 Ernte der Knollen (FACE)
30.August 1999 94 Ernte der oberirdischen Biomasse (AA)
07.September 1999 102 Ernte der Knollen (AA)
08.September 1999 104 Ernte der oberirdischen Biomasse (OTC)
15.September 1999 111 Ernte der Knollen (OTC)
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2.2.2 SUBSTRAT

Als Ausgangssubstrat diente lehmiger Sand von verschiedenen landwirtschaftlich genutzten
Flachen in der Ndhe von Giessen. Zur Verwendung in Pflanzgefdlen wurde das Ausgangssub-
strat mit Sand im Verhiltnis 50/50 (v/v) gemischt, um Probleme mit eventuell auftretender Bo-
denverdichtung zu vermeiden. Um die Diingeanforderungen fiir eine optimale Néhrstoffversor-
gung der Pflanzen zu gewihrleisten, wurden 1994 bis 1996 Unterproben des fertig gemischten
Substrates bei -20 °C zur Analyse eingefroren und vom C.D.E.R.E. (Chambre d’Agriculture,
Pau, Frankreich) analysiert. 1997 wurde das Substrat der gleichen Herkunft der Versuchsjahre
1995/96 verwendet. Die Bodenanalysen der Jahre 1998 und 1999 erfolgten in luftgetrockneten
Bodenproben an der Hessischen Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt in Kassel. Die Ergebnis-
se der Substratanalyse sind Tabelle 3 zu entnehmen. Das verwendete Substrat war mit Ausnah-
me von Zink in den Versuchsjahren 1994 bis 1998 ausreichend mit Néhrstoffen versorgt, ledig-

lich der Anteil an Humus musste durch das Mischen mit Sand als gering eingestuft werden.

Tabelle 3 : Physikalische und chemische Eigenschaften des verwendeten Substrates in den Versuchs-
jahren 1994 bis 1999. (n.a.: nicht analysiert)

Parameter 1994 1995-1997 1998 1999
PH 6,0 73 6,4 59
P,Os [mg 100 g 232 32,0 8 17,5
K,0 [mg 100 g'] 15,4 233 7,5 23,5
Mg [mg 100 g] 13,2 15,7 7 15,5
Ca[mg 100 g'] 13,7 23,0 na. n.a.
Humus [%o] 1,0 1,1 0,6 1,7
Freier N [mg 100 g n.a. n.a. 1,2 2,1
Gesamt N [%] n.a. n.a. 0,05 0,13
C [%] n.a. n.a. - 1,00
Cu [mgkg'] 3,10 3,00 3,0 59
Zn [mg kg'] 2,00 2,70 3,20 8,26
Fe [mg kg™'] na. n.a. 354 875
Mn [mg kg'] 64,40 55,20 167,0 4255
Sand [%] 52,3 65,2 65,0 9,5
Schluff [%)] 37,2 23,9 26,5 68,7
Ton [%] 9.4 9,7 8,55 21,3

2.2.3 STICKSTOFFVERSORGUNG

Die Getreidearten wurden in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 im gesplitteten Diingedesign
mit einem Flissigdiinger (Wuxal Super, Aglukon, Diisseldorf, Deutschland) mit 8 % N, 8 % P,
6 %K, 0,01 % B, 0,007 % Cu, 0,016 % Mn, 0,001 % Mo und 0,005 % Zn versorgt. Alle Wei-
zenpflanzen bekamen die Nihrstoffe mit einem Level von 150 kg N ha™, die Gerstepflanzen

wurden generell mit 80 kg N ha™ versorgt. Diese Grundnihrstoffversorgung entsprach der gin-
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gigen landwirtschaftlichen Praxis (Reiner et al. 1992). Zusitzlicher Stickstoff wurde in den
Stickstoffvarianten fiir Weizen (120 kg N ha™ im Jahr 1994, 150 kg N ha™ in den Jahren 1996
bis 1997) und fiir Gerste (70 kg N ha™') in Form von einer NH;NO;-Losung zugegeben. Die
Gesamtmenge des applizierten Stickstoffs in dieser Variante orientierte sich an den zu erwar-
tenden Wachstums- und Ertragssteigerungen unter erhohtem CO,. Die Diingetermine und die

Mengen der Diingung sind Tabelle 2 A-D zu entnehmen.

Bei den Kartoffelpflanzen wurde in den Jahren 1998 und 1999 zusétzlicher organisch-
mineralischer NPK-Diinger (MANNASpezial, Ammerbuch, Deutschland) mit 7 % N, 6 % P
und 10 % K gesplittet appliziert, um eine Gesamtstickstoffversorgung von 200 kg N ha™ zu

gewahrleisten.

2.2.4 BEWASSERUNG

Die Pflanzen wurden in den Versuchsjahren 1994 bis 1999 wihrend der gesamten Vegetations-
periode ausreichend mit Wasser versorgt. In den Jahren 1994 und 1996 erfolgte die Bewis-
serung iiber ein Tropfchenbewidsserungssystem (DGT Volmatic, Sankt Augustin, Deutschland).
Ab 1997 wurden die Bestinde manuell und moglichst ohne Benetzung der Pflanzen bewissert.
Um bei der Verwendung von Pflanzgefaen das Auftreten von Staunisse zu verhindern, war der
Boden mit Lochern versehen. Untersetzer verhinderten ein mogliches Ablaufen von Néhrstof-
fen aus dem System, das in den Untersetzern aufgefangene Wasser wurde von oben auf die

Versuchsgefdfle gegeben.

Um 1998 und 1999 wihrend der gesamten Saison eine gleichméBige Wasserversorgung bis zu
75 % der Feldkapazitit zu gewéhrleisten, wurde tdglich der volumetrische Wassergehalt im
Boden tiber die Time-Domain Reflectometry (TDR)-Methode (Topp et al. 1980) mit einem
TDR-Sensor (TRIME-FM-2, PG2 IMKO, Ettlingen, Deutschland) kontrolliert. Zusitzlich wur-
de 1998 die Bodenwasserspannung iiber Saugkerzen-Tensiometer in den Topfen und 1999 iiber
ein Equilibriumtensiometer in den Versuchsflichen erfasst. Die morgens gemessenen TDR-
Werte dienten unter Berticksichtigung des aktuell herrschenden Klimas als Grundlage der tagli-
chen GieBmengenkalkulation. Aus dem Wasserbedarf der Kartoffelpflanzen konnte fiir jede
Behandlung der gesamte Wasserverbrauch pro m* vom Auflaufen bis zur Endernte berechnet

werden.
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2.2.4.1 VOLUMETRISCHER BODENWASSERGEHALT MIT DER TDR-METHODE

Die TDR-Methode ist eine schnelle, nicht-destruktive Methode zur Bestimmung des volumetri-
schen Bodenwassergehaltes. Das Verhiltnis zwischen dem Wasservolumen der Probe und de-

ren Gesamtvolumen ergibt die volumetrische Feuchte der Probe. Formal gilt:

0, =

vol

-100

ges

=volumetrische Feuchte der Probe in Prozent

@vol
Vw =Volumen des in der Probe enthaltenen Wassers

Vges =Volumen der gesamten Probe (inklusive Wasser und Luft)

Das Messprinzip beruht auf der Geschwindigkeitsmessung einer elektromagnetischen Welle im

zu messenden Material nach folgender Formel:

¢, = Lichtgeschwindigkeit (bei elektromagnetischen Wellen im Vakuum realisiert)

e, =relative Dielektrizitdtszahl

u, = magnetische Permeabilitdt (in nichtmagnetischem Material 1)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektromagnetischen Wellen hiangt nur von der relativen
Dielektrizititszahl ab. Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle be-
kannt, kann die Dielektrizititszahl ermittelt werden. Bei der verwendeten TDR-Methode lauft
eine elektromagnetische Welle entlang der Stébe, wird reflektiert und lauft zuriick, so dass die

gemessene Geschwindigkeit von der Laufzeit abhéngig ist. Hierfiir gilt:

2-1

c=—r

[ = Linge der Sondenstibe

Im Boden funktioniert dieses Prinzip sehr gut, da wegen des groBen Unterschiedes zwischen
den Dielektrizititszahlen von Wasser (g; = 81) und von Boden (g < 5) und der Erhéhung der
Dielektrizititszahl mit steigendem Bodenwassergehalt von der Dielektrizititszahl auf den Was-
sergehalt geschlossen werden kann. Im Boden wird die Dielelektrizititskonstante maB3geblich
vom Wassergehalt des Bodens bestimmt (Topp et al. 1980), andere Faktoren wie Dichte, Tem-
peratur und Salzgehalt des Bodens haben keine signifikanten Effekte auf die Messung.
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Im Versuchsjahr 1998 wurde der volumetrische Bodenwassergehalt der zu bestimmenden Bo-
denprobe einmal pro Tag (9.00 Uhr) an einer Stelle im Pflanzgefd3, 1999 an fiinf verschiedenen
Stellen auf der Versuchsflidche bestimmt und der jeweilige Mittelwert gebildet.

2.24.2 BESTIMMUNG DES BODENWASSERPOTENTIALS UBER TENSIOMETER

1998 wurde das Bodenwasserpotential iiber Tensiometer in einer Tiefe von 10 cm bestimmt. In
jeder Behandlungsvariante wurde ein Topf mit einem Tensiometer bestiickt, an dem téglich
morgens (9.00 Uhr) das Bodenwasserpotential (Saugspannung) gemessen wurde. Ausgelaufene

Tensiometer wurden mit demineralisiertem Wasser (A.demin.) neu befiillt.

Die verwendeten Tensiometer bestanden aus einer 6,5 cm langen pordsen, mit demineralisier-
tem Wasser gefiillten Keramikzelle und einem Tensiometerrohr. Das obere Ende des Tensiome-
terrohres wurde durch ein Septum luftdicht abgeschlossen. Lag im Boden eine hohere Saug-
spannung als im Tensiometer vor, trat Wasser aus dem Tensiometer in den Boden aus, wodurch
ein Unterdruck im Tensiometer entstand. Herrschte im Boden ein geringeres Potential, kam es
zu einem Fluss von Wasser aus dem Boden in das Tensiometer. Die daraus resultierenden
Druckunterschiede konnten nach Durchstechen des Septums mit einem Manometer gemessen

werden.

2.2.4.3 BESTIMMUNG DES BODENWASSERS UBER EIN EQUILIBRIUM-
TENSIOMETER

1999 wurde zusitzlich tdglich der Wassergehalt mit einem Equilibrium-Tensiometer (UP,
Kolkwitz, Deutschland) in 30 cm Bodentiefe gemessen. Das Equilibrium-Tensiometer bestand
aus einer Bodenfeuchtesonde, welche in einen pordsen Equilibrierkdrper eingelassen war. Das
Material des pordsen Equilibrierkdrpers besall eine bekannte Beziehung zwischen dem Wasser-
gehalt und dem Matrixpotential. Nach Eingraben der Sonde in den Boden erfolgte eine Anglei-
chung des Matrixpotentials des Equilibrierkdrpers an das des Bodens. Uber eine spezifische

Kalibrierkurve konnte das Matrixpotential des Bodens bestimmt werden.

2.2.5 PFLANZENSCHUTZMAGBNAHMEN

Pflanzenschutzbehandlungen wurden 1994 bis 1997 in allen Bestéinden entsprechend der land-
wirtschaftlichen Praxis bei Getreide mit Pirimor (Spiess-Urania, Hamburg, Deutschland) und
Neudosan (Neudorff, Emmerthal, Deutschland) gegen Blattliuse, mit Corbel (BASF, Ludwigs-
hafen, Deutschland) gegen Mehltau und mit Spruzid (Neudorff, Emmerthal, Deutschland) ge-
gen Getreidehdhnchen (Oulema melanopus) durchgefiihrt. In den Kartoffelbestéinden wurde in
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den Jahren 1998 und 1999 mit Neudosan (Neudorff, Emmerthal, Deutschland) gegen Spinnmil-
ben und Blattliuse sowie vorbeugend mit Maneb (Schacht, Braunschweig, Deutschland),
Dithane Ultra (Spiess-Urania, Hamburg, Deutschland), Anthracol (Bayer, Leverkusen, Deutsch-
land), Acrobat (BASF, Ludwigshafen, Deutschland) und mit Ridomil (Novartis, Basel,
Schweiz) gegen Kraut- und Knollenfaule (Phytophtora infestans) gespritzt. Unkrauter wurden

manuell entfernt.

2.3 Bestandesentwicklung

1998 und 1999 wurden nicht-destruktiv biologische Messungen zur oberirdischen Bestandes-
entwicklung der Kartoffelpflanzen durchgefiihrt. In wochentlichen Intervallen wurde die phéno-
logische Entwicklung der Pflanzen, die Bestandeshohe, die Anzahl der griinen und der senes-
zenten Blatter, die Lichtinterzeption bzw. der Blattflichenindex (leaf area index, LAI), der

sichtbare Ozonschaden und der Chlorophyllgehalt der Blitter bestimmit.

2.3.1 PHANOLOGISCHE ENTWICKLUNG

1999 wurde iiber die gesamte Entwicklungsperiode der Zeitpunkt wichtiger phinologischer
Wachstumsstadien der Kartoffelpflanzen (Auflaufen, Erscheinen der ersten Infloreszenz, Knol-
leninduktion, maximale Blattfliche, Beginn der Seneszenz und Physiologische Reife) nach dem
Boniturschliissel von Hack et al. (1993) an 15 Pflanzen pro Behandlung bestimmt. Bis zum
Stadium des Auflaufens erfolgte die Bonitur der Pflanzen tiglich, die weiteren Entwicklungs-
stadien wurden in wochentlichen Abstianden erfasst. Die Stadien Bliite, Entwicklung und Reife
der Friichte und Samen konnten in keinem der Versuchsjahre beobachtet werden, da die Pflan-
zen ihre Bliiten verloren. Die Knolleninduktion wurde nicht-destruktiv in zusétzlichen mit Sand
gefiillten Topfen beobachtet (Abbildung 1). Vorsichtiges Entfernen des Sandes in der Nihe der

Stolonen und Knollen ermdglichte die Bestimmung des Zeitpunktes der Knolleninduktion.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Geféifles zur nicht-destruktiven Beobachtung der Knollenin-
duktion 1999.

2.3.2 LICHTINTERZEPTION UND BLATTFLACHENINDEX

Zur Bestimmung der Lichtinterzeption wurde 1998 wochentlich fiir jeden Topf dreimal die
Strahlung iiber und im Bestand mit einem PAR-Sensor (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA)
gemessen und aus dem Verhiltnis die Interzeption in Prozent berechnet. Die Lichtinterzeption
ist ein Mal3 dafiir, wie viel Prozent der auf einen Pflanzenbestand einfallenden photosynthetisch
aktiven Strahlung von den Pflanzen absorbiert wird. Mit zunehmendem Bestandeswachstum
stieg die Lichtinterzeption an und sank mit beginnender Seneszenz durch die Reduktion der

Blattflache ab.

1999 wurde bei indirekter Sonneneinstrahlung der Blattflichenindex (LAI) nicht-destruktiv an
finf verschiedenen Stellen des Bestandes mit einem Leaf Area Index-Meter (LAI 2000,
LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) bestimmt. Das Gerét bestand aus einer Kontrolleinheit zur
Messung, Aufzeichnung und Wiedergabe der Daten und aus dem optischen Sensor mit einer
aus fiinf konzentrischen Kreisen bestehenden Linse, die mit unterschiedlichen Winkeln die
Menge des vertikal bis horizontal einfallenden diffusen Lichts erfasste. Die Abdeckung der Lin-
se mit einer Sicht-Schablone (270 °) verhinderte die Beeinflussung der Messwerte durch die
messende Person. Die Blitter des Bestandes wurden vom optischen Sensor als schwarze Korper
gesehen, da in einem Bereich gemessen wurde, indem die Blétter wenig reflektierten und
transmittieren. Fiir jede Messung wurde einmal der Wert oberhalb und dreimal der Wert am
Boden des Bestandes ermittelt und vom Gerit die Abschwichung des diffusen Lichtes durch

den Bestand berechnet. Die in der Kontrolleinheit gespeicherten Daten wurden mittels der
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2000-90 LAI-2000 DOS Software (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) zur weiteren Bearbei-
tung auf einen PC iibertragen.

2.3.3 SICHTBARER OZONSCHADEN

Der sichtbare Ozonschaden der Pflanzen wurde nach den Schadensstufen ,,keine Schiadigung®,
»sehr geringe Schiadigung* (erste Symptome sichtbar), ,,geringe Schidigung® (1-5 % der Blitter
geschadigt), ,,maBige Schidigung®* (5-25 % der Blitter geschadigt), ,,schwere Schadigung*
(mehr als 25 % der Blitter geschidigt) und ,,totaler Schaden® (90-100 % der Blétter geschédigt)

quantifiziert.

2.3.4 CHLOROPHYLLGEHALT

Die Bestimmung des Chlorophyllgehaltes erfolgte an jungen, voll entwickelten Blittern im obe-
ren Bestandesteil nicht-destruktiv mit einem transportablen Chlorophyllmessgerit (Minolta

SPAD-Meter 502, Osaka, Japan) und destruktiv nach Acetonextraktion im Photometer.

2.3.4.1 NICHT-DESTRUKTIVE BESTIMMUNG MIT DEM SPAD-METER

Der relative Chlorophyligehalt der Blétter von 15 Pflanzen pro Behandlung erfolgte nicht-
destruktiv im wochentlichen Abstand am jiingsten, voll entwickelten Blatt im oberen Bestan-
desteil mit einem transportablen Chlorophyll-Messgerdt (SPAD-Meter 502, Minolta Co. Ltd.,
Osaka, Japan). Die Kalibrierung des Gerites erfolgte bei geschlossenem Messkopf. Pro Kartof-
felblatt wurden die drei Endfiedern mit drei Wiederholungen gemessen und der Mittelwert be-

rechnet.

Das SPAD-Meter ist ein miniaturisiertes Photometer. Das Prinzip beruht auf der Messung der
Differenz der optischen Dichten bei zwei verschiedenen Wellenlidngen. Die Konzentration an
Chlorophyll a wird mit Hilfe von Rotlicht und Infrarotlicht bestimmt, da die Absorption durch
Chlorophyll bei Rotlicht hoch und bei Infrarotlicht gering ist. Das vom SPAD-Meter durch Di-
oden emittierte Licht strahlt durch das Blatt hindurch auf einen gegeniiberliegenden Photodetek-
tor. Die Stirke der ankommenden Reststrahlung wird gemessen, in elektrische Signale umge-
wandelt und unter Beriicksichtigung der Kalibrierung als SPAD-Wert angegeben. Der gemes-
sene SPAD-Wert ist ein relativer Wert, der abhédngig von der Blattdicke ist. Die SPAD-Werte
zeigten eine Korrelation mit dem destruktiv nach Acetonextraktion im Photometer bestimmten

Chlorophyligehalt (R* = 0,805).
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2.3.4.2 CHLOROPHYLLBESTIMMUNG IM ACETON-EXTRAKT

Die spektralphotometrische Bestimmung erlaubte die Ermittlung der Gehalte von Chlorophyll a
und b (Lichtenthaler & Wellburn 1983) und von Carotinoiden. Chlorophylle zeigen ein Ex-
tinktionsmaxima im blauen und im roten Spektralbereich, wobei Chlorophyll a ein Extinktions-
maximum bei 410-430 nm und um 660 nm sowie Chlorophyll b um 450 nm und um 640 nm
aufweist. Die Carotinoide besitzen ein Absorptionsmaximum im Bereich zwischen 400 und 550
nm. Nach Extraktion der Pigmente in einem Aceton-Wassergemisch konnte aus den verschie-

denen Extinktionskoeffizienten die Pigmentkonzentation berechnet werden.

Losungen

Aceton 80 % (v/v).

Probenaufarbeitung

250 mg frisches Blattmaterial, an dem zuvor die SPAD-Werte bestimmt wurden, wurde in
10 ml eiskaltem Aceton mit dem Ultra-Turrax (Janke & Kunkel T25, Staufen, Deutschland)
homogenisiert und auf Eis gelagert. Die Losung wurde durch eine Fritte (Schott G4, maximale
Porenweite 10 - 16 um, Mainz, Deutschland) mittels Vakuum in einen Messkolben gefiltert.
Die Extinktion der Probe wurde bei 663, 646 und 470 nm im Spektralphotometer (Beckman DU
640, Fullerton, Californien, U.S.A.) gegen Aceton bestimmt.

Berechnung des Chlorophyligehaltes

Aus den gemessenen Extinktionen wurde nach den folgenden Gleichungen die Pigmentkon-

zentrationen berechnet (Lichtenthaler 1987):
-1

Chla[ugml ]1=1221-E; —2.81-E,

Chlb[ug ml']=20,13-E,, —5,03-E,

1000-E,,, —3,27-Chla—-104-Chl b
Carotinoide [ug ml™] = 470 > e a

. 1
Pigmentgehalt [ug g FG] = (Acetonmenge [ml] - Pigmentgehalt [4g ml” ])

Einwaage [g]
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2.4 Ernte, Ertrag und Ertragsparameter

Die Ernte der Getreidepflanzen erfolgte zum Zeitpunkt der Reife zum Wachstumsstadium 93
nach Tottman & Broad (1987). Lediglich 1994 bis 1996 fanden zusitzliche Ernten wihrend der
Phase der Kornfiillung statt (Tabelle 2-B), um Informationen {iber diesen Prozess zu bekom-
men. Geerntet wurden 1994 vier Pflanzen pro Behandlung, 1995 bis 1996 acht Pflanzen pro
Behandlung und 1997 20 Pflanzen pro Behandlung. Ab 1995 wurden die Korner zusétzlich
nach Haupt- und Nebendhren getrennt. Die vegetative Biomasse der Getreidepflanzen wurde
bei 60 °C, die Ahren bei 35 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und das Trockengewicht
bestimmt. Zusitzlich wurde die Zahl der Ahren, der Kornertrag, die Kornzahl und der Harvest-
Index als Verhéltnis des Kornertrags zur oberirdischen Biomasse erfasst. Zur Bestimmung des
Tausendkorngewichts (TKW) wurden 1000 Korner von Hand oder mittels einer Zdhlmaschine

abgezihlt und gewogen.

Die Kartoffelpflanzen wurden in den Versuchsjahren 1998 und 1999 zum Zeitpunkt der physio-
logischen Reife (Bodendeckung um 50 % reduziert) geerntet. Zu diesem Zeitpunkt war das
Kraut der Kartoffelpflanzen natiirlich abgestorben, die Knollen 16sten sich von den Stolonen,
die Schale war fest und die Knollen wiesen eine feste Schnittfliche auf. Die Ernte der Knollen
zur physiologischen Reife wurde gewihlt, da die Knollen zu diesem Zeitpunkt eine optimale
Speisequalitit und Lagerfahigkeit besaBen und den hochsten Gehalt an erzielbarer Trockensub-
stanz sowie einen niedrigen Gehalt an reduzierenden Zuckern aufwiesen. 1998 wurden vier
oder fiinf Topfe pro Behandlungswiederholung zur Endernte geerntet. 1999 wurden, um Rand-
effekte zu vermeiden, 20 Pflanzen aus einem zentralen Bereich der Versuchsflache entnommen.
Die oberirdische Biomasse wurde geerntet, in Blétter und Sténgel unterteilt, im Trockenschrank
bei 60 °C bis zum Erreichen einer Gewichtskonstanz getrocknet und das Trockengewicht be-
stimmt. Eine Woche nach der Ernte der oberirdischen Biomasse wurden die Knollen geerntet,
mit entmineralisiertem Wasser gereinigt und im Dunkeln bei 6-8 °C fiir maximal drei Wochen

gelagert.

2.5 Allgemeine Ertragsqualit:it

Um Aussagen iiber die allgemeine Ertragsqualitit von Weizen, Gerste und Kartoffeln zu tref-
fen, wurde das Tausendkorngewicht (TKW) und die Keimfahigkeit der Getreidekdrner sowie

die GroBenverteilung der Getreidekorner und der Kartoffelknollen untersucht.
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2.5.1 GROBENSORTIERUNG BEI GETREIDE UND KARTOFFELN

Die von den Spelzen getrennten Getreidekorner wurden mittels eines Sortierapparates (Sorti-
mat) mit iibereinanderliegenden Sieben entsprechend ihrem Querdurchmesser in Fraktionen
kleiner 2,5 mm, 2,5 mm bis 2,8 mm, 2,8 mm bis 3,0 mm, 3,0 mm bis 3,3 mm und grofBer

3,3 mm getrennt, gewogen und der jeweilige Anteil am Gesamtkorn berechnet.

Die Knollen von Kartoffeln wurden in drei unterschiedliche GroBenfraktionen kleiner 35 mm
(nicht zum Verbrauch geeignet), 35-50 mm (geeignet zum Direktkonsum) und grofer 50 mm
(geeignet fiir die industrielle Verarbeitung) unterteilt. Zur Sortierung wurden Siebe mit einem
quadratischen Querschnitt mit 35 mm Seitenmal3 zur Absortierung der Untergréfen und mit
50 mm Seitenmall zur Absortierung der mittleren Groflen verwendet. Fiir jede GroBenklasse
wurde die Anzahl der Knollen, das Knollenfrischgewicht und das Knollentrockengewicht be-

stimmt.

2.5.2 KEIMFAHIGKEITSPRUFUNG BEI GETREIDE

Die Keimfihigkeit bezeichnet die Anzahl der Korner, die nach 7 Tagen gekeimt waren (Interna-
tionale Vereinigung fiir Saatgutpriifung 1985, modifiziert). Hierzu wurden 50 Getreidekorner
mit drei Wiederholungen in einer Petrischale (Durchmesser 90 mm) auf zwei Lagen Filterpapier
gleichméBig verteilt und mit 10 ml entmineralisiertem Wasser angefeuchtet. Um die Verduns-
tung zu beschrinken, erfolgte die Keimfahigkeitspriifung in geschlossenen Petrischalen, die im
Keimraum exponiert wurden. Nach zwei Tagen bei 20 °C und vollem Licht unter Quecksilber-
lampen wurde die Auszéhlung der gekeimten Korner gestartet. Gekeimte Korner wurden wéh-
rend den Zwischenzdhlungen aus dem Versuch entfernt, um zu vermindern, dass die Keimlinge
einander in der Entwicklung beeintrachtigen. Als gekeimt galt ein Korn, dessen Keimwurzel
und Sprossspitze sichtbar war. Als nicht gekeimt wurden Koérner ohne diese Anzeichen sowie

Korner mit Pilzbefall oder mit deformierten Keimlingen beurteilt.

Anzahl der gekeimten Korner - 100

Keimfdihigkeit [%] =
fahig 1% Gesamtzahl der Korner

2.6 Optische Ertragsqualitit

Die Erfassung der optischen Qualititsparameter erfolgte in den Versuchsjahren 1998 und 1999
fiir die Knollen der Kartoffeln. Hierzu wurde nach der Ernte der Kartoffelknollen visuell der
Anteil an deformierten und griinen Knollen sowie das prozentuale Vorkommen von Kartoffel-

schorf fiir den industriellen Ertrag bestimmt.
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2.7 Physikalische Ertragsqualitit

In den Versuchsjahren 1998 und 1999 wurde in den Kartoffelknollen gréer 50 mm die Glasig-
keit, das Unterwassergewicht (UWW), das Spezifische Gewicht (SG) und die Trockensubstanz

als physikalische Qualititsparameter erfasst.

2.7.1 GLASIGE KNOLLEN

In einer Salzlosung mit einer Dichte von 1,060 mg ml" wurde der Anteil der glasigen Knollen
bestimmt. Das Vorkommen von glasigen Knollen basiert auf auBergewo6hnlichen Bedingungen
wiahrend der Wachstumsphase, so dass diese Knollen nicht fiir die chemischen Qualitédtsanaly-

sen verwendet wurden.

2.7.2  UNTERWASSERGEWICHT UND SPEZIFISCHES GEWICHT

5000 g Kartoffeln wurden gewogen und in ein randvoll gefiilltes Gefdl mit Wasser gegeben.
Das tiberlaufende Wasser wurde aufgefangen, ausgewogen und aus dem Verhiéltnis des Frisch-
gewichts der Knollen zum Gewicht des verdrangten Wassers das Unterwassergewicht (UWW)

berechnet. Kleinere Probenmengen wurden auf 5000 g Frischgewicht hochgerechnet.

5000 - SG - 5000
SG

UWW =

Das Spezifische Gewicht der Knollen wurde nach folgender Formel berechnet:

B 5000
5000 — Unterwassergewicht

2.7.3 TROCKENSUBSTANZ

Gewaschene, ungeschilte Kartoffeln wurden frisch eingewogen, in kleine Stiicke geschnitten,
bei 110 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Aus dem
Verhiltnis von Frischgewicht zu Trockengewicht konnte der Anteil der Trockensubstanz be-

rechnet werden.

2.8 Chemische Ertragsqualit:it

Um mogliche Effekte von erhhtem CO; in Kombination mit der Stickstoffversorgung oder

erhohten CO,- und O;-Konzentrationen auf die chemischen Qualititseigenschaften landwirt-
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schaftlicher Nutzpflanzen festzustellen, wurden verschiedene Inhaltsstoffe in den Getreidekor-

nern und in den Kartoffelknollen analysiert.

Um eine Kontamination der Korner fiir die Qualititsanalysen zu vermeiden, erfolgte die Tren-
nung der Korner von den Spelzen ohne direkten Hautkontakt durch den Einsatz von Handschu-
hen oder mit Hilfe einer Dreschmaschine. Die Analysen der Getreidekdrner erfolgten in ge-

trocknetem, gemahlenem Probenmaterial.

Fiir die chemischen Qualitdtsanalysen der Kartoffeln wurden Unterproben von ungeschilten
Knollen der GroBensortierung gréfer 50 mm innerhalb von 2 min im Kiichenmixer zerkleinert,

in fliissigem Stickstoff eingefroren, gefriergetrocknet und gemahlen.

Alle Proben wurden bei —20 °C in luftdichten Kunststoffgefilen gelagert und fiir die chemi-

schen Qualitédtsanalysen eingesetzt.

Erfasst wurden als Inhaltsstoffe in den Kornern und Knollen der landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen die Kohlenhydratkonzentration (16sliche Kohlenhydrate und Stérke), die Mineralstoft-
und die Proteinkonzentration. In den Getreidekdrnern wurde zusétzlich der Anteil der Amino-
sduren am Gesamtprotein, in den Kartoffelknollen die Konzentration der Organischen Sduren,

der Glycoalkaloide, der Anionen und der freien Aminoséuren analysiert.

2.8.1 KOHLENHYDRATE

2.8.1.1 ENZYMATISCHE BESTIMMUNG VON KOHLENHYDRATEN

Die Methode beschreibt ein enzymatisches Verfahren zur Bestimmung von niedermolekularen
Metaboliten, Disacchariden, Fructanen und Stirke. Bei der photometrischen Bestimmung
zugrundeliegenden Reaktion besteht eine lineare Proportionalitit zwischen der Extinktion und

der Kohlenhydratkonzentration.

Allgemeine Probenaufarbeitung

20 bis 50 mg getrocknetes, fein gemahlenes Pflanzenmaterial wurde dreimal mit 3,33 ml Etha-
nol (70 %) fiir 15 min in einem 80 °C heiflen Ultraschallbad homogenisiert. Die Proben wurden
bei 3000 UPM fiir 10 min bei Raumtemperatur abzentrifugiert (Heraecus Christ, Omnifuge,
Osterode, Deutschland), der Uberstand quantitativ in 10 ml Kolben iiberfiihrt und mit Ethanol
bis zur Marke aufgefiillt. Im Uberstand wurde in einem enzymatischen Verfahren der Gehalt an
Saccharose, reduzierenden Zuckern, Fructanen und der Gesamtgehalt 16slicher Kohlenhydrate

bestimmt. Aus dem ethanolunléslichen Riickstand wurde der Stirkegehalt analysiert.
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Bestimmung von Saccharose und reduzierenden Zuckern

Das Verfahren zur Bestimmung von Saccharose und reduzierenden Zuckern nach Extraktion in
einem Ethanol-Wassergemisch beruht auf einer Methode von Lever (1977). Die im ethanollds-
lichen Uberstand enthaltene Saccharose wurde durch Inkubation mit Invertase zu D-Glucose
und Fructose hydrolysiert (Avigad 1990). Diese reagierte mit heifler alkalischer Hydroxyben-
zoesdurehydrazidlosung iiber eine Redoxreaktion zu einem gelben Hydroxybenzoesdurehydra-
zon, dessen Extinktion im Spektralphotometer bestimmt wurde. Die im Uberstand bereits ent-
haltenen reduzierenden Zucker wurden fiir jede Probe durch eine Reaktion ohne Invertase be-
stimmt. Aus der Differenz der gemessenen Glucosekonzentrationen mit und ohne enzymatische
Inversion wurde der Gehalt an Saccharose spezifisch iiber eine Eichreihe mit D-Glucose be-

stimmt.

Losungen

Ethanol 70 % (v/v); Invertaseldsung (10 mg Invertase mit A.demin. auf 100 ml auffiillen); Lo-
sung A (20 g NaOH, 14,704 g tri-Na-Citrat-Dihydrat und 1,47 g CaCly - 2 H,O getrennt in

A.demin. 16sen und auf 1000 ml auffiillen); Losung P (5 g Hydroxybenzoesdurehydrazid mit
Losung A auf 1000 ml auffiillen); Glucose (0,1 mg ml” Glucose in A.demin.).

Messansatz

Die Probe- oder Standardlosung wurde je nach Bestimmungsansatz (Saccharose oder reduzie-
rende Zucker) mit oder ohne Invertase und A.demin. versetzt, geschiittelt und 2 h bei 30 °C im
Wasserbad inkubiert. AnschlieBend wurde die Probe mit 5 ml Losung P versetzt und durch-
mischt. Die fertigen Ansitze wurden bei 100 °C flir 4 min im Wasserbad inkubiert, auf Raum-
temperatur abgekiihlt und die Absorption im Photometer (Beckman Instruments, DU 64, Fuller-
ton, Californien, U.S.A.) bei 415 nm bestimmt.

Messansatz
mit Invertase ohne Invertase
Reagenz [ml] Probe Eichreihe Probe Eichreihe  Bemerkungen
Probel6sung 0,2 - 0,4 -
Eichl6sung - 0,9 - 0,9
Invertase 0,1 0,1 - -
A.demin. 0,7 - 0,6 0,1 - mischen, 2 h bei 30 °C
Losung P 5,0 5,0 5,0 5,0 ' mischen

Inkubation im Wasserbad :(4 min 100 °C), Photometer (415 nm)
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Kalibrierung

Der Gehalt an Saccharose bzw. reduzierenden Zuckern wurde iiber eine Eichgerade mit Gluco-

se (0—90 pg ml" in A.demin.) bestimmt.

Berechnung des Gehaltes von Saccharose und reduzierenden Zuckern

Wert aus Eichgerade [ug Glucose ml™ ] - Verdiinnungsfaktor

Reduzierende Zucker [ug g TG] =
Einwaage [g]

Saccharose [ug g~ TG] = [Wert mit Invertase] — [Wert ohne Invertase] - F

3 MG Saccharose B 342 B
(MG Glucose + MG Fructose) (180 + 180)

]

Bestimmung von Fructanen

Die Bestimmung der in den Proben enthaltenen Fructane erfolgte aus dem ethanolldslichen
Uberstand. Die siurelabilen Fructane wurden durch Kochen mit 0,2 M Salzsiure (HCI) zu re-
duzierenden Zuckern hydrolysiert und tiber eine Redoxreaktion als Hydroxybenzoesidurehydra-
zon photometrisch bestimmt. Die in der Probe bereits vorliegenden reduzierenden Zucker wur-
den fiir jede Probe durch eine Reaktion ohne HCI erfasst. Aus der Differenz der gemessenen
Konzentration mit und ohne saure Hydrolyse und Subtraktion der Saccharosekonzentration

wurde der Fructangehalt {iber eine Eichreihe mit D-Fructose bestimmt (Pontis 1990).

Losungen
Ethanol 70 % (v/v); HCI1 0,2 M; Losung A (20 g NaOH, 14,704 g tri-Na-Citrat-Dihydrat und
1,47 g CaCl, - 2 H,O getrennt in A.demin. 16sen und mit A.demin. auf 1000 ml auffiillen); Lo6-

sung P (5 g Hydroxybenzoesdurehydrazid mit Losung A auf 1000 ml auffiillen); Fructose
(0,1 mg ml” Fructose in A.demin. bzw. 0,2 M HCI).

Messansatz

Um den in den Proben vorliegenden Fructangehalt zu bestimmen wurden die Probe- und die
Standardldsungen je nach Bestimmungsansatz mit 0,2 M HCl bzw. A.demin. versetzt, geschiit-
telt und 2 h bei 100 °C im Wasserbad inkubiert. Nach Zugabe von 5 ml Losung P wurden die
Proben durchmischt, 4 min bei 100 °C im Wasserbad inkubiert, auf Raumtemperatur abgekiihlt

und die Absorption bei 415 nm im Spektralphotometer bestimmt.
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Messansatz
mit HCI mit A.demin.

Reagenz [ml] Probe Eichreihe Probe Eichreihe | Bemerkungen
Probeldsung 0,4 - 0,4 -
Eichlésung - 1,0 - 1,0
0,2 M HCI 0,6 - - -
A.demin. - - 0.6 - mischen, 2 h bei 30 °C
Losung P 5,0 5,0 5,0 5,0 mischen

Inkubation im Wasserbad (4 min 100 °C), Photometer (415 nm)
Kalibrierung

Der Gehalt an Fructanen bzw. an reduzierenden Zuckern wurde iiber eine Eichgerade mit Fruc-

tose (0,0 — 90 ug ml™ in 0,2 M HCI bzw. A.demin.) bestimmt.

Berechnung des Fructangehaltes

Ei F -1 7. .
Fructose [ug g~ TG] = Wert aus Eichgerade [ug Fructose ml™ | - Verdiinnungsfaktor

Einwaage [g]
Fructan [ug g~ TG] = [Wert mit0,2 M HCI] —[Wertohne 0,2 M HCI] — [Wert Saccharose] - F

Fo Mittleres MG Fructan 162,126

=0,9007
MG Fructose 180

Der Faktor 0,9007 ist ein Korrekturfaktor, berechnet aus dem mittleren Molekulargewicht fiir

Fructane und dem Molekulargewicht fiir Fructose.

Bestimmung des Gesamtgehaltes loslicher Kohlenhydrate

In konzentrierter Schwefelsédure geldstes Anthron reagierte mit Kohlenhydraten zu einem Farb-
komplex (Loewus 1952), dessen Extinktion im Spektralphotometer bestimmt wurde. Der Ge-
samtgehalt der in der Probe enthaltenen Kohlenhydrate wurde {iber eine Eichreihe mit

D-Glucose berechnet.

Losungen

Ethanol 70 % (v/v); H.SO, konz. (98 %); Anthron in Ethylacetat 2 % (w/v); Glucose
(0,1 mg ml”" A.demin.).

40



Material und Methoden

Messansatz

Der in den Proben enthaltene Gesamtgehalt an Kohlenhydraten wurde aus dem ethanolldslichen
Uberstand bestimmt. Die Probe- und Standardldsungen wurden mit Anthronldsung versetzt und
15 min bei 100 °C im Wasserbad inkubiert. Nach Abkiihlen der Proben auf Raumtemperatur

wurde die Extinktion des entstandenen Farbkomplexes im Spektralphotometer bei 620 nm be-

stimmt.

Messansatz

Reagenz [ml] Probe Eichreihe Bemerkungen

Probeldsung 0,1 -

Eichl6sung - 1,0

A.demin. 0,9 -

Anthron 0,25 0,25 mischen

H,SO4 konz. 2,0 2,0 beim Mischen zugeben
Inkubation im Wasserbad (15 min, 100 °C), Photometer (620 nm)

Kalibrierung

Der Gesamtgehalt an 16slichen Kohlenhydraten wurde iiber eine Eichgerade mit Glucose

(0,0 — 90 pg ml™ in A.demin.) bestimmt.

Berechnung des Gehaltes loslicher Kohlenhydrate

Wert aus Eichgerade[ug Glucose ml™ | -Verdiinnungsfaktor

Glucose [ug g™’ TG] = Einwaage [g]

Bestimmung von Stirke

In der Probe enthaltene Stirke wurde mit Dimethylsulfoxid (DMSO) vollstindig gelost (Leach
& Schoch 1962, Kurtzman et al. 1973, French 1984) und durch Amyloglucosidase spezifisch zu
D-Glucose hydrolysiert. Die entstandene D-Glucose reagierte iiber ein Glucoseoxidase-
Peroxidasesystem (GOD-POD-System) mit 4-Aminoantipyrin und p-Hydroxybenzoesdure zu
einem roten Chinonfarbstoff (Blankeney & Matheson 1984, Sugimura & Hirano 1977, Sturgeon
1990) und wurde spezifisch iiber eine Eichreihe mit D-Glucose im Photometer (Beckman In-

struments, DU 640, Fullerton, Californien, U.S.A.) bestimmt.

Losungen

Dimethylsulfoxid (DMSO) getrocknet; Natriumacetat-Puffer 0,2 M, pH 4,8 (11,4 ml Essigsdure
(100 %) und 16,4 g Natriumacetat mit A.demin. auf je 1000 ml auffiillen, 480 ml Natriumace-
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tatlosung mit 320 ml Essigsdurelosung mischen); Natriumacetat-Puffer 0,1 M (50 ml
0,2 M Natriumactetatpuffer mit 50 ml A.demin. mischen); Amyloglucosidase von Aspergillus
niger (40 mg Amyloglucosidase in 25 ml 0,2 M Natriumacetat-Puffer 16sen); Glucoseoxidase-
Peroxidase-Losung (12,4 g Na,HPO,4 " 2 H,0; 6,2 g NaH,PO, " H,O, 2 g Benzoeséure, 0,1 g
4-Aminoantipyrin, 1,5 g p-Hydroxybenzoesdure, 20 mg Glucoseoxidase und 0,5 ml Peroxidase

in 1000 ml A.demin. 16sen); Glucoseldsung (0,1 mg ml™ 0,1 M Na-Acetatpuffer).

Probenaufbereitung

Der Stéirkegehalt der Probe wurde aus dem ethanolunldslichen Riickstand der Pflanzenprobe
analysiert. Das getrocknete Pellet wurde mit 2 ml DMSO fiir 15 min in einem 80 °C heiflen
Ultraschallbad homogenisiert, mit 1,3 ml 0,1 M Natriumacetat-Puffer vermischt, bei 3000 UPM
fiir 10 min bei Raumtemperatur abzentrifugiert (Heraeus Christ Omnifuge, Osterode, Deutsch-
land) und der Uberstand quantitativ in 10 ml Kolben iiberfiihrt. Die Extraktion wurde zweimal
mit 3,3 ml 0,1 M Natriumacetat-Puffer wiederholt. 2 ml des dekandierten Uberstandes bzw.
0,1 M Natriumacetat-Puffer (Lehrwert) wurden mit 1 ml Amyloglucosidaselésung {iber Nacht
bei 37 °C inkubiert.

1 ml der Probe-, Lehrwert- und Standardlosung wurde mit 5 ml GOD-POD-L&sung versetzt,
geschiittelt, fiir 15 min bei 40 °C im Wasserbad inkubiert und die Extinktion bei 510 nm im

Photometer bestimmt.

Messansatz

Reagenz [ml] Probe Kontrolle Eichreihe Bemerkungen

Probelosung 1,0 - -
Natriumacetatpuffer - 1,0 -
Eichl6ésung - - 1,0
GOD-POD 5,0 5,0 5,0 mischen

Inkubation im Wasserbad (15 min, 40 °C), Photometer (510 nm)

Kalibrierung
Der Gesamtgehalt an Stirke wurde iiber eine Eichgerade mit Glucose (0,0 — 100 pug ml™ in Nat-
riumacetatpuffer) bestimmt.

Berechnung des Stirkegehaltes

] -1 .
Glucose [ug o' TG~ Vert aus Eichgerade [ug Glucose mi" ] - Verdinnungsfaktor

Einwaage [g]
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2.8.1.2 IONENCHROMATOGRAPHISCHE BESTIMMUNG VON KOHLENHYDRA-
TEN

Die Methode beschreibt ein modifiziertes ionenchromatographisches Verfahren zur Bestim-
mung von Glucose, Fructose und Saccharose in Kartoffeln (DIONEX OPERATOR MANUAL 1993).
Das Prinzip der Ionenchromatographie beruht darauf, dass Kohlenhydrate in einer basischen
Losung (pH > 12) als negativ geladene Ionen vorlagen. Diese wurden durch substanzspezifische
Adsorption an einer stationdren Phase und anschlieBender Desorption in die mobile Phase ge-
trennt und am Detektor durch das Anlegen eines positiven Potentials oxidiert. Der entstandene
Ladungsfluss, der proportional zur Kohlenhydratkonzentration war, wurde als Messsignal auf-

gezeichnet.

Die Bestimmung von reduzierenden Zuckern und Saccharose erfolgte {iber ein Ionenchroma-
tographie-System (Dionex DX 500, Sunnyvale, Californien, U.S.A.) mit quartidrer Pumpe und
einem Injektionsventil mit einer 30 pl Probenschleife. Die Probenaufgabe erfolgte automatisch
tiber einen Autosampler. Die Art und die Konzentration der Komponenten wurde mit einem
amperometrischen Detektor gemessen. Die quantitative Peakfldchenauswertung und Kalibrie-

rung erfolgte auf einem angeschlossenen Rechner tiber die Peaknet Software.

Losungen

Methanol 80 % (v/v); 200 mM NaOH; Natriumazid-Losung 1 % (1 g NaN; mit A.reinst auf
100 ml auffiillen); Kohlenhydrat-Stammlosung (100 mg der zu bestimmenden Kohlenhydrate
und 5 ml 1 % Natriumazid-Losung mit A.reinst auf 100 ml auffiillen; 10 mg Arabinose mit

10 ml Kohlenhydrat-Stammlésung auffiillen).

Probenaufbereitung

10 mg gefriergetrocknetes, fein gemahlenes Pflanzenmaterial wurde durch Inkubation mit
0,9 ml Methanol (80 %), 0,1 ml Arabinoseldsung als interner Standard und 20 mg Polyvinylpo-
lypirrolidon zur Festphasenextraktion der Phenole fiir 10 min in einem 60 °C heiflen Ultra-
schallbad extrahiert. Durch anschlieendes Zentrifugieren bei 13000 UPM fiir 5 min bei Raum-
temperatur (Heraeus Sepatech Biofuge A, Osterode, Deutschland) wurde das Extrakt von den
unldslichen Probenbestandteilen getrennt und der Uberstand quantitativ in 5 ml Kolben {iber-
fiihrt. Die Extraktion und die Zentrifugation wurden zweimal mit 1 ml Methanol wiederholt.
Der jeweils abgenommene Uberstand wurde vereinigt und mit Methanol bis zur Marke aufge-

fiillt. 5 ml der 1:5 verdiinnten Probeldsung wurde in das Probengefd3 des Autosamplers gege-
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ben, 30 pl in den Eluentenfluss injiziert und der Gehalt an Glucose, Fructose und Saccharose

bestimmt.

Allgemeine Trennbedingungen

Als stationdre Phase wurde eine analytische Sédule fiir Mono- und Disaccharide (Dionex
CarboPac™ PA10, 250 x 4 mm, Sunnyvale, Californien, U.S.A.) und eine Vorsdulenkartusche
(Dionex CarboPac™ PA10, 50 x 4 mm, Sunnyvale, Californien, U.S.A.) verwendet. Die Tren-
nung der Kohlenhydrate erfolgte nach folgendem Gradienten mit 200 mM NaOH (Eluent A)

und A reinst (Eluent B) als mobile Phase bei einem Fluss von 1 ml min™.

Eluentengradient fiir die Bestimmung von Kohlenhydraten

Zeit [min] Eluent A [%)] Eluent B [%] Fluss [ml min™' ]

0 5 95 1,0

14.9 5 95 1,0

15 14 86 1,0

29.2 14 86 1,0

29.3 23 77 1,0

34.6 23 77 1,0

34.7 31 69 1,0

36.8 31 69 1,0

36.9 100 0 1,0

49.9 100 0 1,0

50 5 95 1,0

54.90 5 95 1,0
Séulentemperatur: Raumtem- Equilibrierungszeit: Endzeit:
peratur 0 min 55 min

Kalibrierung

Mit Hilfe eines geeichten externen Standards mit Glucose, Fructose und Saccharose (1-5 mg I™")
erfolgte die Lokalisierung bzw. die Identifizierung der einzelnen Substanzen im Chroma-
togramm und die Erstellung der Referenz-Chromatogramme fiir die quantitative Berechnung
der Konzentrationen in der Analysenprobe. Zur Priifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
wurde Arabinose als interner Standard in genau bekannter Menge zugegeben, so dass liber die

Flache des internen Standards Verluste bei der Probenaufarbeitung korrigiert werden konnten.
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Berechnung des Kohlenhydratgehaltes

VE

Xt

VPS

F
Kohlenhydrat [pmol g~ TG] :% -EF -VF - M A
a

IS

F,, = Fliche des zu bestimmenden Kohlenhydrates
F,, = Fliiche des internen Standards

EF = Eichfaktor des zu bestimmenden Kohlenhydrates
VF = Verdiinnungsfaktor

M ,; = Menge an internem Standard [pmol]

a = Einwaage [g]

V.., =Volumen des Ausgangsextraktes [ml]

Vs =Volumen der Probenschleife [uul

2.8.2 PROTEINKONZENTRATION UBER KJELDAHL-STICKSTOFF

Der Stickstoffgehalt wurde 1994 gemeinsam mit dem Kohlenstoffgehalt in einem Element-
Analysator (CHN Rapid, Heraeus, Hanau, Deutschland) am Institut fiir Bodenkunde der Justus-
Liebig-Universitit Giessen bestimmt. Ab 1995 wurde organischer Stickstoff nach einer modifi-
zierten Kjeldahl-Methode ermittelt. Die getrocknete und gemahlene Probe wurde mit heiller
konzentrierter Schwefelsdure unter Zusatz eines Katalysatorgemisches aufgeschlossen, wobei
der Stickstoff des Proteins zu Ammoniumsulfat abgebaut wurde. Die aufgeschlossene klare
Probe wurde in einer Destillationsapparatur mit Natronlauge versetzt, bis die Losung alkalisch
reagierte. Durch pH-Wert-Anderung wurde das Ammoniumsulfat in fliichtiges Ammoniak
tiberfiihrt, welches mittels Wasserdampf in eine borsdurehaltige Vorlage iiberdestilliert wurde.
Der hierbei libergegangene Gesamtgehalt an Ammoniak wurde in einer Vorlage mit einer Salz-

sdure-MaBlosung titrimetrisch bestimmt und der Proteingehalt der Probe berechnet.

Losungen

Schwefelsdaure 98 % (N-frei); Katalysatorgemisch (Missourikatalysator-Tabletten mit 95,4 %
K3S0y4, 2,8 % TiO; und 1,8 % CuSOy); Natriumhydroxidlosung 32 % (N-frei); Borsdurevorlage
(2 % Borsdure und 15 ml Mischindikator 5 (Merck 6130) mit A.demin. auf 2000 ml auffiillen);
0,05 N Salzséure (Titrisol-MaBlosung); Natriumcarbonat (600 g Na,CO; mit 2800 ml A.demin.

und 93 mg Bromthymolblau mischen).
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Probenaufarbeitung

200 mg gefriergetrocknete, gemahlene Probe wurde mit 20 ml Schwefelséure, zwei Glasperlen
und einer Missourikatalysator-Tablette in den Aufschlusskolben der Kjeldahl-Apparatur gege-
ben. Der Aufschluss erfolgte bei einer Temperatur von 350-400 °C im Biichi-Aufschlussgerét
(Btichi, Digestor 430, Flavil, Schweiz) bis die Fliissigkeit im Rohr klar wurde. Beim Auf-
schlussprozess entstehende Schwefel- und Stickoxide wurden mit einer Absauganlage (Biichi,

Scrubber 412, Flavil, Schweiz), welche Natriumcarbonat als Absorbens enthielt, absorbiert.

Nach Beendigung des Aufschlusses und Abkiihlen der Proben auf Raumtemperatur wurde der
Aufschlusskolben an die Kjeldahl-Destillationsapparatur (Biichi, Destillation Unit 321, Flavil,
Schweiz) angehdngt, mit A.demin. verdiinnt und mit Natriumhydroxidldsung hydrolisiert.
Durch eine Wasserdampfdestillation wurde das aus den Ammoniumverbindungen freigeworde-
ne Ammoniak in eine Borsdurevorlage iiberdestilliert. Die Riicktitration der Vorlage erfolgte

mit 0,05 N Salzsdure-MaBlosung.

Berechnung des Proteingehaltes

Verbrauch an Sdure [ml HCI] - Normalitdt der Scure - 1400
Einwaage [mg]

% N =

Durch Multiplikation mit einem Faktor 5,7 (Reiner et al. 1992), der den durchschnittlichen An-
teil an Stickstoff im Protein der Getreidekorner angibt, wurde aus dem Stickstoffgehalt der
Rohproteingehalt der Getreidekorer berechnet. Zur Berechnung der Proteinkonzentration in

den Kartoffelknollen wurde der Faktor 6,25 eingesetzt (van Gelder 1981).

2.8.3 AMINOSAUREN

Die Trennung der Aminosduren erfolgte nach  Vorsdulen-Derivatisierung  mit
9-Fluorenylmethyloxycarbonyl-Chlorid (FMOC) (Einarsson 1983) entsprechend ihrer Polaritit
iiber eine nichtpolare stationire und eine polare mobile Phase mit einem Reversed Phase Chro-

matographie-System (Johnson & Stevenson 1978, Heftman 1983).

Das verwendete Reversed Phase HPLC-System (Varian Vista 5560, Darmstadt, Deutschland)
bestand aus einer terndren Pumpe, einem Controller fiir das Gradientenprogramm und einem
Rheodyne Injektionsventil mit einer 10 ul Probenschleife. Die Probenaufgabe erfolgte automa-
tisch iiber einen Autosampler (Varian Model 9095, Darmstadt, Deutschland). Die Konzentra-
tion der fluoreszierenden Verbindungen wurde mit einem Fluoreszenz HPLC Monitor

(Shimadzu RF-535, Kyoto, Japan) mit einer 12 pl-Flusszelle unter Verwendung einer Xenon-
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lampe gemessen. Die quantitative Auswertung erfolgte iiber einen A/D-Wandler (Perkin Elmer
Nelson Systems Interface Serie 900, Norwalk, Connecticut, U.S.A.), die Integration der Peak-
flachen und die Kalibrierung auf einem angeschlossenen Rechner unter Verwendung einer PC
Integrator Software (Perkin Elmer Nelson Systems Model 2100, Norwalk, Connecticut,
U.S.A)).

Vorsiulen-Derivatisierung mit 9-Fluorenylmethyloxycarbonyl-Chlorid

FMOC, ein Ester der Chlorameisenséure, reagierte bei einem pH-Wert groBBer 3 innerhalb von
45 Sekunden (sec) mit primiren und sekundiren Aminen zu einer Urethanverbindung
(Abbildung 2). FMOC-Aminosdure-Derivate besallen bei pH 4,2 ein Stabilitdtsmaximum, so
dass die verwendeten Natriumacetat- und Natriumcitratpuffer geeignete Puffer fiir die mobile
Phase waren. Die Fluoreszenz-Spektren von FMOC bzw. der FMOC-Derivate zeigten ein An-
regungsmaximum bei 260 nm und ein Emissionsmaximum bei 310 nm. Da FMOC selbst sowie
seine Hydrolyseprodukte nahezu identische Fluoreszenzspektren hatten, wurde iiberschiissiges
FMOC bzw. dessen Hydrolyseprodukte vor der chromatographischen Auftrennung durch eine
Fliissig-Fliissig-Extraktion aus dem Reaktionsgemisch entfernt. Ein bei der Derivatisierungs-
reaktion gebildetes Hydrolyseprodukt konnte durch die Fliissig-Fliissig-Extraktion nicht quanti-
tativ entfernt werden und tauchte im Chromatogramm im Bereich der Aminosdurederivate auf.
Durch geringe pH-Verinderung in der mobilen Phase konnte die Position des
Hydrolyseproduktes verschoben werden, so dass ein Interferieren mit den Aminoséure-Peaks

verhindert wurde.
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Abbildung 2: Prinzip der Aminosdurebestimmung mit FMOC.

Losungen

Sulfosalicylsdure 4 % (40 g Sulfosalicylsdure mit A.reinst auf 1000 ml auffiillen); Sulfosalicyl-
sdure 4 % mit 0,0284 mM B-Thienylalanin (24,3 mg B-Thienylalanin mit 4 % Sulfosalicylsdure
auf 500 ml auffiillen, 1:10 mit 4 % Sulfosalicylsdure verdiinnen); 6 N HCl mit 1 mM f-
Thienylalanin (42,8 mg B-Thienylalanin mit A.reinst auf 100 ml auffiillen, 1:1,5 mit 32 % HCl
verdiinnen); 6 N NaOH (240 g NaOH mit A.reinst auf 1000 ml auffiillen); 0,1 M Boratpufter,
pH 8,5 (3,09 g Borsdure mit A.reinst auf 500 ml auffiillen und mit 2 N NaOH auf pH 8,5 ein-
stellen); 2,5 mM  Aminosdure-Standard-Gemisch ~ (AA-S-18-Standard, Sigma);
0,02 mM Aminosédure-Standard-Gemisch (0,4 ml 2,5 mM Aminosaure-Standard-Gemisch mit
0,1 M Boratpuffer auf 50 ml auffiillen); I mM Glutamin (36,55 mg Glutamin mit A.reinst auf
250 ml auffiillen); 0,02 mM Glutamin (0,2 ml 1 mM Glutamin mit 0,1 M Boratpuffer auf 10 ml
auffiillen); 1 mM Asparagin (37,55 mg Asparagin mit A.reinst auf 250 ml auffiillen); 0,02 mM
Asparagin (0,2 ml 1 mM Asparagin mit 0,1 M Boratpuffer auf 10 ml auffiillen); 0,25 mM 8-
Thienyl-Alanin (21,4 mg B-Thienyl-Alanin mit 500 ml A.reinst auffiillen); 0,02 mM B-Thienyl-
Alanin (I ml 0,25 mM B-Thienyl-Alanin mit 11,5 ml 0,1 M Boratpuffer auffiillen);
9-Fluorenylmethyl-chloroformiat (FMOC-Cl) 4 mM (25,9 mg FMOC-Cl mit 25 ml Aceton
auffiillen); Pentan-Ethylacetat (80:20 v/v, 80 ml Pentan und 20 ml Ethylacetat mischen); 30 %
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Acetonitril (v/v) (70 ml A.reinst mit 30 ml Acetonitril mischen); Puffer A: 0,1 M Natriumacetat
pH 4,19 (11,44 ml Eisessig mit A.reinst auf 2000 ml auffiillen, mit 2 N NaOH auf pH 4,19
einstellen); Eluent A: Puffer A mit Tetrahydrofuran 95:5 w/w (1900 ml Eluent A mit 113,6 ml
Tetrahydrofuran mischen); Eluent B: 0,015 M Natriumcitrat mit 0,01 M Tetramethylammoni-
umchlorid, pH 3,85 (8,823 g Natriumcitrat und 2,192 g Tetramethylammoniumchlorid mit
A.reinst auf 2000 ml auffiillen, mit 85 % Phosphorsdure auf pH 3,85 einstellen); Eluent C:
Eluent B (pH 4,5) mit Methanol 90:10 v/v (900 ml Eluent B mit 85 % Phosphorsdure auf pH

4,5 einstellen und mit 100 ml Methanol mischen).
2.8.3.1 FREIE AMINOSAUREN

Probenaufbereitung

Zur Durchfithrung einer exakten und reproduzierbaren Aminosdurebestimmung wurden die
Proben ziigig auf Eis bearbeitet, da Stoffwechselaktivititen in der Probe die Ergebnisse ebenso
verfdlschten wie Kontaminationen, die von den Reagenzien, von den Gefdllen oder von den
Hinden herriihrten. In der Probe enthaltene Lipide stellten bei der Reversed Phase HPLC-

Methode kein Problem dar, da sie sich vollstindig in Acetonitril 1osten.

0,4 g eingefrorene Frischprobe oder 0,1 g gefriergetrocknete Probe wurde in 8,8 ml 4 % Sulfo-
salicylsdure, die als internen Standard 0,0284 mM B-Thienylalanin enthielt, 40 sec mit dem
Ultra-Turrax (Janke & Kunkel T25, Staufen, Deutschland) homogenisiert und zur vollstandigen
Protein- und Peptidfillung ca. 1 h auf Eis gestellt. Die Probe wurde mit 1,2 ml 2 N NaOH
neutralisiert, so dass die zu derivatisierende Probe nicht saurer als pH 3 war und bei
16000 UPM, 4 °C fiir 20 min zentrifugiert (Beckman J2-21, Rotor JA-20, Palo Alto, Califor-
nien, U.S.A.). Der Uberstand wurde iiber eine 0,45 um Cellulose-Acetat-Membran (Schleicher
& Schuell Typ OE 67, Dassel, Deutschland) gefiltert, 1:10 mit 0,1 M Boratpuffer (pH 8,5) ver-

diinnt und direkt zur Analyse eingesetzt oder bei -20 °C eingefroren.

Allgemeine Bedingungen zur Trennung freier Aminosduren

Als stationdre Phase wurde eine Trennsdule (Merck, LiChroCART Superspher 60 RP-8 e,
250-4 mm, Darmstadt, Deutschland) und eine Vorsdule (Merck, LiChrospher 100 RP-18 end-
capped 4-4 mm, Darmstadt, Deutschland) mit 4 um Partikelgroe verwendet. Die Trennung der

freien Aminoséuren erfolgte nach folgendem Gradienten mit Eluent A und Acetonitril.
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Eluentengradient fiir die Trennung der freien Aminoséiuren

Zeit [min] Eluent A [%] Acetonitril [%] Fluss [ml min™' ]
0 85 15 1,2
1 82 18 1,2
3 82 18 1,2
11 77 23 1,2
14 60 40 1,2
19 60 40 1,2
20 55 45 1,2
30 45 55 1,2
33 0 100 1,2
35 0 100 1,2
38 85 15 1,2
Saulentemperatur: 45 °C Equilibrierungszeit: 0 min Endzeit: 40 min

2.8.3.2 AMINOSAUREZUSAMMENSETZUNG IN PEPTIDEN

Probenaufarbeitung

0,15 g getrocknete, fein gemahlene Probe wurde in verschraubbare Hydrolysegefiaf3e eingewo-
gen und mit 2,5 ml 6 N HCI, die als internen Standard 1 mM B-Thienylalanin enthielt, versetzt.
Nach dreifacher Evakuierung und Stickstoffbegasung im Hydrolyseofen wurden die Rohrchen
verschraubt und unter Ausschluss von Luftsauerstoff fiir 18 h bei 110 °C sauer hydrolysiert.
Anschlieend erfolgte die Neutralisation der Hydrolysate mit 2,5 ml 6 N NaOH, so dass die zu
derivatisierenden Proben einen pH-Wert groBBer 3 hatten. Die Proben wurden bei 16000 UPM
30 min bei 4 °C abzentrifugiert (Beckman J2-21, Rotor JA-20, Palo Alto, Californien, U.S.A.).
Der Uberstand wurde iiber eine 0,45 um Cellulose-Acetat-Membran (Schleicher & Schuell Typ
OE 67, Dassel, Deutschland) gefiltert, 1:10 mit 0,1 M Boratpuffer (pH 8,5) verdiinnt und direkt
zur Analyse eingesetzt oder bei -20 °C eingefroren. Die saure Hydrolyse fiihrte zur Zerstorung

der schwefelhaltigen Aminosduren Cystin, Cystein und Methionin.

Allgemeine Bedingungen zur Trennung von Aminosduren nach Proteinhyd-
rolyse

Als stationdre Phase wurde eine Trennsdule (Varian AminoTAG ODS-80-TM, 150-4,6 mm,
Darmstadt, Deutschland) und eine Vorsédule (Perkin Elmer RP-8 15-3 mm, Norwalk, Connecti-
cut, U.S.A.) mit 7 um Partikelgrofe verwendet. Die Trennung der Aminosauren nach der Prote-

inhydrolyse erfolgte nach folgendem Gradienten mit den Eluenten B und C sowie Acetonitril.
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Gradient zur Aminosiuretrennung nach Proteinhydrolyse

Zeit [min] Eluent B [%] Eluent C [%]  Acetonitril [%] Fluss [ml min™']
0 75 0 25 1,4
13 61 0 39 1.4
14,5 60 0 40 1,4
15 31 30 39 1.4
16 0 62 38 1,4
19,5 0 62 38 1.4
27 0 30 70 1,4
29 0 25 75 1.4
31 0 25 75 1,4
33 75 0 25 1.4
Séulentemperatur: 32 °C Equilibrierungszeit: 0 min Endzeit: 40 min
Messansatz

Zur Derivatisierung wurden 30 pl Probe- bzw. Standardlosung mit 30 pul 4 mM acetonischer
FMOC-CI-Losung versetzt und vier mal gemischt. Nach einer Reaktionszeit von 4 min bei
Raumtemperatur erfolgte die Fliissig-Fliissig-Extraktion. Hierzu wurden 90 pl Pentan-
Ethylacetat (80:20 v/v) zugegeben und sechs mal gemischt. Die Derivatisierung, die Fliissig-
Fliissig-Extraktion und die Injektion von 10 ul derivatisierter Probe erfolgten automatisch iiber

die Automixing-Routine des Autosamplers.

Kalibrierung

Mit Hilfe eines geeichten externen Standards mit authentischen, hochreinen Aminosiuren er-
folgte die Lokalisierung bzw. die Identifizierung der einzelnen Aminosduren im Chroma-
togramm und die Erstellung der Referenz-Chromatogramme fiir die quantitative Berechnung
der Aminosdure-Konzentration in der Analyseprobe. Zur Priifung der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse wurde B-Thienylalanin als interner Standard in bekannter Menge dem Aminoséure-
gemisch zugegeben, so dass liber die Flache des internen Standards Verluste bei der Probenaut-

arbeitung korrigiert werden konnten.
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Berechnung des Aminosdiuregehaltes

Ve

Xt

F 1
Aminosdure [pmol g7 ] :%-EF VF M, -—-
a

IS VPS

F ¢ = Fldche der zu bestimmenden Aminosdure
F,; = Fldche des internen Standards

EF = Eichfaktor der zu bestimmenden Aminosdure
VF =Verdiinnungsfaktor

M, = Menge an internem Standard [pmol]

a = Einwaage [g]

v

vy = Volumen des Ausgangsextraktes [ml]

Vs =Volumen der Probenschleife [uul

2.8.4 ANIONEN UND ORGANISCHE SAUREN

Anionen und organische Sduren wurden iiber die lonenaustauschchromatograhpie durch Kom-
bination einer lonenaustauschersdule mit Leitfdhigkeitsdetektion in der Ein-Sdulen-Technik
bestimmt. Die Trennung der ionischen Komponenten in der mobilen Phase erfolgte durch deren

unterschiedliche Affinitét zu den geladenen funktionellen Gruppen der stationiren Phase.

Das verwendete Chromatographiesystem (Metrohm, Modell 690, Herisau, Schweiz) bestand
aus einer isokratischen Pumpe und einem Injektionsventil mit einer 100 pl Probenschleife. Die
Probenaufgabe erfolgte automatisch {iber einen Autosampler. Die Art und die Konzentration der
ionischen Komponenten wurde mit einem Leitfdhigkeitsdetektor gemessen. Die quantitative
Auswertung erfolgte iiber einen A/D-Wandler (Perkin Elmer Nelson Systems, Interface Serie
900, Norwalk, Connecticut, U.S.A.), die Peakflachenauswertung und die Kalibrierung iiber ei-
nen angeschlossenen Rechner unter Verwendung einer PC Integrator Software (Perkin Elmer

Nelson Systems, Model 2100, Norwalk, Connecticut, U.S.A.).
2.8.4.1 IONENCHROMATOGRAPHISCHE BESTIMMUNG VON ANIONEN

Losungen

2 mM Phthalsdure-Eluent (3,323 g Phthalsdure, 2 ml 30 % NaOH und 10 ml Aceton mit
A.reinst auf 1000 ml auffiillen, mit 2 M NaOH auf pH 4,5 einstellen und 1:10 mit 100 ml Ace-
ton und A.reinst verdiinnen); NaOH 30 % (320 g NaOH mit A.reinst auf 1000 ml auffiillen);
Standard-Mix mit 5 ppm Chlorid, 10 ppm Nitrat und 10 ppm Sulfat (82,45 mg NaCl,
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137,1 mg NaNOs und 147,91 mg Na,SO4 mit 100 ml A.reinst auffiillen, 1:100 mit A.reinst ver-

diinnen).

Probenaufarbeitung

200 mg gefriergetrocknete, fein gemahlene Kartoffelprobe wurde auf Eis in 5 ml A.reinst 30 sec
mit dem Ultra-Turrax (Janke & Kunkel, T25, Staufen, Deutschland) homogenisiert und 15 min
im Ultraschallbad inkubiert (Metrohm Application Bulletin Nr. 189/1d; modifiziert). Die Pro-
ben wurden bei 16000 UPM fiir 20 min bei einer Temperatur von 4 °C zentrifugiert (Beckman
J2-21, Rotor JA-20, Palo Alto, Californien, U.S.A.). 1 ml Uberstand wurde mit 9 ml A.reinst
verdlinnt, {iber einen 0,45 pm Cellulose-Acetat-Membranfilter (Schleicher & Schuell, OE 67
Minisart. NML SM 16555, Dassel, Deutschland) gereinigt und sofort analysiert oder bei -20 °C

eingefroren.

Allgemeine Trennbedingungen

Als stationdre Phase wurde eine IC Ausschlusssdule (Hamilton, PRP-X100, 125 x 4 mm, Reno,
U.S.A)) und eine IC-Vorsadulenkartusche (Metrohm, PRP-X100, Herisau, Schweiz) verwendet.
Die isokratische Trennung der Anionen erfolgte mit 2 mM Phthalséure-Eluent als mobile Phase

bei einem Fluss von 2 ml min™.

Kalibrierung

Uber geeichte externe Standards mit authentischen, hochreinen Anionen (1-5 ppm Chlorid,
2-10 ppm Nitrat und Sulfat in A.reinst) erfolgte die Lokalisierung bzw. Identifizierung der ein-
zelnen Substanzen in den Chromatogrammen und die Erstellung der Referenz-

Chromatogramme fiir die quantitative Berechnung der Konzentrationen in den Proben.

Berechnung der Anionenkonzentration

Bei der verwendeten Mehrpunkteichung wurde zundchst mit Hilfe einer linearen Regressions-
gleichung die stoffspezifische Kalibrierfunktion aufgenommen und anschliefend die gesuchte

Probenkonzentration errechnet:
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S, =8, +m-cg
S8, -5,

cp=
m

S, = Achsenabschnitt der Kalibriergeraden
m = Steigung der Kalibriergeraden

¢, = Probenkonzentration

¢, = Konzentration der Standardlosung

S, = Signal der Probe
S, = Signal des Standards

2.8.4.2 IONENCHROMATOGRAPHISCHE BESTIMMUNG VON ORGANISCHEN
SAUREN

Losungen

0,5 mM Schwefelsdure (2,79 ml H,SO4 96 % mit A.reinst auf 1000 ml auffiillen, 1:100 mit
A reinst verdiinnen); Standard-Mix mit 10 ppm Malat und Citrat (100 mg Malat und 109,36 mg
Citrat-Monohydrat mit 100 ml 0,5 mM H,SOy, auffiillen, 1:100 mit 0,5 mM H,SO4 verdiinnen).

Probenaufarbeitung

100 mg gefriergetrocknete, fein gemahlene Kartoffelprobe wurde auf Eis in 10 ml 0,5 mM
H,SO4 mit dem Ultra-Turrax (Janke & Kunkel, T25, Staufen, Deutschland) homogenisiert. Die
Proben wurden bei 16000 UPM fiir 20 min und einer Temperatur von 4 °C abzentrifugiert
(Beckman J2-21, Rotor JA-20, Palo Alto, Californien, U.S.A.). Der Uberstand wurde 1:500 mit
0,5 mM H,SO, verdiinnt, iiber einen 0,45 um Cellulose-Acetat-Membranfilter (Schleicher &
Schuell, OE 67 Minisart. NML SM 16555, Dassel, Deutschland) gereinigt und sofort analysiert

oder bei -20 °C eingefroren.

Allgemeine Trennbedingungen

Als stationdre Phase wurde eine Ionenausschlusssdule (Hamilton, PRP-X300, 250 x 4,1 mm,
Reno, USA) und eine IC-Vorsdulenkartusche (Metrohm, PRP-X300, Herisau, Schweiz) ver-
wendet. Die isokratische Trennung der organischen Sauren erfolgte modifiziert mit
0,5 mM Schwefelséure als mobile Phase bei einem Fluss von 1 ml min” (Metrohm Application

Bulletin Nr. 170d).
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Kalibrierung

Uber geeichte externe Standards mit authentischen, hochreinen organischen Sduren (2-10 ppm
Malat, Citrat und Oxalat in 0,5 mM H,SO,) erfolgte die Lokalisierung bzw. Identifizierung der
einzelnen Substanzen in den Chromatogrammen und die Erstellung der Referenz-

Chromatogramme fiir die quantitative Berechnung der Konzentrationen in den Analyseproben.

Berechnung der Konzentration organischer Sduren

Die Berechnung der Konzentrationen von organischen Sduren erfolgte analog der Berechnung
der Anionenkonzentration.

2.8.4.3 PHOTOMETRISCHE BESTIMMUNG VON ORGANISCHEN SAUREN

Ascorbat (AsA) wurde photometrisch als Summe von Ascorbat (£AsA) und Dehydroascorbat
(DAsA) iiber ein modifiziertes, von Okamura (1980) entwickeltes Verfahren bestimmt.

. . . . + . 2+ . . .
Ascorbat reagierte in saurer Losung Eisen’"-Ionen zu Eisen’"-Ionen. Diese bildeten mit

a,a’-Bipyridyl einen roten Chelatkomplex, dessen Extinktion photometrisch bestimmt wurde.
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AsA
a)Fe*™—> Fe* —> Chelatkomplex

o,o—Bipyridyl

o 0
’ ’ c |C-|;2 - /Z_/Q \S
C SN |
HS™ ~(CHOH), CHOH _CH,

HOCH™> 0 L OH “CHoH
CH,OH
Dehydroascorbat DTT Ascorbat
CH
Gk o) 1112 5 0]
H
d)gz /Cz\'l'ONO—» H H, YY
HS” >(cHoH),  SH — C g/ CH—CH,
HS (CHOH)2
DTT NEM

Abbildung 3: Prinzip der Ascorbat- und Dehydroascorbatbestimmung (Okamura 1980).
(AsA: Ascorbat reduziert, DAsA: Dehydroascorbat (Ascorbat oxidiert), DTT: Dithiotreit, NEM: N-
Ethylmaleimid).

Um neben dem Anteil an reduziertem Ascorbat auch den Gehalt an oxidiertem Ascorbat (De-
hydroascorbat) mitzuerfassen, wird Dehydroascorbat mit Dithiothreit zu Ascorbat reduziert und
als solches bestimmt. Da iiberschiissiges DTT Fe’™ ebenso wie Ascorbat zu Fe™ reduzieren
wiirde, werden seine reduzierenden Eigenschaften durch Derivatisierung mit N-Ethylmaleimid

neutralisiert (Abbildung 3).

Losungen

Phosphatpuffer A (150 mM Na-K-Phosphatpuffer, pH 7,5 (RAUEN 1964)); Phosphatpuffer B
(1,667 ml 6 N NaOH mit Phosphatpuffer A auf 100 ml auffiillen); Trichloressigsdure (TCA)
10 %, (w/v); Dithiothreit (DTT) 10 mM (38,56 mg DTT mit A.demin. auf 25 ml auffiillen);
N-Ethylmaleimid 0,5 % (50 mg NEM mit A.demin. auf 10 ml auffiillen); DTT+NEM (DTT
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und NEM Losungen 50:50 (v/v) mischen); Farbreagenz (1 g a,a’-Bipyridyl mit 70 % Ethanol
auf 50 ml auffiillen, mit 50 ml TCA (10 %) und 50 ml H3PO4 (42,5 %) mischen); 3 % FeCls
(5 g FeCls - 6H,0 mit A.demin. auf 100 ml auffiillen); Ascorbat (0,1 mg ml" Ascorbat in Phos-
phatpuffer A).

Probenaufarbeitung

Zur Herstellung des Rohenzymextraktes wurde 1 g Frischmaterial auf Eis in dickwandige
Zentrifugengldser eingewogen und mit 6 ml eiskaltem 150 mM Natrium-Kalium-
Phosphatpuffer versetzt. AnschlieBend wurden die Proben 40 sec mit einem Ultra-Turrax (Janke
& Kunkel, T25, Staufen, Deutschland) homogenisiert. Das Homogenat wurde 20 min bei 16000
UPM in einer Kiihlzentrifuge (Beckman, J2-21, Rotor JA-20, Palo Alto, Californien, U.S.A.)
bei einer Temperatur von 4 °C abzentrifugiert. Der dekantierte Uberstand wurde auf Eis aufbe-

wahrt und diente als Ausgangsextrakt zur Analyse.

Zur Ausféllung der 16slichen Proteine wurden 0,8 ml Rohenzymextrakt mit 0,4 ml TCA (10 %)
versetzt, geschiittelt und 5 min auf Eis gekiihlt. Die ausgefallenen Proteine wurden in einer Mic-
rozentrifuge (Heraeus Sepatech, Biofuge A, Osterode, Deutschland) 5 min bei 13000 UPM ab-
zentrifugiert. Der Uberstand diente als Probelosung zur Ascorbat- und Gesamt-
Ascorbatbestimmung. Fiir die Lehrwerte wurde Phosphatpuffer A entsprechend der Aufarbei-
tung mit Rohenzymextrakt mit TCA versetzt.

Messansatz

0,2 ml des Lehrwert-, Proben- oder Standardextraktes wurden zu 0,2 ml Phosphatpuffer B pi-
pettiert und je nach Bestimmungsansatz mit 0,2 ml DTT+NEM oder 0,1 ml DTT versetzt und
geschiittelt. Zur Gewihrleistung der quantitativen Reduktion von DAsA zu AsA wurden die
Proben 15 min bei Raumtemperatur inkubiert. Die Proben zur £AsA-Bestimmung wurden an-
schlieBend mit 0,1 ml NEM versetzt und durchmischt. Nach 30 sec Reaktionszeit, die zur Deri-
vatisierung des tiberschiissigen DTT erforderlich war, wurde unter Schiitteln auf dem Whirl-
Mix die FeCl;-Losung zugegeben. Die fertigen Ansétze wurden im Wasserbad bei einer Tem-
peratur von 37 °C fiir 60 min inkubiert und die Extinktion im Photometer (Beckman Instru-
ments, DU 640, Fullerton, Californien, U.S.A.) bei 525 nm gegen die Lehrwerte bestimmt.
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Messansatz

Reagenz [ul] Lehrwert AsA YAsA Bemerkungen

Probe - 200 200

Puffer A 200 - -

Puffer B 200 200 200 mischen (Whirl-Mix)

DTT/NEM 200 200 -

DTT - - 100 mischen, 15 min bei RT

NEM - - 100 mischen, 30 sec bei RT

Farbreagenz 1000 1000 1000

FeCls 200 200 200 beim Mischen zugeben
Inkubation im Wasserbad (60 min bei 37 °C), Photometer (525 nm)

Kalibrierung

Der Gehalt an AsA und ZAsA wurde iiber eine Eichgerade mit Ascorbat (0,0 — 0,1 mg ml;
Assay wie Probe AsA) bestimmt.
Berechnung der organischen Sdiuren

mg SAsA g FG = mg ZAsAml™ - Verdiinnung - Ausgangsextrakt [ml]

Einwaage [g]

AA -1 . . A
mg AsA g_l FG = mg AsA ml Verdiinnung usgangsextrakt [ml]

Einwaage [g]

2.8.5 GLYCOALKALOIDE

Der Glycoalkaloid-Gehalt der Knollen wurde im chemischen Labor fiir Lebensmitteluntersu-
chungen am Agricultural Research Centre (Finnland) nach einer Methode von Saito et al.
(1990) bestimmt. Das verwendete HPLC-System (Perkin Elmer, Serie 200, Norwalk, Connecti-
cut, U.S.A.) war mit einer 25 pl Probenschleife ausgestattet. Die Konzentration der Glycoalka-
loide wurde mit einem UV-Detektor bei einer Wellenlinge von 202 nm bestimmt. Die
Steuerung und quantitative Auswertung erfolgte liber eine Turbochrom Workstation (Perkin

Elmer, Version 6.1, Norwalk, Connecticut, U.S.A.).

Losungen

20 mM Natriumdihydrogenphosphat mit Acetonitril (20:75 v/v); Standardsubstanzen

(a-Solanin und a-Chaconin); Acetonitril; 70 % Methanol.
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Probenaufarbeitung

5 g gefriergetrocknete Probe wurde in 70 % Methanol fiir 50 min mit einem Magnetriihrer und
weiteren 10 min in einem Ultraschallbad homogenisiert und auf 50 ml verdiinnt. Zur Reinigung
der Proben wurden 2,5 ml Extrakt mit 4 ml A.reinst verdiinnt und eine Fliissigphasenextraktion
(Waters, Sep-Pac-Séaule C18, Massachussetts, U.S.A.) durchgefiihrt. Das Eluat wurde getrock-

net, der Riickstand in 1 ml Methanol gelost und zur Analyse eingesetzt.

Allgemeine Trennbedingungen

Als stationdre Phase wurde eine analytische Trennsdule (Hewlett Packard, LiChrospher 100,
250-4 mm, Palo Alto, Californien, U.S.A.) und eine Vorsdule (Merck, LiChrospher 100 NH,,
4-4 mm, Darmstadt, Deutschland) mit 5 um PartikelgroBBe verwendet. Die Trennung der Glyco-
alkaloide erfolgte bei 30 °C Siulentemperatur mit einem 20 mM Natriumdihydro-

genphosphat/Acetonitril-Eluenten als mobile Phase bei einem Fluss von 1 ml min™.

Kalibrierung

Uber geeichte externe Standards mit authentischen, hochreinen Glycoalkaloiden erfolgte die
Lokalisierung bzw. Identifizierung der einzelnen Substanzen in dem Chromatogramm und die
Erstellung der Referenz-Chromatogramme fiir die quantitative Peakfldchenberechnung der

Konzentration in der Probe.

2.8.6 MINERALSTOFFE

Der Mineralstoffgehalt der Proben (P, K, S, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe und Na) wurde mit einem ICP-
Atom-Emissions-Spektrometer (Jobin Yvon, JY 70, Longjumeau, Frankreich) am Julius-von-
Sachs-Institut der Universitdt Wiirzburg analysiert. 100 mg gefriergetrocknete, fein gemahlene
Probe wurde in 1 ml HNO; fiir 10 h bei 165 °C digestiert. Die geldsten Proben wurden verdiinnt
und vor der ICP-AES-Messung gefiltert. Uber geeichte externe Standards mit authentischen,
hochreinen Mineralstoffen erfolgte die quantitative Berechnung der Konzentrationen in der

Analyseprobe.
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2.9 EDYV und Statistik

Die Textverarbeitung erfolgte mit dem Programm Word 2000 fiir Windows (Microsoft Corpo-
ration, Redmond, USA), die Erfassung der Daten mit Excel 2000 fiir Windows (Microsoft Cor-
poration, Redmond, USA). Die statistische Analyse der experimentellen Daten wurde mit dem
Programm SPSSPC+ 10.0 fiir Windows (SPSS Inc., Chicago, USA) und die Erstellung der Gra-
fiken mit Plotlt 3.2 fiir Windows (Scientific Programming Enterprises, Haslett, USA) durchge-
fithrt. Fiir die gleich behandelten Gefiawiederholungen wurden die Kammermittelwerte be-
rechnet, die als Wiederholung zur Analyse der Behandlungseffekte dienten. Die multiple
Varianzanalyse (ANOVA) wurde angewendet, um den Einfluss von atmosphérischen Spuren-
gasen, der Stickstoffversorgung, des Expositionssystems und des Standortes auf die Reaktionen
der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu untersuchen., wobei der CO,-Level, die Ozonkonzent-
ration, die Stickstoffversorgung, das Expositionssystem und der Standort als unabhédngige Vari-
ablen behandelt wurden. Aufgrund von Problemen mit Schidlingen entfiel im Versuchsjahr
1998 die Kammerwiederholung, so dass in den OTC keine statistische Auswertung durchge-
fithrt werden konnte.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Klimabedingungen

Die klimatischen Bedingungen (tdgliche Strahlungssumme, mittlere relative Feuchte um
9.00 Uhr morgens, mittlere Tagestemperatur und tégliche Maxima der Temperatur) in den un-
terschiedlichen Behandlungsvarianten wéhrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999 sind in

Tabelle 4 und in Abbildung 4 bis Abbildung 7 dargestellt.

Die Auswertung der klimatischen Bedingungen ergab in den Versuchsjahren 1994 bis 1999
beachtliche klimatische Unterschiede. Wéhrend der Exposition der beiden Getreidearten waren
in den Versuchsjahren 1994 und 1995 die durchschnittlichen Werte fiir die tigliche Strahlungs-
summe, die mittlere relative Feuchte und die mittlere Tagestemperatur in den OTC im Ver-
gleich zu den Versuchsjahren 1996 und 1997 hoher. Der fiir die Getreidearten wichtige Zeit-
raum der Kornfiillung (1994 ab JD 178 und 1995 ab JD 181) war sehr heif3 und trocken, inner-
halb der OTC wirkten in beiden Versuchsjahren maximale Temperaturen von iiber 40 °C auf
die Pflanzen. Im Gegensatz dazu wurde die Entwicklungsphase der Kornfiillung 1996 (ab
JD 170) und 1997 (ab JD 178) durch kiihle und feuchte klimatische Bedingungen geprigt. Die
in diesem Zeitraum erreichten tiglichen Maxima der Temperatur lagen 1996 und 1997 in den
OTC unterhalb von 35 °C und iiberschritten 1997 lediglich gegen Ende der Vegetationsperiode
diese Grenze. Allerdings war die mittlere Tagestemperatur vor der Kornfiillungsphase 1996 und
1997 im Vergleich zu den Vorjahren hoher, so dass die Anthese der Pflanzen in beiden Ver-

suchsjahren vergleichsweise friiher stattfand.

Die klimatischen Bedingungen der Versuchsjahre 1998 und 1999 fiir die Kartoffelexposition
waren beim Vergleich der jeweiligen Standorte &hnlich. Geringfligige Unterschiede ergaben
sich beziiglich der mittleren Tagestemperatur, die 1999 geringfiigig erhoht war. Trotz der
hoheren Mittelwerte fiir die téglichen Temperaturmaxima {iber den Expositionszeitraum 1999
wurden Temperaturen von 35 °C vergleichsweise selten in den verschiedenen Behandlungen
iiberschritten. Wéhrend die tégliche Strahlungssumme 1999 im Vergleich zu 1998 an allen
Standorten leicht erhdht war, wurden in diesem Versuchsjahr vergleichsweise niedrigere Werte

fiir die mittlere relative Feuchte gemessen.

Ein Vergleich der klimatischen Bedingungen innerhalb und auferhalb der OTC in den Ver-
suchsjahren 1998 und 1999 ergab, dass die mittleren Tagestemperaturen in den OTC im Ver-
gleich zu den Temperaturen der kammerlosen Behandlung um fast 2 °C erhoht waren. Die

durchschnittlichen Stundenmittel zeigten bis zu 5 °C hohere Temperaturen in den Kammern. In
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bezug auf die mittlere relative Feuchte konnten keine Unterschiede zwischen der Behandlung in
den OTC und der Behandlung in der kammerlosen Variante gemacht werden. Die tégliche
Strahlungssumme wurde in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung durch die
Folie und die Rahmenkonstruktion jedoch drastisch um anndhernd 40 % reduziert. Zwischen
der AA-OTC- und der AA-FACE-Behandlung gab es fiir die tigliche Strahlungssumme in den
Versuchsjahren 1998 und 1999 keine nennenswerten Unterschiede, die mittlere Tagestempera-
tur war dagegen am OTC-Standort durchschnittlich um 1,4 °C héher als am 6 km von Giessen

entfernten, in der Talaue des Liickebachs gelegenen FACE-Standort.

Tabelle 4: Mittelwerte der klimatischen Bedingungen iiber den Expositionszeitraum 1994 bis 1999.

Tégliche Strahlungs- Mittlere Tégliches Temperatur-
Jahr summe Relative Feuchte Tagestemperatur maximum
[MJ m?] [%] [°C] [°C]

OTC

1994 16,88+6,14 73,09+0,61 23,28+0,54 32,11+0,42

1995 13,72+5,47 73,63+8,70 20,9145,63 28,97+6,96

1996 10,89+4,86 66,94+8,43 18,31+4,28 26,30+6,22

1997 10,55+4,20 65,36+17,64 19,62+6,02 28,08+5,19

1998 9,567+4,441 67,28+8,99 19,28+3,70 25,26+5,72

1999 10,16+3,38 64,50+7,63 19,84+3,20 28,12+4.73
AA

1998 15,61+6,81 67,9749,19 17,13£3,54 21,98+5,19

1999 18,34+5,33 64,72+8,67 18,07+3,12 23,85+4,09
FACE

1998 16,43+6,90 76,5848,14 15,69+3,13 21,02+4,89

1999 19,18+5,43 73,84+7,80 16,65+3,15 22,37+4,12
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Abbildung 4: Tégliche Strahlungssummen in den verschiedenen Behandlungsvarianten OTC, AA und FACE
wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999.
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Abbildung 5: Mittlere relative Feuchte in den verschiedenen Behandlungsvarianten OTC, AA und FACE
wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999.
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Abbildung 6: Mittlere Tagestemperatur in den verschiedenen Behandlungsvarianten OTC, AA und FACE
wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999.
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Abbildung 7: Tagliche Maxima der Temperatur in den verschiedenen Behandlungsvarianten OTC, AA und
FACE wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999.
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3.2 Spurengaskonzentrationen

Die in den Behandlungen erreichten CO,-Konzentrationen und Ozonkonzentrationen von Be-
ginn bis zum Ende der Vegetationsperiode sind in Abbildung 8 bis Abbildung 11 dargestellt.

Die saisonalen Stundenmittelwerte der CO,- und Ozonkonzentrationen enthélt Tabelle 5.

Die CO,-Konzentrationen in den OTC (24-Stunden-Mittelwerte) erreichten in allen
Versuchsjahren den Rahmen der angestrebten Werte von 380 ul I'' CO,, 550 pl I CO, und
680 pl 1" CO,. Lediglich im FACE-System (Mittelwerte von 2 Stunden nach Sonnenaufgang
bis 2 Stunden vor Sonnenuntergang) waren die Konzentrationen in der Behandlung mit
550 ul I'" CO, mit einer Abweichung von 120,4 ul I CO, (1998) und 58,6 ul I CO, (1999)

weit unter den angestrebten Werten und zeigten gro3e Variationen.

Die Exposition mit Ozon (8-Stunden-Mittelwerte von 9-17 Uhr) erfolgte mit Umgebungs-
konzentrationen und mit einem angestrebten saisonalen Mittelwert von 60 nl I"'. Insgesamt wa-
ren die saisonalen Mittelwerte der Ozonbehandlung 1998 im Vergleich zu 1999 niedriger. Die
durchschnittlich erreichten Ozonkonzentrationen waren in der OTCO3-Behandlung im Ver-
gleich zur OTCNF-Behandlung 1998 um das 2,55-fache und 1999 um das 2,66-fache erhoht.
Die Ozonkonzentrationen der AuBenluft in Linden-Leihgestern (Standort der FACE-
Experimente) lagen 1999 im Mittel 1,68-fach hoéher als auf dem OTC-Geldnde (AA-OTC-
Behandlung).

Tabelle 5: Mittelwerte der Spurengaskonzentrationen in den verschiedenen Behandlungen iiber den Ex-
positionszeitraum in den Versuchsjahren 1994 bis 1999.

Behandlung | 1994 1995 1996 1997 1998 1999

CO,-Konzentrationen (OTC: 24-Stunden-Mittelwerte, FACE: Mittelwerte von 2 Stunden nach Sonnenaufgang bis
2 Stunden vor Sonnenuntergang) [ul "]

OTC380NF 352,3+16,1 401,249,1 378,8+2,8 362,5+4.9 372,7+6,7 383,1+4,0
OTC550NF 515,3+1,5 541,9£7,3 521,2+5,8 - 539,8+18,3 545,5+10,7
OTC680NF 636,0+13,6 640,9+16,7 676,3£2,5 650,0+20,3 687,6+£20,5 721,4+18,1
AA-OTC - - - - 366,6+12,2 378,2+11,9
AA-FACE - - - - 400,9+39,6 373,7+8,9
FACES50 - - - - 429,6+30,4 491,4+28.8
Ozon-Konzentrationen (8-Stunden-Mittelwerte von 9-17 Uhr) [nl "]

OTCNF - - - - 23,1404 23,8+1,0
OTCO3 - - - - 58,9+3,8 63,1+2,1
AA-OTC - - - - 24,9+11,2 26,8+9.8
AA-FACE - - - - - 45,0+12,2
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und FACE wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1999.
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den OTC wihrend der Versuchsjahre 1994 bis 1997.
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3.3 Sommerweizen

3.3.1 OBERIRDISCHE BIOMASSE, ERTRAG, HARVEST-INDEX UND
ERTRAGSPARAMETER

Untersucht wurde der Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Stick-
stoffversorgung auf die oberirdische Biomasse, den Ertrag, den Harvest-Index sowie die ver-
schiedenen Ertragsparameter. Zur Klarung der Frage, ob der Kornertrag zur Erntereife in glei-
chem Umfang wie die Gesamtbiomasse auf CO, und Stickstoff reagierte, wurde aus dem Ver-

hiltnis des Ertrags zur Gesamtbiomasse der Harvest-Index von Sommerweizen bestimmt.

3.3.1.1 OBERIRDISCHE BIOMASSE

Der Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Stickstoffversorgung auf
die oberirdische Biomasse von Sommerweizen wurde in den Versuchsjahren 1994 bis 1997
untersucht. Die Behandlungsmittelwerte, die Standardabweichung und die Ergebnisse der mul-
tiplen Regressionsanalyse sind in Tabelle 6 angegeben.

Erhohtes CO, bewirkte in allen vier Versuchsjahren in beiden Stickstoffbehandlungen eine sig-
nifikante Forderung der oberirdischen Biomasse in der Exposition mit 550 pl I' CO, und
680 ul I" CO, um durchschnittlich 20,1 % und 35,5 % (150 kg N ha™) sowie 17,4 % und
42,0 % (270 bzw. 300 kg N ha™) im Vergleich zur Kontrolle (380 pl I CO,). Hohere Stick-
stoffgaben (270 bzw. 300 kg N ha™' im Vergleich zu 150 kg N ha™) fiithrten in den Versuchsjah-
ren 1994 bis 1996 in allen CO,-Behandlungen ebenfalls zu einem signifikanten Anstieg der
oberirdischen Biomasse um durchschnittlich 9,3 % (OTC380NF), 10,5 % (OTC550NF) und
13,4 % (OTC680NF). Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die oberirdische
Biomasse konnten in keinem der Versuchjahre beobachtet werden, lediglich im Versuchsjahr

1995 zeigten die Werte eine tendenzielle Interaktion von CO; und Stickstoff.
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Tabelle 6: Oberirdische Biomasse von Sommerweizen (Trockengewicht [g] bezogen auf m?) zur Erntereife in
den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)

Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn

1994 270 975,8+78,3 12624102 1378+113 0,002 0,003 n.s.
150 827,8+48,7 1015442 1118+49

1995 300 884,0+45,5 962,9+9,0 1250463 0,000 0,003 (0,097)
150 792,8411,3 907,2+15,6 1044462

1996 300 1023+41 1210440 1366124 0,002 0,022 n.s.
150 919,0+132,9 1134464 1197+17

1997 300 1067442 - 1620£125 0,000 n.s. n.s.
150 1052438 - 1526198

3.3.1.2 ERTRAG

Der Gesamtertrag von Sommerweizen wurde in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 ebenfalls in
beiden Stickstoffbehandlungen signifikant durch erhohte CO,-Konzentrationen um durch-
schnittlich 18,3 % und 32,5 % (150 kg N ha'l) sowie um 14,4 % und 38,2 % (270 bzw.
300 kg N ha) in der OTC550NF- und OTC680NF-Behandlung im Vergleich zur Kontrolle
(OTC380NF) gefordert (Tabelle 7). Aus der hoheren Stickstoffversorgung mit 270 bzw.
300 kg N ha™! im Vergleich zu 150 kg N ha™' resultierte in den Versuchjahren 1994 bis 1996 in
allen CO,-Behandlungen ein signifikanter Anstieg des Gesamtertrags um durchschnittlich
12,2 % (OTC380NF), 12,8 % (OTC550NF) und 16,7 % (OTC680NF). Eine signifikante Inter-
aktion von CO, und Stickstoff auf den Gesamtertrag von Sommerweizen wurde nur im Ver-
suchsjahr 1995 beobachtet. In der OTC680NF-Behandlung bewirkte erhohtes CO, bei einer
Stickstoffversorgung mit 150 kg N ha eine Steigerung des Gesamtertrages um 31,7 % und bei
einer Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™' um 41,4 %.

Die positive Ertragsantwort von Sommerweizen auf CO, und Stickstoff basierte in erster Linie
auf der Reaktion der Nebendhren. Lediglich im Versuchsjahr 1995 konnte ein signifikanter
CO,-Effekt auf den Ertrag der Hauptihren festgestellt werden. In den Versuchsjahren 1995 bis
1997 reagierten die Nebendhren von Sommerweizen in beiden Stickstoftbehandlungen mit einer
signifikanten Ertragszunahme auf erhohte CO,-Konzentrationen. Resultierend aus einer hohe-
ren Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) ergaben sich in den
Versuchsjahren 1995 und 1996 in allen CO,-Behandlungen ebenfalls positive Ertragsantworten
der Nebendhren. Signifikante Interaktionen von CO; und Stickstoff auf den Ertrag der Nebenéh-

ren konnten nicht festgestellt werden.
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Tabelle 7: Ertrag von Sommerweizen (Trockengewicht [g] bezogen auf m?) zur Erntereife in den Versuchs-
jahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Gesamtiihren
1994 270 474,8+43,6 606,1+16,9 625,0+46,8 0,001 0,001 n.s
150 384,5+£28,6 474,349,1 507,3£7,0
1995 300 418,0+30,5 419,2420,6 592,9+14,1 0,000 0,006 0,040
150 373,0+4,0 416,4+7.5 493,6128,6
1996 300 566,8+29,7 653,3£239 724,9+12,7 0,008 0,013 n.s.
150 495,6188,1 595,0+£12,6 613,1£14,3
1997 300 549,9+26,3 - 832,7175,2 0,000 n.s. n.s.
150 556,0+32,9 - 789,9+66,4
Hauptihren
1995 300 233,7+24,8 200,7+7,4 247,7+6,0 0,049 n.s. n.s
150 234,949.5 230,8+10,8 239,6+3,7
1996 300 264,2+10,3 267,7+6,3 274,0+8.9 n.s. n.s. n.s.
150 248,7+45,6 249,3+7,6 260,945,6
1997 300 462,6+17,0 - 489,2+18,2 n.s n.s. n.s
150 487,2+12,4 - 491,6%30,5
Nebeniihren
1995 300 184,3+5,6 218,5+28,0 345,248,0 0,000 0,002 n.s.
150 138,045,5 185,6£18,3 254,0£32,3
1996 300 302,6+£19,4 385,6+30,2 450,943,8 0,001 0,004 n.s.
150 246,9+42,5 345,7+£20,2 352,3+8,7
1997 300 87,27+43,24 - 343,5+61,2 0,000 n.s. n.s.
150 68,85+35,10 - 298,3+39,3

3.3.1.3 HARVEST-INDEX

Der Harvest-Index ermdglicht Aussagen iiber die unterschiedliche Forderung des Kornertrags

im Vergleich zur oberirdischen Biomasse durch CO, und Stickstoff. Das Verhiltnis von Korn-

ertrag zu oberirdischer Biomasse wurde lediglich im Versuchsjahr 1995 signifikant durch er-

hohte CO,-Konzentrationen beeinflusst, in den anderen Versuchsjahren reagierten die oberirdi-

sche Biomasse und der Ertrag in gleichem Malle auf erhohtes CO, (Tabelle 8). Wéhrend der
Harvest-Index 1995 in beiden Stickstoffbehandlungen durch erhéhtes CO; in der OTC550NF-
Behandlung abnahm, wurde in der OTC680NF-Behandlung ein Anstieg beobachtet. Eine hohe-

re Stickstoffversorgung flihrte nur 1996 zu einem tendenziellen Anstieg des Harvest-Index, in

den anderen Versuchsjahren konnte keine Beeinflussung des Harvest-Index durch Stickstoff

festgestellt werden. Eine Interaktion von CO; und Stickstoff auf den Harvest-Index ergab sich

in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 nicht.
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Tabelle 8: Harvest-Index von Sommerweizen zur Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unter-

schiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)

Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn

1994 270 0,485%0,008 0,481%0,025 0,454+0,003 n.s. ns. n.s.
150 0,465%0,008 0,468+0,028 0,454+0,013

1995 300 0,476%0,007 0,449+0,015 0,483%0,006 0,041 n.s. n.s.
150 0,472+0,004 0,468+0,012 0,474+0,003

1996 300 0,554+0,006 0,540%0,002 0,531+0,019 ns. (0,091) n.s
150 0,536+0,021 0,526+0,020 0,512+0,005

1997 300 0,51540,005 - 0,512£0,006 ns. ns. ns.
150 0,529+0,012 - 0,518+0,013

3.3.1.4 ERTRAGSPARAMETER

Verinderungen bei den Ertragsparametern wie Ahrenzahl, Anzahl der Korner pro Ahre, Korn-
zahl und Tausendkorngewicht (TKW) geben Aufschluss iiber die Ursachen der Ertragsreaktion
auf CO, und Stickstoff, da sich Effekte auf den Kornertrag durch Multiplikation der einzelnen

Komponenten erkldren lassen.

Anzahl der Ahren

In den Versuchsjahren 1996 und 1997 bildete Sommerweizen in beiden Stickstoffbehandlungen
unter erhdhten CO,-Konzentrationen signifikant mehr Ahren aus (Tabelle 9). Eine hohere
Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) fithrte ebenfalls zu einer
positiven Forderung der Ahrenzahl, dieser Effekt war jedoch nur 1996 signifikant. In diesem
Versuchsjahr ergab sich dariiber hinaus eine signifikante Interaktion von CO, und Stickstoff auf
die Anzahl der Ahren, diingungsbedingte Unterschiede in der Ahrenzahl wurden mit hoheren

CO,-Konzentrationen grofer.

Tabelle 9: Anzahl der Ahren bei Sommerweizen (bezogen auf m?) zur Erntereife in den Versuchsjahren 1996
und 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn
1996 300 413,049,9 448,0+0,0 497,0+29,7 0,008 0,005 0,038
150 378,0£19,8 441,0+9,9 406,0+19,8
1997 300 361,9£25,7 - 553,1451,8 0,000 (0,063) n.s.
150 330,1+27,1 - 502,5£17,7
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Anzahl der Korner

Der Anstieg des Ertrags durch erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen resultierte in erster
Linie aus der vermehrten Ausbildung von Kdrnern (Tabelle 10). Erhdhtes CO, filihrte bezogen
auf die Gesamtihren in allen Stickstoffbehandlungen zu einer signifikanten Steigerung der
Kornzahlen in den Versuchsjahren 1994 bis 1997. Die Trennung der Ahren in Haupt- und Ne-
bendhren bestitigte in den Versuchsjahren 1995 bis 1997 die Zunahme der Kornzahl durch er-
hohtes CO,. Wihrend jedoch die Anzahl der Kérner in den Nebenéhren in allen Versuchsjahren
signifikant durch erhohtes CO, gesteigert wurde, war dieser positive Effekt in den Hauptéhren
nur in den Jahren 1995 und 1997 signifikant.

Eine hohere Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™ bewirkte in
allen CO,-Behandlungen bei den Gesamt-, Haupt- und Nebendhren eine Zunahme der Kornzah-
len. Allerdings war dieser Effekt bezogen auf die Korner der Gesamt- und Nebendhren im Ver-
suchsjahr 1997 nicht signifikant, bei den Hauptdhren konnte nur im Versuchsjahr 1996 eine
tendenzielle Abhangigkeit festgestellt werden. Eine signifikante Interaktion von CO; und Stick-
stoff auf die Kornzahl ergab sich nur 1995 fiir die Gesamt- und Nebendhren, im Versuchsjahr
1996 hingegen wurde nur eine tendenzielle Interaktion auf die Kornzahl der Nebendhren be-

obachtet.
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Tabelle 10: Anzahl der gebildeten Korner bei Sommerweizen (bezogen auf m’) zur Erntereife in den Ver-
suchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn
Gesamtihren
1994 270 13614£730 197591477 18845+3068 0,006 0,005 n.s.
150 11626£830 14298+1072 15638+60
1995 300 14236+594 18043+594 21941£1305 0,000 0,001 0,050
150 12718+204 15706730 172334452
1996 300 16359+604 19796+158 213924257 0,000 0,001 n.s
150 14182+1188 177871277 17598+139
1997 300 13165+£900 - 22310878 0,000 n.s. n.s
150 13101+438 - 2129141489
Hauptihren
1995 300 70961285 822946 87681260 0,005 n.s. n.s
150 73334260 8155767 8606+303
1996 300 6979+267 73154287 73924238 n.s. (0,084) n.s
150 66711663 67691188 7028179
1997 300 108244216 - 11896421 0,003 n.s n.s
150 111014532 - 12309+755
Nebeniihren
1995 300 71404309 98131588 13173£1046 0,000 0,000 0,018
150 5386156 7551437 8628+148
1996 300 93804337 12481+445 14000+20 0,000 0,000 (0,096)
150 75114525 11018+1089 10570218
1997 300 2342+1115 - 104144871 0,000 n.s n.s
150 2000757 - 89824875
Kornzahl pro Ahre

Weiterhin basieren die beobachteten Ertragssteigerungen auf der Forderung der Kornzahl pro

Ahre durch CO, (Tabelle 11). Wihrend 1997 fiir die Gesamtihren lediglich ein tendenzieller

CO,-Effekt festgestellt werden konnte, stieg die Kornzahl pro Haupt- und Nebenéhre in beiden

Stickstoftbehandlungen signifikant durch erhéhte CO,-Konzentrationen an. Signifikante Effekte

von Stickstoff auf die Anzahl der Korner pro Gesamt-, Haupt- und Nebenéhre sowie Interaktio-

nen von CO, und Stickstoff wurden nicht festgestellt.
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Tabelle 11: Kornzahl pro Ahre bei Sommerweizen zur Erntereife in den Versuchsjahren 1996 und 1997 bei
unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Gesamtiihren
1996 300 40,12+2.,40 44,34+0,31 43,33+2,81 n.s. n.s. n.s.
150 38,2345,53 40,55+1,76 43,45+1,86
1997 300 36,63£1,59 - 40,48+2,24 (0,088) n.s. ns.
150 39,9343,58 - 42334327
Hauptihren
1997 300 43,29+0,87 - 47,59+0,08 0,003 n.s. n.s.
150 44 4142,13 - 49,2443,02
Nebeniihren
1997 300 19,57+6,57 - 34,7143,19 0,002 n.s. n.s.
150 25,35+5,97 - 35,47+3,31

Tausendkorngewicht

Das Tausendkorngewicht (TKW) der Gesamt-, Haupt und Nebendhren blieb in den meisten
Versuchsjahren durch CO, und Stickstoff unbeeinflusst. Lediglich im Versuchsjahr 1997 sank
das Tausendkorngewicht der Gesamt- und Hauptihren unabhéngig von der Stickstoffbehand-
lung unter erhohtem CO,; signifikant ab, 1995 konnte bei den Hauptihren eine tendenzielle Re-
duktion des Tausendkorngewichts durch erhéhtes CO, beobachtet werden (Tabelle 12). Ein
signifikanter Effekt der Stickstoffversorgung auf das Tausendkorngewicht wurde weder bei den
Gesamtihren noch bei den Haupt- und Nebendhren festgestellt. In keinem der Versuchsjahre

ergaben sich signifikante Interaktionen von CO; und Stickstoff auf das Tausendkorngewicht.
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Tabelle 12: Tausendkorngewicht (g) von Sommerweizen zur Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1997
bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoz Py Pcoaxn
Gesamtiihren
1994 270 34,86+1,32 30,72+0,11 33,50+2,86 n.s. n.s. n.s.
150 33,26+0,08 33,4043,22 32,58+0,59
1995 300 27,88+3,94 23,84+1,47 27,49+0,77 n.s. n.s. n.s.
150 28,40+0,38 26,00+1,09 27,1840,16
1996 300 34,81£2,97 33,01+0,94 33,90+0,18 n.s. n.s. n.s.
150 34,80+3,46 33,56+1,78 34,82+1,13
1997 300 41,81+0,84 - 37,19+£1,93 0,000 n.s. n.s.
150 42,554+0,97 - 37,18+0,71
Hauptihren
1995 300 30,59+4,52 25,26%1,60 29,07+0,27 (0,091) n.s. n.s.
150 31,07+0,60 28,47+0,20 28,04+1,53
1996 300 37,86+2,79 36,65+0,68 37,04+0,04 n.s. n.s. n.s.
150 37,04£3,20 36,79+2,19 37,09+0,40
1997 300 42,83+0,79 - 41,06%1,55 0,001 n.s. n.s.
150 43,95+1,03 - 40,00£0,53
Nebeniihren
1995 300 26,17+4,19 22,73+£3,99 26,46+0,96 n.s. n.s. n.s.
150 24,74+0,06 23,29+£2,17 26,51+1,42
1996 300 32,5343,06 30,90+1,30 32,24+0,24 n.s. n.s. n.s.
150 32,7843.,41 31,54+1,34 33,30+1,53
1997 300 36,71£1,98 - 32,66£2,79 ns. ns. ns.
150 34,07+4,87 - 33,21+1,29

3.3.2 ALLGEMEINE ERTRAGSQUALITAT

3.3.2.1 ANTEIL DER KORNGROBEN AM GESAMTKORN

1997 wurden die Korner nach Haupt- und Nebendhren getrennt und der jeweilige Anteil von
fiinf verschiedenen GroBenfraktionen am Gesamtkorn bestimmt (Tabelle 13). Abgesehen vom
tendenziellen Effekt in der Kornfraktion 2,8 bis 3,0 mm der Hauptihren ergab sich unabhingig
von der Stickstoffversorgung in allen anderen Fraktionen bei den Haupt- und Nebenéhren eine
signifikante Verschiebung der KorngréBe hin zu kleineren Kornern durch erhdhte CO,-
Konzentrationen. Signifikante Stickstoffeffekte konnten nur in den Nebenédhren flir den Anteil
der KorngrofBe 2,8 bis 3,0 mm festgestellt werden. In dieser Fraktion wurde ebenfalls eine signi-
fikante Interaktion von CO, und Stickstoff auf den Anteil am Gesamtkorn beobachtet. Eine ten-
denzielle Interaktion von CO; und Stickstoff war in den Hauptihren auf den Anteil der Korn-

fraktion groBer 3,3 mm festzustellen.
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Tabelle 13: Groflensortierung der Korner von Sommerweizen (% bezogen auf Gesamtkorn) zur Erntereife
1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ  Sortierung N OTC380NF  OTC550NF  OTC680NF PCO2 PN PCO2xN
Haupt- <2,5mm 300 | 6,116+1,565 - 11,36+1,48 0,000 n.s. n.s.
dhren 150 | 5,876+0,866 - 12,44+0,49
2,528 mm 300 | 15,50+1,58 - 20,7243,32 0,014 n.s. n.s.
150 | 14,444255 - 19,59+3,54
2,8-3,0mm 300 | 36,68+3,36 - 36,96+1,18 (0,088) n.s. n.s.
150 | 33,61£3,73 - 40,3613,61
3,0-3,3mm 300 | 31,2243,70 - 23,77+3,40 0,009 n.s. n.s.
150 | 32,87+2,14 - 23,57+6,46
>33 mm 300 | 10,4942,50 - 7,196£1,527 0,002 n.s. (0,063)
150 | 13,2143,60 - 4,036+0,892
Neben- <2,5mm 300 | 11,04+4,24 - 19,1613,27 0,018 ns. n.s.
dhren 150 | 11,7344,75 - 15,89+0,39
2,5-28mm 300 | 14,46+4,17 - 31,59+6,32 0,010 n.s. n.s.
150 | 19,32+5,99 - 25,81+7,24
2,8-3,0mm 300 | 31,68+4,26 - 30,18+1,39 0,005 0,041 0,002
150 | 27,9042,85 - 41,9942,13
3,0-3.3mm 300 | 26,17+2,99 - 15,13+£5,90 0,001 n.s. n.s.
150 | 29,91£5,57 - 14,134+4,21
> 3.3 mm 300 | 16,6546,39 - 3,944+2.049 0,001 n.s. n.s.
150 | 11,1442.89 - 2,183+0,874

3.3.2.2 KEIMFAHIGKEIT

Der Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Stickstoffversorgung auf
die Keimfahigkeit von Sommerweizen wurde 1997 untersucht (Tabelle 14). Erhohtes CO, be-
wirkte in beiden Stickstoffbehandlungen keine signifikante Verdnderung der Keimfahigkeit.
Hohere Stickstoffgaben (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) fiihrten ebenfalls in kei-
ner CO,-Behandlung zu einer signifikanten Verdanderung des Keimverhaltens. Signifikante In-
teraktionen von CO; und Stickstoff auf die Keimung konnten ebenfalls nicht beobachtet wer-

den.
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Tabelle 14: Keimfihigkeit (%) von Sommerweizen (Mischprobe aus Kérnern der Haupt- und Nebenéhren)
zur Erntereife 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
~Tag N OTC380NF OTCS50NF OTC680NF Pcon Py Pcoxn

0 300 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000%0,000 - - -
150 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000%0,000

1 300 94,00+3,77 86,33+5,18 91,67+1,41 n.s. ns. n.s.
150 87,33£10,37 89,33+0,94 92,00+2,83

2 300 98,67+0,000 96,00+2,83 98,00+1,89 n.s. n.s. n.s.
150 96,00+2,83 98,00+0,94 97,67+0,47

3 300 98,670,000 96,004+2,83 98,00+1,89 n.s. n.s. n.s.
150 96,00+2,83 98,00+0,94 97,67+0,47

4 300 100,040,0 98,67+1,89 98,67+0,94 n.s. n.s. n.s.
150 98,67+1,89 99,33+0,94 99,3340,00

5 300 100,0+0,0 99,67+0,47 99,3340,00 n.s. n.s. n.s.
150 99,67+0,47 99,67+0,47 99,67+0,47

6 300 100,0+0,0 99,67+0,47 99,3340,00 n.s. ns. n.s.
150 99,33+0,94 99,67+0,47 99,67+0,47

7 300 100,0+0,0 99,67+0,47 99,33£0,00 n.s. ns. n.s.
150 99,33+0,94 99,67+0,47 99,67+0,47

3.3.3 CHEMISCHE ERTRAGSQUALITAT

3.3.3.1 KOHLENHYDRATEINLAGERUNG WAHREND DER KORNFULLUNG

In den Versuchsjahren 1994 bis 1996 wurden zusétzliche Ernten nach der Anthese durchge-
fiihrt, um die Einfliisse von erhéhtem CO, auf den Prozess der Kornfiillung bei Sommerweizen
zu beobachten. Bei der Interpretation der Daten fiir das Versuchsjahr 1994 ist allerdings zu be-
achten, dass es sich bei dem analysierten Gewebe der ersten beiden Ernten (53 und 60 Tage
nach Aussaat) um die Ahre einschlieBlich der bis zu diesem Zeitpunkt ausgebildeten Korner
handelt. Aufgrund der fehlenden Kammerwiederholung im Versuchsdesign konnte keine statis-

tische Auswertung durchgefiihrt werden.

Die Einlagerung der 18slichen Kohlenhydrate in die Ahre bzw. in die Kérner zu den verschiede-
nen Ernteterminen wahrend der Vegetationsperiode 1994 wird in Abbildung 12 dargestellt. Ins-
gesamt konnten keine deutlichen Konzentrationsunterschiede durch erhohte CO,-
Konzentrationen bei den untersuchten Kohlenhydraten wihrend der Kornfiillung beobachtet
werden. Tendenziell war jedoch unter erhéhtem CO, zu Beginn der Kornfiillung eine héhere
Konzentration an 16slichen Kohlenhydraten, reduzierenden Zuckern und Fructanen im analy-
sierten Gewebe zu beobachten. Ab Tag 60 (reduzierende Zucker), Tag 68 (Fructane) und Tag
77 (16sliche Kohlenhydrate) nach Aussaat konnte bis zum Ende der Vegetationsperiode kein
eindeutiger Unterschied in der Konzentration der untersuchten Kohlenhydrate durch die CO,-
Behandlung festgestellt werden. Fiir die Saccharose wurden sowohl zu Beginn der Kornfiil-
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lungsphase bis zu Tag 68 nach Aussaat und ab Tag 77 nach Aussaat bis zum Ende der Vegeta-
tionsperiode in der OTC680NF-Behandlung tendenziell hohere Konzentrationen durch CO,
beobachtet. Auch die Stirkeeinlagerung in die Koérer der Weizenpflanzen wurde tendenziell
durch erhéhte CO,-Konzentrationen beeinflusst. Ab Tag 60 bis Tag 74 nach Aussaat war die
Konzentration an Stirke im Korn im Vergleich zur Kontrollbehandlung durch CO; erhoht, da-
nach konnte kein einheitlicher Effekt beobachtet werden. Wéhrend die Stirkekonzentration im
Korn 77 und 92 Tage nach Aussaat durch CO, erhdht war, wurde 77 und 83 Tage nach Aussaat

kein Konzentrationsunterschied durch erhéhte CO,-Konzentrationen festgestellt.
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Abbildung 12: Konzentration loslicher Kohlenhydrate, reduzierender Zucker, Saccharose, Fructane und

Stirke [% TG] im Korn wihrend der Kornfiillung von Sommerweizen 1994 bei unterschiedlicher CO,-
Behandlung und 270 kg N ha™' (Mittelwert).
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In den Versuchsjahren 1995 und 1996 ergaben sich nur vereinzelte signifikante Effekte erhohter
CO»- und Stickstoffkonzentrationen sowie Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Kon-
zentration 16slicher Kohlenhydrate, reduzierender Zucker, Saccharose, Fructane und Stirke in

den Kornern wihrend der Kornfiillung.

Erhohte CO,-Konzentrationen bewirkten 1995 am Tag 84 nach Aussaat in den Kdérnern der
Nebendhren unabhingig von der Stickstoffbehandlung eine signifikante Reduktion der Kon-
zentration 16slicher Kohlenhydrate. Am Tag 104 nach Aussaat konnte dieser CO,-Effekt nur in
der Stickstoffversorgung mit 150 kg N ha™ festgestellt werden (Tabelle 15-A). Dagegen war bei
einer Stickstoffdiingung von 300 kg N ha” die Konzentration der I6slichen Kohlenhydrate zu
diesem Zeitpunkt in der OTC550NF-Behandlung im Vergleich zur Kontrolle erhéht, wohinge-
gen die CO,-Exposition mit 680 pl I" CO, ebenfalls zu einer Konzentrationsabnahme der 16sli-
chen Kohlenhydrate fiihrte. Ein signifikanter Stickstoffeffekt auf die Konzentration 16slicher
Kohlenhydrate konnte nur am Tag 104 nach Aussaat in den Kornern der Nebendhren festge-
stellt werden. In der OTC380NF- und OTC680NF-Behandlung fiihrte eine hoéhere Stickstoff-
diingung mit 300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™ zu einer Konzentrationsabnahme
16slicher Kohlenhydrate, in der OTC550NF-Behandlung stieg die Konzentration dagegen an.
Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Konzentration 19slicher Kohlenhydra-
te konnten 1995 nur am Tag 91 nach Aussaat in den Kérnern der Hauptdhren und am Tag 104

nach Aussaat in den Kornern der Nebendhren festgestellt werden.

Im Versuchsjahr 1996 ergab sich durch erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen auf die
Konzentration 19slicher Kohlenhydrate in den Kornern der Hauptdhren wéhrend der Kornfiil-
lung abgesehen von einigen tendenziellen Effekten mit unterschiedlichem Reaktionsmuster
lediglich am Tag 78 nach Aussaat eine signifikante Interaktion von CO, und Stickstoff (Tabelle
15-B).
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Tabelle 15-A: Konzentration loslicher Kohlenhydrate (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend
der Kornfiillung von Sommerweizen 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-

wert:Standardabweichun

o). Tag: Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF PCO2 PN PCO2xN
1995
Haupt- 77 300 | 2,260+0,280  2,830+0,770  3,000+0,410 n.s. n.s n.s
dhren 150 | 2,990+0,690  3,830+1,490  2,630+0,100
81 300 | 3,610+0,020  3,880+0,680  3,480+0,070 ns. n.s. n.s
150 | 3,200+0,170  3,600+0,360  3,360+0,280
84 300 | 3,100+0,610  2,360+0,340  2,380+0,610 ns. (0,055) n.s.
150 | 3,130+0,180  3,460+0,750  3,390+0,390
88 300 | 3,710+0,160  4,260+0,460  3,760+0,270 n.s. n.s n.s.
150 | 3,520+0,570  3,790+0,400  3,690+0,020
91 300 | 3,410+0,640  2,100+0,100  1,980+0,190 n.s n.s 0,026
150 | 2,360+0,400  3,050+0,430  2,760+0,470
97 300 | 3,3904+0,560  3,010+0,090  2,890+0,370 n.s. n.s n.s.
150 | 2,44040,430  3,05040,510  2,770£0,620
104 300 | 3,450+0,250  3,980+0,470  3,010+0,180 n.s. n.s (0,066)
150 | 3,30040,150  3,33040,000  3,53040,370
Neben- 77 300 | 4,780+0,330  3,800+0,130  3,920+0,470 n.s. n.s n.s.
dhren 150 | 3,99040,250  4,040+0,330  3,850+0,200
81 300 | 3,760+0,030  3,980+0,390  3,310+0,490 n.s. n.s. n.s.
150 | 2,88040,770  3,9304+0,860  3,420+0,240
84 300 | 3,270+0,280  3,270+0,570  2,760+0,210 0,041 n.s. n.s.
150 | 3,790+0,060  3,030+0,010  2,670+0,490
88 300 | 3,100+0,920  3,760+1,520  3,600+0,430 ns. n.s. n.s
150 | 3,810+0,370  3,430+0,490  2,990+0,290
91 300 | 2,95040,150  3,490+0,460  2,810+0,540 n.s. n.s n.s
150 | 2,8904+0,540  2,810+0,760  3,680+1,640
97 300 | 2,960+0,070  3,270+0,710  2,780+0,070 ns. n.s. n.s
150 | 2,840+0,070  2,620+0,530  2,520+0,080
104 300 | 3,250+0,000  3,400+0,040  2,950+0,000 0,007 0,025 (0,066)
150 | 3,780+0,190  3,360+0,260  3,150+0,050
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Tabelle 15-B: Konzentration loslicher Kohlenhydrate (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der

Kornfiillung von Sommerweizen 1996 bei

unterschiedlicher CO,-

und N-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung). Tag: Tag nach Aussaat
Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcos Py Pcoan
1996
Haupt- 64 300 | 27,29+0,79 26,49+0,55 21,69+2.,42 n.s. (0,064) n.s.
dhren 150 | 23,8143,15 20,2244.50 19,68+4,13
69 300 | 27,06+10,01 18,9343,78 22,99+13,15 n.s. n.s. n.s.
150 | 18,65+3,89 23,30+4.,41 21,68+16,26
74 300 | 6,272+1,534  7,430+0,65 5,699+0,097 n.s. n.s. n.s.
150 | 7,54643,006  7,093+1,043  7,05340,833
78 300 | 5,166+0,229  5,579+0,408  6,780+0,126 ns. n.s. 0,033
150 | 6,265+0,203  5,439+1,217  4,790%0,717
85 300 | 4,060+0,045  4,584+0,008  4,049+0,222 n.s. n.s n.s.
150 | 4,809+1,327  4,790+0,189  4,797+0,435
92 300 | 3,393+0,065  3,210+0,258  3,506+0,175 (0,075) n.s. (0,060)
150 | 3,10740,052  3,721+0,228  3,754+0,176
96 300 | 3,491+0,274  3,381+0,023  3,766+0,220 n.s. n.s. n.s.
150 | 3,14440,665  3,46140,190  3,678%0,170
99 300 | 3,358+0,080  3,459+0,145  3,559+0,104 n.s. (0,069) n.s.
150 | 3,65440,283  3,716+0,308  3,739+0,082
Neben- 69 300 | 37,16+0,77 35,03+9,45 38,25+6,34 n.s. n.s n.s.
dhren 150 | 30,06+0,00 39,48+0,28 35,81+12,42
74 300 | 15,35+£10,42  15,16+2,69 12,56+3,54 n.s. n.s. n.s.
150 | 1591+11,37  13,5543,75 13,66+6,07
78 300 | 13,72+48,00 10,0543,51 12,00£2,79 n.s. n.s. n.s.
150 | 9,872+1,476  9,469+1,244  10,46+4,56
85 300 | 4,561£1,024  6,55742,266  4,971+0,135 n.s. n.s. n.s.
150 | 4,389+0,404  5,03340,894  5,247+1,132
92 300 | 3,748+0,097  3,851+0,063  3,644+0,016 n.s. n.s. n.s.
150 | 3,500+0,689  3,81340,292  3,921+0,586
96 300 | 3,425+0,101  3,3484+0,252  3,407+0,168 n.s. n.s. n.s.
150 | 3,09340,585  3,52440,061  3,544+0,126
99 300 | 3,240+0,266  3,566+0,067  3,478+0,613 n.s. n.s ns.
150 | 3,53240,717  3,501+0,091  3,30540,113

Auf die Konzentration der reduzierenden Zucker in den Koérnern der Haupt- und Nebendhren

konnten wihrend der Kornfiillung 1995 und 1996 neben einigen tendenziellen Effekten mit

unterschiedlichem Reaktionsmuster nur vereinzelte signifikante Effekte erhohter CO,- und

Stickstoffkonzentrationen sowie Interaktionen von CO, und Stickstoff beobachtet werden

(Tabelle 16 A-B). 1995 ergaben sich am Tag 84 nach Aussaat fiir die Korner der Hauptidhren

und am Tag 88 nach Aussaat fiir die Kérner der Nebendhren signifikante CO,-Effekte und eine

Interaktion von CO, und Stickstoff. Erhohte CO,-Konzentrationen bewirkten eine Konzentra-

tionsabnahme der reduzierenden Zucker in der Stickstoffbehandlung mit 150 kg N ha™, wohin-

gegen in den Kornern der Hauptihren bei 300 kg N ha™ ein Konzentrationsanstieg der reduzie-

renden Zucker durch erhohtes CO, beobachtet werden konnte. In den Kornern der Nebendhren

war bei 300 kg N ha” in der OTC550NF-Behandlung ebenfalls ein Konzentrationsanstieg fest-
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zustellen, in der OTC680NF-Behandlung nahm dagegen die Konzentration der reduzierenden
Zucker ab. Eine héhere Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™)
bewirkte 1995 am Tag 91 nach Aussaat in der OTC550NF-Behandlung einen signifikanten An-
stieg der Konzentration von reduzierenden Zuckern bzw. in der OTC680NF-Behandlung keinen
Konzentrationsunterschied in den Koérnern der Hauptédhren. In den K&rnern der Nebenédhren
konnte dieser Effekt am Tag 88 nach Aussaat beobachtet werden. 1996 wurde als einzige signi-
fikante Reaktion am Tag 85 nach Aussaat eine Interaktion von CO; und Stickstoff auf die Kon-

zentration reduzierender Zucker in den Kérnern der Hauptihren festgestellt.

Tabelle 16-A: Konzentration reduzierender Zucker (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der
Kornfiillung von Sommerweizen 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung). Tag: Tag nach Aussaat
Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcon Py Pcooxn
1995
Haupt- 77 300 | 0,500+0,060  0,630+0,060  0,620+0,050 n.s. n.s. n.s
dhren 150 | 0,670+0,200  0,760+0,090  0,560+0,040
81 300 | 0,360+0,050  0,390+0,040  0,330+0,010 ns. n.s. n.s
150 | 0,320+0,000  0,340+0,010  0,380+0,040
84 300 | 0,570+0,010  0,770+0,030  0,650+0,060 0,046 ns. 0,021
150 | 0,710+0,000  0,660+0,070  0,570+0,060
88 300 | 0,420+0,070  0,420+0,040  0,350+0,030 ns. (0,061) n.s
150 | 0,370£0,000  0,330+0,020  0,340+0,010
91 300 | 0,620+0,010  0,730+0,030  0,530+0,030 (0,061) 0,017 (0,057)
150 | 0,560+0,080  0,530+0,000  0,530+0,060
97 300 | 0,630+0,110  0,670+0,090  0,610+0,120 n.s n.s. ns.
150 | 0,670£0,050  0,670+0,090  0,600+0,000
104 300 | 0,360+0,050  0,350+0,050  0,330+0,000 n.s n.s. n.s.
150 | 0,33040,030  0,3804+0,000  0,330+0,040
Neben- 77 300 | 0,590+0,020  0,590+0,080  0,610+0,120 n.s n.s. n.s.
dhren 150 | 0,06740,190  0,570+0,110  0,600%0,150
81 300 | 0,520+0,030  0,440+0,030  0,450+0,050 n.s n.s. n.s.
150 | 0,48040,060  0,4604+0,030  0,470%0,020
84 300 | 0,610£0,000  0,640+0,090  0,520+0,040 n.s n.s. n.s.
150 | 0,58040,020  0,63040,090  0,620+0,130
88 300 | 0,570+0,000  0,750+0,060  0,510+0,020 0,027 0,006 0,006
150 | 0,540+0,050  0,490+0,020  0,510+0,050
91 300 | 0,590+0,110  0,740+0,160  0,400+0,120 (0,058) n.s. n.s
150 | 0,590+0,150  0,700+0,210  0,420+0,050
97 300 | 0,980+0,350  0,760+0,180  0,680+0,070 n.s n.s. n.s
150 | 0,940+0,130  0,850+0,160  0,860+0,030
104 300 | 0,500+0,030  0,480+0,030  0,410+0,000 n.s n.s. ns.
150 | 0,520+0,050  0,450+0,040  0,500+0,030
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Tabelle 16-B: Konzentration reduzierender Zucker (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wéhrend der
Kornfiilllung von Sommerweizen 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung). Tag: Tag nach Aussaat
Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcos Py Pcoan
1996
Haupt- 64 300 | 3,507+0,153  3,430+0,191  2,745+0,162 n.s. n.s. n.s.
dhren 150 | 3,976+1,745  2,585+0,473  2,668+0,891
69 300 | 4,46313,237  1,864+0,032  2,258+1,218 ns. n.s. n.s.
150 | 1,916+0,806  2,264+0,045 1,994+1,508
74 300 | 0,584+0,008  0,714+0,207  0,634+0,084 ns. n.s. n.s.
150 | 0,550+0,263  0,581+0,044  0,585+0,014
78 300 | 0,686+0,008  0,606+0,023  0,826+0,091 (0,081) n.s. (0,083)
150 | 0,73440,010  0,58040,015  0,607+0,142
85 300 | 0,37740,061  0,548+0,128  0,377+0,020 n.s. n.s. 0,049
150 | 0,57840,088  0,43340,041  0,502+0,040
92 300 | 0,44740,108  0,270+0,028  0,370+0,115 n.s. n.s ns.
150 | 0,420+0,258  0,21840,028  0,395+0,101
96 300 | 0,33440,237  0,394+0,006  0,435+0,092 n.s. n.s n.s.
150 | 0,41840,055  0,43140,035  0,459+0,054
99 300 | 0,322+0,127  0,501+0,153  0,482+0,101 n.s. n.s n.s.
150 | 0,48740,068  0,306+0,187  0,529+0,031
Neben- 69 300 | 4,128+0,037  3,753+1,019  4,265+2,627 n.s. n.s n.s.
dhren 150 | 2,806+0,000  4,720+0,440  4,306%1,786
74 300 | 1,37540,878  1,616+0,274  1,491£0,478 n.s. n.s. n.s.
150 | 1,52140,460  1,349+0,323 1,562+0,715
78 300 | 1,446+0,534  0,924+0,441 1,268+0,122 n.s. n.s. n.s.
150 | 1,22240,140  0,87740,175 1,134+0,589
85 300 | 0,531+£0,056  0,764+0,433  0,572+0,184 ns. n.s. n.s.
150 | 0,535+0,221  0,3914+0,036  0,568+0,053
92 300 | 0,320+0,101  0,399+0,141  0,400+0,112 n.s. n.s. n.s.
150 | 0,505+0,012  0,38140,253  0,390+0,086
96 300 | 0,287+0,149  0,409+0,017  0,458+0,025 n.s. n.s. n.s.
150 | 0,42040,031  0,41540,002  0,465%0,044
99 300 | 0,41540,214  0,44240,044  0,358+0,142 n.s. n.s (0,070
150 | 0,49240,173  0,49940,058  0,515%0,007

Im Versuchsjahr 1995 konnte fiir die Saccharosekonzentration in den Kérnern der Haupt- und

Nebendhren zu keinem der Erntetermine ein signifikanter CO,- und Stickstoffeffekt oder eine

Interaktion von CO, und Stickstoff festgestellt werden (Tabelle 17-A). 1996 flihrte erhdhtes

CO; in den Koérnern der Hauptihren am Tag 64 und am Tag 92 nach Aussaat unabhédngig von

der Stickstoffbehandlung zu einer signifikanten Abnahme der Saccharosekonzentrationen

(Tabelle 17-B). Dieser Effekt wurde 1995 zumindest tendenziell am Tag 104 nach Aussaat in

den Nebenidhren bestitigt. Eine signifikante Reduktion der Saccharosekonzentration in den

Kérnern durch eine hohere Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™)

konnte in allen CO,-Behandlungen fiir die Hauptdhren am Tag 50 nach Aussaat und fiir die

Nebendhren am Tag 96 nach Aussaat beobachtet werden. Dagegen ergab sich 1995 am Tag 88

und 1996 am Tag 64 nach Aussaat in den K&rnern der Hauptéhren in allen CO,-Stufen ein ten-
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denzieller Anstieg der Saccharosekonzentration durch eine hohere Stickstoffversorgung

(300 kg N ha™' im Vergleich zu 150 kg N ha™). Eine signifikante Interaktion von CO, und

Stickstoff auf die Saccharosekonzentration konnte am Tag 99 nach Aussaat in den Kornern der

Nebenidhren festgestellt werden.

Tabelle 17-A: Saccharosekonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung
von Sommerweizen 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).
Tag: Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcooxn
1995
Haupt- 77 300 | 1,26040,170 1,370£0,280  1,270+0,070 ns. n.s. n.s
dhren 150 | 1,57040,380 1,120+£0,150  1,390+0,110
81 300 | 1,11040,190 1,470+£0,270  1,120+0,100 n.s n.s. n.s
150 | 1,01040,050 1,120+£0,020  1,190+0,020
84 300 | 1,40040,130 1,420+£0,250  1,290+0,150 n.s n.s. n.s
150 | 1,67040,480 1,320£0,070  1,290+0,040
88 300 | 1,730+0,140  1,930+0,280  1,670+0,030 n.s (0,090) n.s
150 | 1,620+0,170  1,580+0,110  1,580+0,080
91 300 | 1,50040,230 1,660+0,230 1,450+0,030 n.s n.s. n.s.
150 | 1,430£0,070  1,250+0,160  1,460+0,050
97 300 | 1,540+0,100  1,390+0,040  1,290+0,120 n.s n.s. (0,056)
150 | 1,190+0,080  1,200+0,230  1,530+0,170
104 300 | 1,660+0,170  1,750+0,480  1,390+0,000 n.s n.s. n.s.
150 | 1,38040,090 1,56040,140  1,450+0,060
Neben- 77 300 | 1,150+0,330 1,150+0,130  1,000+0,040 n.s n.s. n.s.
dhren 150 | 1,080+0,090 1,150+0,050  1,130+0,080
81 300 | 1,470+0,110 1,420+0,080  1,300+0,080 n.s n.s. n.s.
150 | 1,35040,100 1,350+0,190  1,320+0,040
84 300 | 1,50040,130 1,550+0,160  1,290+0,080 n.s n.s. n.s.
150 | 1,44040,250 1,400+0,030  1,380+0,020
88 300 | 1,67040,250 1,670£0,270  1,360+0,000 n.s n.s. n.s
150 | 1,55040,020 1,560+0,190  1,350+0,010
91 300 | 1,82040,530 1,780£0,130  1,510+0,280 n.s n.s. n.s
150 | 1,75040,300 1,800+0,340  1,380+0,080
97 300 | 1,97040,050  2,240+0,540  1,440+0,200 (0,072) n.s. n.s
150 | 2,090+0,140  1,860+0,080  1,570+0,430
104 300 | 1,910+0,090  1,720+0,040  1,550+0,070 (0,053) n.s. n.s.
150 | 1,680+0,030 1,660+0,160  1,640+0,090

89



Ergebnisse

Tabelle 17-B: Saccharosekonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung
von Sommerweizen 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).
Tag: Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoan
1996
Haupt- 64 300 13,51£1,39 12,57£1,456  8,548%0,766 0,034 (0,066) n.s.
dhren 150 11,134£2,15 9,282+2.860  6,869+2,023
69 300 [ 7,005+2,594  5,504+0,850  6,755+4,496 n.s. n.s. n.s.
150 | 4,835+2,697  6,388+0,319  5,862+5,416
74 300 | 2,030+0,522  2,452+0,170 1,863%0,029 n.s. n.s. n.s.
150 | 2273+1,002  2,37240,241 1,715%0,086
78 300 | 1,494+0,336  1,364+0,226 1,863%0,110 ns. n.s ns.
150 | 1,35840,403 1,326+0,329 1,347+0,061
85 300 | 1,46140,061 1,576%0,150 1,445+0,002 n.s. 0,050 ns.
150 | 1,75140,238 1,631%0,067 1,613%0,035
92 300 | 1,506+0,087 1,178+0,012 1,236+0,037 0,035 n.s. ns.
150 | 1,43640,285 1,15140,023 1,33020,052
96 300 [ 1,328+0,325 1,33340,010 1,18240,078 n.s. n.s n.s.
150 | 1,31340,107 1,327+0,014 1,454+0,128
99 300 | 1,26540,057 1,37340,128 1,34340,010 n.s. n.s n.s.
150 | 1,32840,149 1,248+0,114 1,324+0,107
Neben- 69 300 10,9540,90 10,49+3,24 9,048+1,037 n.s. n.s. n.s.
dhren 150 10,9340,00 10,40%1,58 8,53540,753
74 300 | 3,656+2,632  5,005+1,312  3,483+1,926 n.s. n.s. n.s.
150 | 341542,179  3,67840,674  4,45242,096
78 300 | 3,481+1,678  2,166+0,726  2,976+1,006 ns. n.s. n.s.
150 | 2,38940,066  1,720+0,668  2,624+0,970
85 300 | 1,746+0,033  2,07140,656 1,811£0,079 n.s. n.s. n.s.
150 | 1,777+0,208 1,55540,138 1,856%0,096
92 300 | 1,24540,043 1,26610,068 1,419£0,071 n.s. n.s. n.s.
150 | 1,476+0,097 1,27340,188 1,463%0,010
96 300 | 1,22240,105 1,259+0,035 1,21740,071 n.s. 0,038 ns.
150 | 1,250+0,043 1,356%0,036 1,369+0,040
99 300 [ 1,17040,055 1,32340,003 1,147%£0,099 n.s. n.s. 0,004
150 | 1,306+0,030  1,086%0,009 1,281+0,053

Auf die Fructankonzentration in den Koérnern der Haupt- und Nebendhren konnte wéhrend der

Kornfiillungsphase in den Versuchsjahren 1995 und 1996 neben einigen tendenziellen Effekten

mit unterschiedlichem Reaktionsmuster auf erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen nur

1996 ein

signifikanter

CO,-Effekt am Tag 74 nach Aussaat beobachtet werden
(Tabelle 18 A-B). Unabhingig von der Stickstoffbehandlung fiihrten erhohte CO,-

Konzentrationen am Tag 74 nach Aussaat zu einem Anstieg der Fructankonzentration in den

Kornern der Hauptdhren. Signifikante Stickstoffeffekte sowie Interaktionen von CO; und Stick-

stoff auf die Konzentration von Fructan in den K&rnern der Haupt- und Nebendhren wéhrend

der Kornfiillung ergaben sich an keinem der Erntetermine.
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Tabelle 18-A: Fructankonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung
von Sommerweizen 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).
Tag: Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcooxn
1995
Haupt- 77 300 | 0,560+0,050  0,960+0,050  1,510+0,650 n.s n.s. n.s
dhren 150 | 0,950+0,320 1,510£0,630  0,750+0,320
81 300 | 1,54040,030 1,700£0,230  1,550+0,160 n.s n.s. n.s
150 | 1,47040,100 1,630+0,180  1,530+0,070
84 300 | 1,15040,070 1,570£0,210  1,130+0,710 n.s n.s. n.s
150 | 1,030+0,240  1,340+0,100  1,250+0,200
88 300 | 2,040+0,660  1,890+0,570  1,430+0,140 n.s n.s. ns.
150 | 1,480+0,240  1,480+0,100  1,420+0,100
91 300 | 1,600+0,060  2,040+0,300  1,730+0,000 n.s n.s. ns.
150 | 1,730£0,040  1,600+0,430  1,740+0,350
97 300 | 1,710£0,220  2,390+0,440  2,980+1,230 n.s n.s. ns.
150 | 1,810+0,430  2,7004+0,780  1,760%0,190
104 300 | 1,320+0,380  1,060+0,510  1,080+0,110 n.s n.s. n.s.
150 | 1,12040,150  1,05040,040  1,410£0,180
Neben- 77 300 | 1,760%0,020 1,890+0,310  2,090+0,180 n.s n.s. n.s.
dhren 150 | 2,150+0,120 1,850+0,320  2,170+0,370
81 300 | 1,600+0,410 1,080+0,030  0,950+0,120 (0,076) n.s. n.s.
150 | 1,41040,280 1,060+0,420  1,050+0,050
84 300 | 1,41040,270 1,380£0,050  1,790+0,530 n.s n.s. n.s.
150 | 1,64040,050 1,460£0,060  1,680+0,750
88 300 | 1,79040,630 1,240+0,350  2,160+0,930 n.s n.s. n.s
150 | 1,750+0,020  2,070+1,040  1,940+0,910
91 300 | 0,650+0,780 1,080+0,560  0,810+0,170 n.s n.s. n.s
150 | 1,68040,780 1,160£1,230  1,080+0,270
97 300 | 0,890+0,300  0,370+0,200  0,460+0,050 n.s n.s. n.s
150 | 1,110£0,800  0,390+0,090  0,640+0,620
104 300 | 1,28040,060 1,470+0,620  0,910%0,330 n.s n.s. n.s.
150 | 1,730+0,710  2,220+1,290  0,870+0,170
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Tabelle 18-B: Fructankonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung
von Sommerweizen 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).
Tag: Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcos Py Pcoan
1996
Haupt- 64 300 | 10,65+0,14 11,92+3,09 10,30+2,94 n.s. n.s. n.s.
dhren 150 | 11,06+1,85 10,534+4,81 10,88+0,923
69 300 | 13,87+4,91 10,76+2,76 11,91+4,81 n.s. n.s. n.s.
150 | 11,48+2,67 13,26+2,99 12,5246,41
74 300 | 1,473+£0,584  1,568+0,024  2,574+0,068 0,004 (0,051) n.s.
150 | 1,844+0,128 1,919+0,014  3,38240,658
78 300 | 2,87040,141  2,960+0,294  2,693+1,356 n.s. n.s ns.
150 | 2,085+0,400  4,734+2,789  2,70140,095
85 300 | 2,430+1,584  2,693+0,316 1,470%0,100 (0,068) n.s. n.s.
150 | 2,044+0,089  3,179+0,818 1,211+0,472
92 300 | 1,332+0,074  2,023+0,622 1,621+0,005 n.s. n.s ns.
150 | 1,85640,920  1,93040,248 1,530+0,251
96 300 | 1,96340,405 1,60540,199 1,403+0,224 n.s. n.s n.s.
150 | 1,60840,305 1,548+0,313  2,059+0,147
99 300 | 0,969+0,250  1,455+0,645 1,108+0,179 n.s. n.s n.s.
150 | 1,09140,307 1,34340,144 1,083+0,149
Neben- 69 300 | 18,46+6,74 16,46+0,81 21,22+43,03 n.s. n.s. (0,097)
dhren 150 | 8,389+0,000  26,95+1,22 20,10+7,60
74 300 | 5,070+£1,589  4,913%1,548  5,516+0,273 n.s. n.s. n.s.
150 | 4,08240,932  4,721+0,470  4,401£3,340
78 300 | 6,92346,220  4,163%£1,459  4,977+1,522 ns. n.s. n.s.
150 | 5,909+1,473  524240,554  3,986+2,121
85 300 | 2,256+0,251 3,574+1,542  2,297+0,434 n.s. n.s. n.s.
150 | 2,074+0,044  2,72140,182  2,269+1,243
92 300 | 1,726+0,080  2,019+0,207 1,560+0,028 n.s. n.s. n.s.
150 | 1,56840,126  1,696+0,076 1,690%0,501
96 300 | 1,358+0,339 1,252+0,317 1,817+1,415 ns. n.s ns.
150 | 1,485+0,698  2,828+2,313 1,992+1,213
99 300 | 1,03840,165 1,068+0,139 1,794+0,849 n.s. n.s ns.
150 | 0,901+0,068 1,42340,162 1,105%0,080

Die Starkekonzentration in den Kdrnern der Haupt- und Nebendhren wurde 1995 und 1996

durch erhohte CO,-Konzentrationen beeinflusst, dieser Effekt war jedoch nicht durchgéngig fiir

alle Emtetermine wéhrend der Kornfiillung zu beobachten (Tabelle 19 A-B). Im Versuchsjahr

1995 ergaben sich fiir die Koérner der Hauptdahren am Tag 81, am Tag 88 und am Tag 104 nach

Aussaat und fiir die Kérner der Nebenédhren zusétzlich am Tag 91 und am Tag 97 nach Aussaat

signifikante CO,-Effekte auf die Konzentration der Stirke. 1996 konnte am Tag 64 nach Aus-

saat ebenfalls ein signifikanter CO,-Effekt auf die Stirkekonzentration der Koérner in den

Hauptéhren festgestellt werden. Erhohte CO,-Konzentrationen fiihrten unabhingig von der

Stickstoffbehandlung zu einem signifikanten Anstieg der Stirkekonzentration in den Kdrnern

der Haupt- und Nebendhren. Ausnahme war 1995 in der OTC550NF-Behandlung die Reduk-

tion der Stirkekonzentration in den Kdrnern der Nebendhren am Tag 91 und am Tag 97 nach
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Aussaat in der Stickstoffbehandlung mit 300 kg N ha™ und 1996 in den Kérnern der Hauptéh-
ren am Tag 85 nach Aussaat in der Behandlung mit 150 kg N ha™. Eine hohere Stickstoffver-
sorgung (300 kg N ha' im Vergleich zu 150 kg N ha') bewirkte 1995 in allen CO»-
Behandlungen eine signifikante Reduktion der Stirkekonzentration in den Kérnern am Tag 81,
am Tag 88 und am Tag 104 nach Aussaat in den Hauptdhren, am Tag 91 nach Aussaat in den
Nebendhren und 1996 am Tag 99 nach Aussaat in Haupt- und Nebendhren. Am Tag 97 nach
Aussaat im Versuchsjahr 1995 konnte dieser Effekt nur fiir die OTC550NF- und OTC680NF-
Behandlung festgestellt werden, in der OTC380NF-Behandlung stieg die Stirkekonzentration in
den Kérnern der Nebenihren dagegen durch die hohere Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™
an. Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Stirkekonzentrationen ergaben

sich nur im Versuchsjahr 1995 am Tag 97 nach Aussaat in den Nebenéhren.

Tabelle 19-A: Stirkekonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung von
Sommerweizen 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittelwert=Standardabweichung). Tag:
Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
1995
Haupt- 77 300 64,23+2.82 63,13+4,76 67,89+3,01 n.s. n.s. n.s.
dhren 150 | 65,4148,33 70,35£3,20 69,38+1,05
81 300 | 56,28+1,70 57,27£1,96 61,66+0,24 0,001 0,001 n.s.
150 | 59,3610,25 62,13£1,10 65,4610,47
84 300 | 65,39+6,82 68,07+1,70 71,88+3,50 ns. n.s. n.s.
150 | 64,71+8,43 72,43£4,72 72,92+0,69
88 300 | 51,42+2,56 51,5144,01 60,23+2,92 0,015 0,002 n.s.
150 | 59,62+0,62 61,07£0,00 63,61+0,48
91 300 | 65,0543,03 70,82+2,49 70,4612,95 n.s. n.s. n.s.
150 | 70,89+6,28 71,0613,46 74,68+1,46
97 300 | 61,69+5,89 64,39+0,44 68,67+0,67 ns. (0,074) n.s.
150 | 67,05+1,87 71,21+2,70 71,59+7,16
104 300 | 53,35+3,90 56,97£2,59 61,4612,51 0,012 0,023 n.s.
150 | 58,06+1,71 61,24+0,05 64,66£0,86
Neben- 77 300 | 55,28+8,94 62,30+1,14 61,58+2,91 ns. ns. ns.
dhren 150 | 58,40+3,47 64,08£0,71 67,14+3,80
81 300 | 53,96+5,64 58,76£1,77 67,23+0,53 0,011 n.s. n.s.
150 | 61,16+0,98 61,45£2,48 65,9412,65
84 300 | 54,70+7,48 55,78+1,18 60,61+4,16 n.s. (0,093) n.s.
150 | 56,4246,61 63,7520,55 67,0243,45
88 300 | 55,47+2,67 59,52+2,88 64,2612,89 0,021 n.s. n.s.
150 | 56,29+3,00 61,34£6,16 67,4012,18
91 300 | 58,03+3,32 56,81£1,73 63,98+2.98 0,017 0,011 n.s.
150 [ 59,91+1,59 66,20£3,01 68,961+2,46
97 300 | 62,26+3,20 57,97£1,02 67,57+0,62 0,003 0,014 0,012
150 | 61,34+221 67,55£1,19 69,27+0,13
104 300 | 55,54+3,41 62,31+0,63 64,6115,08 0,027 n.s. n.s.
150 | 59,55+1,02 63,81+1,85 68,67+5,51
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Tabelle 19-B: Stirkekonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) im Korn wihrend der Kornfiillung von
Sommerweizen 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittelwert:Standardabweichung). Tag:
Tag nach Aussaat

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Tag N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoan
1996
Haupt- 64 300 | 16,64+1,42 19,08+1,58 28,5545,55 0,050 n.s. n.s.
dhren 150 | 22294711 25,33+4,04 32,75+7,46
69 300 | 28,5049,97 41,80+4,05 39,37+11,58 n.s. n.s. n.s.
150 | 40,82+6,29 39,18+2,78 42,63+17,10
74 300 | 52,90+2,48 50,73£3,80 58,17+0,68 n.s. n.s. n.s.
150 | 53,39+7.28 58,91+4,88 55,38+1,66
78 300 | 55,9042,36 59,28+2,99 55,86+10,36 n.s. n.s. n.s.
150 | 58,49+3.85 64,04+0,99 53,83£15,33
85 300 | 64,5840,40 62,55+1,07 66,66+12,77 n.s. n.s. n.s.
150 | 63,91+1,50 68,33+2,31 67,8310,42
92 300 | 62,5840,86 65,92+2.32 66,05%0,06 (0,075) n.s. n.s.
150 | 62,3043,19 67,75%5,03 68,56+0,39
96 300 | 64,56+6,03 59,9749,36 65,50+5,30 n.s. n.s n.s.
150 | 54,49+7,52 59,13+5,04 54,81£14,03
99 300 | 52,1343,60 58,25%7,02 64,97+0,25 n.s. 0,020 n.s.
150 | 67,39+1,58 63,42+4,87 68,24+5,14
Neben- 69 300 | 22,58+1,02 21,78+6,64 22,70+10,49 n.s. n.s. n.s.
dhren 150 | 32,75+0,00 19,1945,14 22,57+£13.91
74 300 | 39,24+2,29 37,5240,58 39,7616,44 n.s. n.s. n.s.
150 | 41,17+8,48 47,1243 85 44,70+7,90
78 300 | 48,00+6,34 52,76+4,09 55,18+3,97 n.s. (0,091) n.s.
150 | 55,75+1,49 57,76%2,82 58,71£6,99
85 300 | 58,20+3,56 62,00£5,10 69,59+1,79 0,023 n.s. n.s.
150 | 62,88+0,46 62,43+2.72 66,55%0,17
92 300 | 58,87+7,64 57,74£15,41  65,05£1,60 n.s. n.s. n.s.
150 | 4827+14,90  45,2316,30 68,56+2,60
96 300 | 60,4248,65 71,82+7,45 64,50+9,82 n.s. (0,097) ns.
150 | 54,17+15,01 55,79+0,90 55,87+6,40
99 300 | 62,8244,19 64,11+5,63 61,9540,28 n.s. 0,032 ns.
150 | 66,49+2,08 70,15+1,84 68,606+3,57
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3.3.3.2 STARKE

Ein signifikanter Anstieg der Stdrkekonzentration durch erhéhtes CO, wurde unabhéngig von
der Stickstoftbehandlung 1995 in den Haupt- und Nebendhren und 1997 in den Nebendhren
festgestellt (Tabelle 20). In den Koérnern der Gesamtédhren von Sommerweizen war die Stirke-
konzentration dagegen zum Zeitpunkt der Erntereife 1994 unabhéngig von der Stickstoffversor-
gung tendenziell unter erhohten CO,-Konzentrationen niedriger. 1995 bis 1997 bewirkte eine
héhere Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) in allen CO»-
Behandlungen mit Ausnahme der Nebenéhren im Versuchsjahr 1995 eine signifikant niedrigere
Starkekonzentration in den Kornern. Eine tendenzielle Interaktion von CO, und Stickstoff auf

die Stirkekonzentration konnte nur 1994 fiir die Koérner der Gesamtidhren festgestellt werden.

Tabelle 20: Stirkekonzentration in den Koérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
Gesamtihren
1994 270 68,54+1,72 66,31+0,36 68,43+1,68 (0,090) ns. (0,055)
150 71,4943,27 69,5843,18 63,43+0,54
Hauptihren
1995 300 53,3543.90 56,97+2,59 61,4612,51 0,012 0,023 n.s.
150 58,06+1,71 61,24+0,05 64,66+0,86
1996 300 52,1343,60 58,25+7,02 64,9710,25 ns. 0,02 n.s.
150 67,39+1,58 63,4244,87 68,2415,14
1997 300 55,54+1,66 - 55,86+0,93 ns. 0,007 n.s.
150 59,00+3,78 - 61,19+0,04
Nebenihren
1995 300 55,5443.41 62,31+0,63 64,6115,08 0,027 n.s. n.s.
150 59,55+1,02 63,81+1,85 68,67+5,51
1996 300 62,8244,19 64,111+5,63 61,95+0,28 n.s. 0,032 n.s.
150 66,49+2,08 70,15+1,84 68,661+3,57
1997 300 54,39+4,05 - 61,54+2.29 0,001 0,041 n.s.
150 58,15+1,69 - 64,73+0,02

3.3.3.3 LOSLICHE KOHLENHYDRATE

Die Konzentration 16slicher Kohlenhydrate in den Kérnern von Sommerweizen wurde 1994 in
den Gesamtihren und 1995 und 1996 in den Haupt- und Nebendhren untersucht (Tabelle 21).
Nur 1994 und 1995 konnten signifikante CO,- und Stickstoffeffekte auf die Konzentration 16s-
licher Kohlenhydrate in den Gesamt- und Nebendhren festgestellt werden. Erhohte CO,-
Konzentrationen bewirkten 1994 in den Kornern der Gesamtéhren unabhingig von der Stick-

stoffversorgung einen signifikanten Konzentrationsanstieg der 16slichen Kohlenhydrate. 1995
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nahm in der Stickstoffbehandlung mit 150 kg N ha™ die Konzentration der 15slichen Kohlen-
hydrate in den Kérnern durch erhhtes CO, ab, in der Stickstoffvariante mit 300 kg N ha™ be-
wirkte die Exposition mit 550 ul I'' CO, einen Anstieg der 16slichen Kohlenhydratkonzentra-
tion, aus der Behandlung mit 680 pl I'' CO, resultierte dagegen eine Konzentrationsabnahme

16slicher Kohlenhydrate.

Eine hohere Stickstoffversorgung (270 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) verursachte
1994 in den Koérnern der Gesamtihren in allen CO,-Behandlungen eine Konzentrationsabnah-
me 16slicher Kohlenhydrate. Dieser Effekt wurde auch 1996 zumindest tendenziell fiir die Kor-
ner der Hauptihren bei einer Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™ beobachtet. In den Neben-
dhren konnte 1995 ebenfalls ein signifikanter Stickstoffeffekt auf die Konzentration l6slicher
Kohlenhydrate in den Kormern gefunden werden. Eine hohere Stickstoffversorgung
(300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) bewirkte in der OTC380NF- und in der
OTC680NF-Behandlung in den Kornern eine Konzentrationsabnahme 16slicher Kohlenhydrate,
in der OTC550NF-Behandlung dagegen einen Konzentrationsanstieg l6slicher Kohlenhydrate.
Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Konzentration 19slicher Kohlenhydra-
te in den Kornern der Gesamt-, Haupt- und Nebendhren von Sommerweizen konnten nicht fest-

gestellt werden.

Tabelle 21: Konzentration loslicher Kohlenhydrate in den Kérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Tro-
ckengewicht) zur Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-
Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Gesamtiihren
1994 270 3,090+0,110 3,340+0,130 3,140+0,080 0,039 0,027 n.s.
150 3,200+0,030 3,400+0,120 3,450+0,080
Hauptihren
1995 300 3,450+0,250 3,980+0,470 3,010+0,180 n.s. n.s. (0,066)
150 3,300+0,150 3,330%0,000 3,530+0,370
1996 300 3,358+0,080 3,459+0,145 3,559+0,104 n.s. (0,069) n.s.
150 3,654+0,283 3,716+0,308 3,739+0,082
Nebeniihren
1995 300 3,250+0,000 3,40020,040 2,950+0,000 0,007 0,025 (0,066)
150 3,780+0,190 3,360+0,260 3,150+0,050
1996 300 3,240+0,266 3,566+0,067 3,478+0,613 n.s. n.s. n.s.
150 3,532+40,717 3,501+0,091 3,305+0,113
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3.3.3.4 REDUZIERENDE ZUCKER

Die Konzentration der reduzierenden Zucker in den Kdrnern der Gesamt-, Haupt- und Neben-
dhren zeigte in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 keine signifikante Reaktion auf erhdhtes CO,
(Tabelle 22). Ein signifikanter Stickstoffeffekt und eine Interaktion von CO, und Stickstoft auf
die Konzentration reduzierender Zucker konnte nur 1994 fiir die Korner der Gesamtédhren be-
obachtet werden. Eine hohere Stickstoffversorgung (270 kg N ha' im Vergleich zu
150 kg N ha) ergab in der OTC380NF- und OTC680NF-Behandlung einen Anstieg, in der
OTC550NF-Behandlung dagegen eine Reduktion der Konzentration reduzierender Zucker in

den KoOrnern.

Tabelle 22: Konzentration reduzierender Zucker in den Koérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Tro-
ckengewicht) zur Endernte in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-
Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoz Py Pcoan
Gesamtiihren
1994 270 0,410+0,085 0,389+0,017 0,461%0,006 n.s. 0,044 0,027
150 0,31540,006 0,457+0,017 0,268+0,083
Hauptihren
1995 300 0,360+0,050 0,350+0,050 0,330+0,000 n.s. n.s n.s
150 0,33040,030 0,380+0,000 0,330+0,040
1996 300 0,322+0,127 0,501+0,153 0,482+0,101 n.s. n.s n.s
150 0,48740,068 0,306+0,187 0,529+0,031
Nebenéihren
1995 300 0,500+0,030 0,480%0,030 0,41020,030 n.s. n.s n.s.
150 0,52040,050 0,450+0,040 0,500+0,030
1996 300 0,415+0,214 0,442+0,044 0,358+0,142 n.s. n.s (0,070)
150 0,492+0,173 0,099+0,058 0,515%0,007

3.3.3.5 SACCHAROSE

Die Konzentration an Saccharose in den Kornern der Gesamt-, Haupt- und Nebendhren von
Sommerweizen wurde in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 durch erhohtes CO; lediglich ten-
denziell beeinflusst (Tabelle 23). Wéhrend die Saccharosekonzentration 1994 in den Kornern
der Gesamtihren in der Stickstoffvariante mit 270 kg N ha™ durch erhéhtes CO, anstieg, war
dieser Effekt in der Stickstoffbehandlung mit 150 kg N ha™ nur in der OTC550NF-Behandlung
zu beobachten. In den Kornern der Nebenédhren konnte dagegen unabhéngig von der Stickstoff-
versorgung der Pflanzen eine tendenzielle Reduktion der Saccharosekonzentration in den Kor-
nern beobachtet werden. In keinem der Versuchsjahre ergaben sich signifikante Stickstoffeftek-

te auf die Saccharosekonzentration in den Kornern der Gesamt-, Haupt- und Nebenéhren. Eine
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signifikante Interaktion von CO, und Stickstoff auf die Konzentration an Saccharose in den

Kornern konnte lediglich 1996 fiir die Nebenéhren festgestellt werden.

Tabelle 23: Saccharosekonzentration in den Kérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Trockengewicht)
zur Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
Gesamtihren
1994 270 1,125+0,369 1,668+0,076 1,382+0,154 0,072) n.s. n.s.
150 1,283+0,099 1,449+0,102 1,253+0,006
Hauptihren
1995 300 1,660+0,170 1,750+0,480 1,390+0,000 n.s. n.s. n.s.
150 1,380+0,090 1,560+0,140 1,450+0,060
1996 300 1,265+0,057 1,373+0,128 1,343+0,010 n.s. n.s. n.s.
150 1,328+0,149 1,24840,114 1,324+0,107
Nebeniéihren
1995 300 1,910+0,090 1,720+0,040 1,550+0,070 (0,053) ns. n.s.
150 1,680+0,030 1,660+0,160 1,640+0,090
1996 300 1,170+0,055 1,323+0,003 1,147+0,099 n.s. n.s. 0,004
150 1,306+0,030 1,086+0,009 1,281+0,053

3.3.3.6 FRUCTANE

Tabelle 24 enthélt die Werte fiir die Fructankonzentration der Koérner von Gesamt-, Haupt- und

Nebenédhren zum Zeitpunkt der Erntereife der Versuchsjahre 1994 bis 1996. In keinem der Ver-

suchsjahre ergaben sich signifikante CO,-Effekte auf die Fructankonzentration in den K&rnern.

Eine hohere Stickstoffversorgung (270 kg N ha™' im Vergleich zu 150 kg N ha™') bewirkte 1994

in allen CO,-Behandlungen signifikant hohere Fructankonzentrationen in den Kornern der Ge-

samtidhren. In keinem der Versuchsjahre konnte eine signifikante Interaktion von CO, und

Stickstoff auf die Konzentration an Fructanen der Gesamt-, Haupt- und Nebendhren festgestellt

werden.
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Tabelle 24: Fructankonzentration in den Koérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Gesamtihren
1994 270 1,658+0,160 1,080%0,115 1,469+0,167 n.s. 0,014 n.s.
150 0,928+0,231 0,757+0,198 1,043+0,462
Hauptihren
1995 300 1,320+0,380 1,060+0,510 1,080+0,110 n.s. n.s n.s
150 1,120%0,150 1,050%0,040 1,410+0,180
1996 300 0,969+0,250 1,455+0,645 1,108+0,179 n.s. n.s n.s
150 1,091+0,307 1,343%0,144 1,083+0,149
Nebenéihren
1995 300 1,280+0,060 1,470+0,620 0,910%0,330 n.s. n.s n.s
150 1,73040,710 2,220+1,290 0,870+0,170
1996 300 1,038+0,165 1,068+0,139 1,794+0,849 n.s. n.s n.s
150 0,9014+0,068 1,42340,162 1,105+0,080

3.3.3.7 MINERALSTOFFE

Die Konzentrationen verschiedener Mineralstoffe in den Kérnern der Gesamtédhren wurden zum
Zeitpunkt der Erntereife 1994 durch die verschiedenen CO,- und Stickstoff-Behandlungen sehr
dhnlich beeinflusst. Tabelle 25 enthélt die Behandlungsmittelwerte fiir die Mineralstoffkonzen-

trationen und die Ergebnisse der statistischen Auswertung.

Mit Ausnahme von Mangan (Mn), Aluminium (Al) und Natrium (Na) wurden 1994 alle
anderen gemessenen Mineralstoffkonzentrationen in den Kdrnern von Sommerweizen durch
erhdhtes CO; signifikant, die Kaliumkonzentration (K) tendenziell beeinflusst. Die Konzentra-
tionen der Mineralstoffe Stickstoff (N), Schwefel (S), Zink (Zn), Phosphor (P), Eisen (Fe),
Magnesium (Mg), Calcium (Ca) und Kalium (K) sanken in den K&rnern unter erhdhten CO,-
Konzentrationen unabhéngig von der Stickstoffversorgung ab. Wéhrend sich bei einem Stick-
stofflevel von 300 kg N ha™ fiir Kohlenstoff (C) ebenfalls eine CO,-bedingte Konzentrations-
abnahme in den Kornern ergab, wurde in der OTC550NF-Behandlung ein Konzentrationsan-
stieg und in der OTC680NF-Behandlung keine Konzentrationsdnderung in den Kornern festge-
stellt. Signifikante Stickstoffeffekte auf die Mineralstoffkonzentration konnten im Versuchsjahr
1994 bei allen CO,-Behandlungen fiir die Konzentrationen an Stickstoff (N), Schwefel (S),
Phosphor (P), Eisen (Fe), Magnesium (Mg), Calcium (Ca) und Kohlenstoff (C) in den Kérnern
der Gesamtéhren festgestellt werden, die Konzentrationen an Zink (Zn), Mangan (Mn), Alumi-
nium (Al), Kalium (K) und Natrium (Na) blieben unbeeinflusst. Eine hohere Stickstoffversor-
gung (270 kg N ha im Vergleich zu 150 kg N ha™) fiihrte in allen CO,-Behandlungen zu ei-
nem signifikanten Anstieg der Konzentration an Stickstoff (N), Schwefel (S), Eisen (Fe), Calci-
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um (Ca) und Kohlenstoff (C) in den Koérnern, die Konzentrationen an Phosphor (P) und Magne-
sium (Mg) wurden dagegen signifikant reduziert. Signifikante Interaktionen von CO, und Stick-
stoff auf die Konzentrationen der Mineralstoffe konnten nur fiir Stickstoff (N), Calcium (Ca)
und Kohlenstoff (C) beobachtet werden, fiir Aluminium (Al) ergab sich eine tendenzielle Inter-
aktion. Diingungsbedingte Unterschiede beziiglich der Konzentration von Stickstoff (N), Calci-
um (Ca) und Kohlenstoff (C) wurden bei der Exposition mit héheren CO,-Konzentrationen

kleiner.

Das C/N-Verhiltnis gibt Aufschluss iiber eine Verschiebung des Kohlenstoff- bzw. des Stick-
stoffanteils in den Kdrnern. Im Versuchsjahr 1994 wurde das C/N-Verhéltnis der Korner der
Gesamtihren von Sommerweizen signifikant durch erhohte CO,-Konzentrationen in allen
Stickstoffbehandlungen grofer, was auf eine vermehrte Einlagerung an Kohlenstoff im Ver-
gleich zu Stickstoff zuriickzufiihren ist. Eine hohere Stickstoffversorgung der Pflanzen
(270 kg N ha im Vergleich zu 150 kg N ha™) bewirkte bei allen CO,-Stufen ein signifikant
kleineres C/N-Verhiltnis. Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf das C/N-

Verhiltnis in den K&rnern ergaben sich nicht.
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Tabelle 25: Mineralstoffkonzentration [N und C in %, S, B, Zn, P, Mn, Fe, Mg, Ca, Al, Na und K in ppm
bezogen auf Trockengewicht] und C/N-Verhiltnis in den Kérnern von Sommerweizen zur Endernte 1994 bei
unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Mineral- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
stoff N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Peoxn
N 270 2,554+0,000 2,147£0,000 1,889+0,01 0,000 0,000 0,001
150 1,90340,022 1,734+0,033 1,564+0,000
S 270 1449+16 1266126 1154+10 0,000 0,001 n.s
150 1240+10 1143470 1072447
Zn 270 34,13+3,08 26,39+2,43 28,09+0,23 0,007 n.s n.s
150 34,41+1,48 29,93+1,60 30,10+0,25
P 270 372916 3219213 3689+39 0,002 0,000 n.s
150 4266%5 3851498 3996138
Mn 270 26,37+0,99 24,9743,14 24,64+1,13 n.s. n.s n.s
150 27,48+3,92 24,29+0,29 25,4010,75
Fe 270 37,15+0,09 26,6843,19 24,2340,11 0,001 0,004 n.s
150 28,47+2,93 23,24+0,92 21,33£1,49
Mg 270 124248 1078488 1178411 0,005 0,001 n.s
150 1394130 1243+19 1340432
Ca 270 580,6+0,4 467,6£24,0 406,9+7,8 0,000 0,000 0,001
150 438,3+14,9 426,5+0,1 382,2+10,4
Al 270 2,492+0,893 0,892+0,168 1,287+0,156 n.s. n.s (0,065)
150 0,032+0,000 1,821+1,164 2,840+0,000
K 270 5609+54 5178+337 54154211 (0,071) n.s n.s
150 5709+6 54241147 560715
C 270 40,86%0,00 40,81+0,00 40,54+0,00 0,008 0,001 0,012
150 40,48+0,01 40,50+0,04 40,48+0,06
Na 270 14,92+1,29 14,07£2,16 13,61+0,90 n.s. n.s n.s
150 15,1940,19 14,27+2,07 13,67+0,29
C/N 270 16,00+0,00 19,01£0,00 21,4610,11 0,000 0,000 n.s
150 21,2840,25 23,36+0,41 25,88+0,04

3.3.3.8 PROTEIN

Zum Zeitpunkt der Erntereife war die Proteinkonzentration in den Kdrnern der Gesamtihren
von Sommerweizen 1994 sowie in den Kornern der Haupt- und Nebendhren 1995 unabhingig
von der Stickstoftfbehandlung signifikant bzw. 1996 in den K6érnern der Hauptdhren tendenziell
durch CO, reduziert (Tabelle 26). Ausnahme in dem einheitlichen Reaktionsmuster auf erhohtes
CO, war 1995 in der OTC550NF-Behandlung der Anstieg der Proteinkonzentration in den
Ko6mern der Nebenshren. Eine hohere Stickstoffversorgung (270 bzw. 300 kg N ha im Ver-
gleich zu 150 kg N ha™) bedingte in allen CO,-Behandlungen iiberwiegend signifikant hohere
Proteinkonzentrationen in den Kornern der Gesamt-, Haupt- und Nebendhren. Lediglich 1996
war der Stickstoffeffekt auf die Proteinkonzentration in den Kdrnern der Hauptdhren nicht bzw.
in den Kornern der Nebendhren nur tendenziell zu beobachten. Signifikante Interaktionen von
CO; und Stickstoff auf die Proteinkonzentration ergaben sich 1994 fiir die K&rner der Gesamt-
dhren und 1997 fiir die Kérner der Hauptéhren.

101



Ergebnisse

Tabelle 26: Proteinkonzentration in den Koérnern von Sommerweizen (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Gesamtiihren
1994 270 14,86+0,43 12,1240,16 10,77+0,06 0,000 0,000 0,001
150 10,84+0,12 9,884+0,185 8,915+0,000
1995 300 15,94+1,79 15,85+0,33 11,50+0,62 0,002 0,012 n.s
150 14,53+0,44 12,39+0,09 10,97+0,84
Hauptihren
1995 300 15,2942,08 14,62+0,03 10,96+0,00 0,003 0,027 n.s.
150 14,17+0,80 11,5340,76 10,34+0,14
1996 300 12,97+£1,97 10,77+0,56 10,23£1,81 (0,067) n.s. n.s.
150 12,26+1,85 9,149+0,282 9,063+1,854
1997 300 14,70+0,29 - 13,1340,85 0,000 0,001 0,031
150 13,87+0,48 - 10,67+0,36
Nebeniihren
1995 300 16,59+1,50 17,07+0,63 12,04+1,23 0,004 0,018 n.s
150 14,89+0,07 13,26+0,57 11,60+1,54
1996 300 12,45+1,25 10,35+0,28 9,861+1,290 0,009 (0,069) n.s.
150 11,77+0,28 8,064+0,403 8,064+1,290
1997 300 16,23+1,27 - 13,30+0,64 0,000 0,004 n.s.
150 14,75%0,95 - 10,74+0,20

3.3.3.9 AMINOSAUREN

Die Konzentrationen der Aminosduren Alanin (Ala), Arginin (Arg), Asparagin (Asn), Aspara-
ginsdure (Asp), Glutaminsdure (Glu), Glycin (Gly), Histidin (D-His), Isoleucin (Ile), Leucin
(Leu), Phenylalanin (Phe), Prolin (Pro), Serin (Ser), Threonin (Thr) und Valin (Val) wurden nur
gering durch erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen beeinflusst. In Tabelle 27 A-B werden
die Behandlungsmittelwerte fiir die verschiedenen Aminosaurekonzentrationen in den Kdrnern
der Haupt- und Nebendhren zum Zeitpunkt der Erntereife und die Ergebnisse der statistischen

Auswertung fiir das Versuchsjahr 1996 gezeigt.

In den Kornern der Hauptéhren konnte 1996 kein signifikanter CO,-Effekt auf die Aminoséure-
konzentrationen festgestellt werden. Eine hohere Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Ver-
gleich zu 150 kg N ha™) fiihrte nur bei Isoleucin (Ile) zu einer tendenziellen Konzentrationsab-
nahme in den Kornern der Hauptdhren. Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf

die Aminosédurekonzentrationen in den Kornern der Hauptéhren wurden nicht beobachtet.

In den Kornern der Nebenéhren ergaben sich mit Ausnahme von Valin (Val) signifikante CO,-
Effekte auf die Konzentrationen von Alanin (Ala), Arginin (Arg), Asparagin (Asn), Asparagin-
sdaure (Asp), Glutaminsdure (Glu), Glycin (Gly), Isoleucin (Ile), Leucin (Leu), Phenylalanin
(Phe), Prolin (Pro), Serin (Ser) und Threonin (Thr) sowie tendenzielle CO,-Effekte auf die
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Konzentration von Histidin (D-His). Unabhdngig von der Stickstoffversorgung wurden die
Konzentrationen von Alanin (Ala), Asparagin (Asn), Glutaminsédure (Glu), Glycin (Gly), Iso-
leucin (Ile), Leucin (Leu), Phenylalanin (Phe), Prolin (Pro), Serin (Ser) und Threonin (Thr)
durch erhohtes CO; in den K&rnern der Nebendhren reduziert. Fiir Arginin (Arg), Asparagin-
sdure (Asp) und Histidin (D-His) konnte in der OTC550NF-Behandlung ebenfalls unabhéngig
von der Stickstoffversorgung eine Konzentrationsabnahme in den Kornern der Nebendhren
durch erhdhtes CO, festgestellt werden. Die Exposition mit 680 pl 1" CO, zeigte dagegen bei
diesen Aminosduren eine Abhédngigkeit von der Stickstoffversorgung. Wahrend in der
OTC680NF-Behandlung die Konzentrationen von Arginin (Arg), Asparaginsidure (Asp) und
Histidin (D-His) bei einer Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™ abnahmen, stiegen sie bei
einer Stickstoffversorgung mit 150 kg N ha™ an. Durchschnittlich sanken die Konzentrationen
aller Aminosduren in den Nebenihren in der Stickstoffbehandlung mit 300 kg N ha™ in der
OTCS550NF-Behandlung um 28,5 % und in der OTC680NF-Behandlung um 40,9 % im Ver-
gleich zur Kontrolle (OTC380NF) ab. Signifikante Stickstoffeffekte wurden nur in den Kornern
der Nebendhren fiir die Konzentration an Alanin (Ala), Glutaminsdure (Glu), Glycin (Gly),
Leucin (Leu), Prolin (Pro) und Threonin (Thr) festgestellt. Eine hohere Stickstoffversorgung
(300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™) steigerte in den Nebenidhren die Konzentration
dieser Aminosduren um 29,8 bis 58,8 % in der Behandlung mit 380 pl I CO, und um 7,1 bis
55,4 % bei 550 pl 1! CO;. In der CO,-Exposition mit 680 pl I CO, wurde in den Kornern der
Nebendhren dagegen eine Abnahme der Aminoséurekonzentrationen um 0,4 bis 14,6 % nach
zusdtzlicher Stickstoffgabe beobachtet. Fiir Phenylalanin (Phe) konnte dagegen in allen drei
CO;-Behandlungen zumindest eine tendenzielle Konzentrationszunahme durch eine hdhere
Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™ beobachtet werden. Signifikante Interaktionen von CO,
und Stickstoff ergaben sich flir die Konzentration von Alanin (Ala), Arginin (Arg), Asparagin-
sdure (Asp), Glutaminsiure (Glu), Glycin (Gly), Prolin (Pro), Serin (Ser) und Threonin (Thr) in
den Kornern der Nebendhren, fiir die Konzentrationen an Asparagin (Asn) und D-Histidin
(D-His) konnten in den K&rnern der Nebendhren lediglich tendenzielle Interaktionen von CO;

und Stickstoff festgestellt werden.
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Tabelle 27-A: Aminosidurekonzentration [umol bezogen auf g Trockengewicht] in den Kérnern der Haupt-
dhren von Sommerweizen zur Erntereife 1996 bei unterschiedlicher CO2- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
siure N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
Hauptihren

Ala 300 48,1148,37 41,48+11,50 42,7610,07 n.s. n.s. n.s
150 45,2613,31 43,3612,04 37,70+£5,86

Arg 300 34,5149,34 31,3149,97 33,47+0,94 n.s n.s. n.s
150 31,3746,09 33,3944,03 28,81+4,70

Asn 300 6,189+2,008 6,957+3,551 7,105+2,487 n.s. n.s. n.s.

150 9,187+0,503 9,425+0,983 6,399+1,207

Asp 300 50,85+11,54 45,03+14,10 47,66+1,93 n.s. n.s. n.s.
150 46,65+7,47 48,66+4,98 42,35+7,66

Glu 300 256,4+42,7 218,0£78,4 225,9426,0 n.s. ns. n.s.
150 228,84+50,5 210,7425,2 178,7+43,4

Gly 300 58,17424,09 56,17+14,43 57,60+1,03 n.s. n.s. n.s.
150 62,35+3,90 56,51+2,54 48,57+7,16

D-His 300 21,3340,15 21,8343,89 24,34+1,13 n.s. n.s. n.s.
150 19,8245,63 23,0248,80 20,08+2,77

Ile 300 27,09+7,33 23,7842,62 23,00+2,48 n.s (0,083) n.s.
150 21,38+11,71 14,96+9,47 10,7746,11

Leu 300 66,90+17,22 59,56+13,24 58,13+4,14 n.s. n.s. n.s.
150 62,03+£13,37 58,07+0,57 48,18+7,91

Phe 300 29,28+9,13 27,56+1,53 25,68+3,14 n.s. n.s. n.s.
150 29,38+7,80 23,74+2,62 20,70%1,60

Pro 300 109,172 150,2+18,3 138,2+0,7 n.s. n.s. n.s.
150 129,7485,6 114,9422.7 154,7+13,1

Ser 300 59,69+12,63 51,48+17,27 53,07+3,60 n.s. n.s. n.s.
150 53,17+8,81 54,28+6,86 44,4149,44

Thr 300 28,66%5,07 24,43£7,22 25,49+0,54 n.s n.s. n.s
150 26,58+1,98 25,83£1,92 22,1843,43

Val 300 32,05+1,64 32,1846,51 31,49+0,33 n.s ns. n.s
150 40,81+2,31 32,10+1,82 26,7543 .91
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Tabelle 27-B: Aminosiurekonzentration [umol bezogen auf g Trockengewicht] in den Kérnern der Neben-
dhren von Sommerweizen zur Erntereife 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
sdure N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Peoxn
Nebenéhren
Ala 300 56,79+2,44 37,8342,83 33,38+1,89 0,000 0,038 0,003
150 43,014£3,01 35,31+1,73 39,09+1,48
Arg 300 42,2612,37 27,5943,68 22,58+2.42 0,010 n.s 0,019
150 30,0444,11 24,12+1,07 30,33+5,52
Asn 300 9,510£1,180 7,558+0,230 6,005+0,636 0,027 n.s (0,067)
150 7,577+0,000 6,873+0,026 7,092+0,333
Asp 300 62,08+1,35 40,2343,81 34,53+2,41 0,003 n.s 0,006
150 45,1943,38 36,47+0,71 45,79+7,34
Glu 300 297,4+24.2 191,1£22.4 151,242.5 0,001 0,009 0,029
150 203,9+10,9 147,6+6,7 159,0+20,1
Gly 300 76,38+2,63 51,52+4,71 44,09+4,57 0,000 0,003 0,008
150 57,15+1,54 45,08+0,46 45,3940,12
D-His 300 33,21+£8,90 21,39+2.27 17,21£1,71 (0,086) n.s (0,077)
150 19,97+0,72 19,1344,09 20,61£1,27
Ile 300 32,56£5,82 22,26+2,37 17,6016,14 0,034 ns. n.s
150 25,4342,04 12,63£7,72 17,06£5,68
Leu 300 78,4916,86 55,22+3,59 48,0318,14 0,004 0,047 n.s
150 61,18+3,36 46,57+2,36 48,5248,03
Phe 300 31,27+0,68 25,42+1,84 23,3943,81 0,013 (0,058) n.s
150 29,5443 .38 19,07+3,05 17,9145,24
Pro 300 194,1+14,4 172,8+12,0 111,6%1,7 0,001 0,000 0,002
150 122,2+1,2 111,2+11,0 112,0£1,2
Ser 300 70,00£1,22 45,4843 .87 37,94+5,64 0,006 n.s 0,029
150 50,52+1,52 39,3842,05 47,62+11,50
Thr 300 32,44+0,26 21,84+1,86 18,56+2,16 0,000 0,015 0,004
150 24.,43+0,44 19,65+0,36 20,95+1,45
Val 300 33,45£11,43 30,00+4,64 26,89+3,88 n.s. n.s n.s
150 34,95+1,97 27,48+0,46 26,68+0,62
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Im Versuchsjahr 1996 ergaben sich in den Koérnern der Hauptéhren keine signifikanten CO;-
Effekte auf den Anteil der Aminosduren am Gesamtprotein (Tabelle 28 A-B). Lediglich der
Anteil an Leucin (Leu) am Gesamtprotein wurde durch erhohte CO,-Konzentrationen tenden-
ziell beeinflusst. Wéhrend in der OTC680NF-Behandlung der Anteil an Leucin (Leu) am Ge-
samtprotein unabhéngig von der Stickstoffversorgung durch erhohtes CO, abnahm, konnte in
der OTC550NF-Behandlung bei einer Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha™ ebenfalls eine
Reduktion, bei einem Stickstofflevel von 150 kg N ha™ dagegen eine Zunahme des Leucinan-
teils (Leu) am Gesamtprotein festgestellt werden. Eine hohere Stickstoffversorgung
(300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™") bewirkte in den Kornern der Hauptihren eine
tendenzielle Zunahme des Isoleucinanteils (Ile) am Gesamtprotein. Signifikante Interaktionen
von CO, und Stickstoff auf den Anteil der verschiedenen Aminosduren am Gesamtprotein

konnten 1996 in den Koérnern der Hauptihren nicht festgestellt werden.

Ein signifikanter CO,-Effekt wurde im Versuchsjahr 1996 in den Koérnern der Nebendhren nur
fiir den Anteil an Asparaginsdure (Asp) am Gesamtprotein festgestellt. Bei einer Stickstoffver-
sorgung mit 150 kg N ha™ bewirkten erhdhte CO,-Konzentrationen eine Zunahme, bei einem
Stickstofflevel von 300 kg N ha" dagegen eine Abnahme des Asparaginsiureanteils (Asp) am
Gesamtprotein. Tendenziell wurde in den Kornern der Nebendhren unabhéngig von der Stick-
stoffversorgung der Anteil an Prolin (Pro) am Gesamtprotein durch CO, erhdht. Dartiber hinaus
nahm in der Stickstoffbehandlung mit 300 kg N ha™ in den K&rnern der Nebenihren auch bei
den essentiellen Aminosiuren Leucin (Leu), Phenylalanin (Phe) und Valin (Val) der prozentu-
ale Anteil am Kornprotein in der OTC680NF-Behandlung zu, dieser Effekt war jedoch unter-
halb der statistisch signifikanten Grenze. Alle durch CO, induzierten Zunahmen von Leucin
(Leu), Phenylalanin (Phe), Prolin (Pro) und Valin (Val) wurden fast ausschlieBlich iiber die Ab-
nahme der Glutaminsdure (Glu) kompensiert, deren Anteil am Gesamtprotein unter erhohtem

CO; unabhingig von der Stickstoffversorgung tendenziell reduziert wurde.

Signifikante Stickstoffeffekte konnten 1996 bezogen auf das Gesamtprotein in den Kornern der
Nebenihren fiir den Anteil an Alanin (Ala), Asparaginséure (Asp) und Threonin (Thr) festge-
stellt werden. Eine hohere Stickstoffversorgung (300 kg N ha™ im Vergleich zu 150 kg N ha™)
bewirkte eine Anteilsreduktion dieser Aminosduren am Gesamtprotein um durchschnittlich
4,1 % bei 380 pl 1" CO,, 14,0 % bei 550 pl I' CO, und 10,7 % bei 680 ul I CO,. Der Anteil an
Serin (Ser) am Gesamtprotein wurde durch den hoheren Stickstofflevel ebenfalls in allen CO,-
Konzentrationen tendenziell reduziert, der Prolinanteil (Pro) am Gesamtprotein stieg dagegen

tendenziell an. Die tendenzielle Reaktion des Argininanteils (Arg) am Gesamtprotein auf eine
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héhere Stickstoffversorgung mit 300 kg N ha” zeigte eine Abhingigkeit von der CO,-

Behandlung. Der Anteil an Arginin (Arg) am Gesamtprotein nahm durch die hohere Stickstoff-
versorgung mit 300 kg N ha' in der OTC380NF-Behandlung zu und wurde in der CO,-

Exposition mit 550 pl I'" CO, und 680 pl I' CO, reduziert. Eine signifikante Interaktion von

CO; und Stickstoff ergab sich 1996 nur beziiglich des Anteils von Phenylalanin (Phe) am Ge-

samtprotein, fiir den Anteil an Asparaginsdure (Asp) war diesbeziiglich in den Koérnern der Ne-

bendhren nur ein Trend zu beobachten.

Tabelle 28-A: Anteil der Aminosiuren am Gesamtprotein [% Gesamtprotein] in den Kérnern der Hauptiih-
ren von Sommerweizen zur Erntereife 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
sdure N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoxn
Hauptihren

Ala 300 4,080+0,397 3,666+0,063 3,764+0,196 n.s. n.s n.s
150 4,027+0,746 4,055+0,186 3,846+0,007

Arg 300 5,646+0,010 5,380+0,324 5,765+0,451 n.s. n.s n.s
150 5,371+0,345 6,083+0,171 5,744+0,055

Asn 300 0,832+0,473 0,883+0,236 0,936+0,371 n.s. n.s n.s
150 1,21540,247 1,31620,258 0,994+0,335

Asp 300 6,395+0,277 5,915+0,324 6,274+0,570 ns. n.s n.s
150 6,130+0,604 6,780%0,065 6,442+0,178

Glu 300 35,94+3,77 31,45+3,28 32,7342,12 n.s. n.s n.s

150 32,96+1,22 32,42+0,88 29,90+2,72

Gly 300 4,020+0,618 4,19340,016 4,270+0,139 n.s. n.s n.s
150 4,681+0,916 4,452+0,213 4,178+0,027

D-His 300 3,230+0,891 3,40540,288 3,728+0,015 n.s. n.s n.s
150 2,987+0,086 3,692+1,088 3,574+0,058

Ile 300 3,338+0,006 3,165+0,483 2,973+0,172 n.s. (0,094) n.s.
150 2,629+0,823 2,125+1,499 1,709+1,181

Leu 300 8,253+0,100 7,802+0,308 7,516£0,157 (0,052) n.s. n.s
150 7,971+0,338 8,003+0,665 7,228+0,076

Phe 300 4,517+0,202 4,65010,960 4,179+0,301 ns. n.s n.s
150 4,72610,043 4,147+0,839 3,940+0,304

Pro 300 11,15+4,83 17,51£2.47 15,72+0,87 n.s. n.s n.s

150 13,7746,07 13,79+1,46 20,51+1,42

Ser 300 5,941+0,352 5,324+0,417 5,502+0,096 n.s. n.s n.s
150 5,513+0,512 5,965+0,201 5,321+0,318

Thr 300 3,248+0,306 2,879+0,104 2,997+0,088 n.s. n.s n.s
150 3,161+0,582 3,225+0,059 3,02540,003

Val 300 3,410+0,892 3,778+0,227 3,646+0,146 n.s. n.s n.s
150 4,856+1,510 3,94620,143 3,593+0,028
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Tabelle 28-B: Anteil der Aminosiuren am Gesamtprotein [% Gesamtprotein] in den Kornern der Nebenéh-
ren von Sommerweizen zur Erntereife 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
siure N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
Nebeniéihren
Ala 300 3,783%0,030 3,546%0,079 3,967+0,219 n.s. 0,050 n.s
150 4,007+0,231 4,216+0,126 4,341+0,0,641
Arg 300 5,518+0,589 5,049+£0409 5,233£0,023 n.s (0,068) n.s
150 5,470+0,681 5,637+0,357 6,507+£0,472
Asn 300 0,943+0,164 1,052+0,023 1,055+0,06 n.s. n.s. n.s.
150 1,056%0,000 1,218+0,019 1,169%0,183
Asp 300 6,187+0,449 5,632+0,237 6,126+0,256 0,037 0,005 (0,077)
150 6,289+0,392 6,507+0,003 7,516+0,380
Glu 300 32,68+1,00 29,55+1,91 29,50+1,63 (0,057) ns. n.s.
150 31,37+41,29 29,12+1,87 28,90+0,48
Gly 300 4,286+0,070 4,066+0,158 4,402+0,035 n.s. n.s. n.s.
150 4,487+0,065 4,535+0,040 4,238+0,456
D-His 300 3,831+0,838 3,509+0,556 3,593+0,754 n.s. n.s. n.s.
150 3,243%0,157 3,972+0,776 3,96540,193
Ile 300 3,183%0,409 3,07120,166 3,030%0,735 n.s n.s. n.s
150 3,492+0,324 2,209+1,317 2,73340,620
Leu 300 7,690+0,281 7,625+0,094 8,353+0,490 n.s. n.s. n.s.
150 8,400+0,565 8,197+0,572 7,848+0,438
Phe 300 3,859+0,112 4,43610,553 5,125+0,265 n.s. n.s. 0,034
150 5,110+0,648 4,230+0,756 3,6224+0,672
Pro 300 16,69+0,39 21,01+2,56 17,20+2,17 (0,070) (0,054) ns.
150 14,72+0,04 17,15+1,36 16,05+1,94
Ser 300 5,500+0,184 5,028+0,163 5,292+0,198 n.s. (0,067) n.s.
150 5,553+0,098 5,547+0,183 6,143+0,818
Thr 300 2,89340,170 2,737+0,089 2,939+0,015 n.s 0,005 n.s
150 3,044+0,017 3,13740,002 3,093%0,127
Val 300 2,959+1,151 3,692+0,379 4,183+0,139 n.s n.s. n.s
150 4,287+0,294 4,320+0,154 3,886%0,339
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3.4 Sommergerste

3.4.1 OBERIRDISCHE BIOMASSE, ERTRAG, HARVEST-INDEX UND
ERTRAGSPARAMETER

3.4.1.1 OBERIRDISCHE BIOMASSE

In den Versuchsjahren 1995 bis 1997 wurde der Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen in Ab-
héngigkeit von der Stickstoffversorgung auf die oberirdische Biomasse von Sommergerste un-
tersucht (Tabelle 29). Eine erhohte Konzentration von 680 ul I'' CO, bewirkte im Vergleich zur
Kontrolle nur im Versuchsjahr 1997 eine signifikante Férderung der oberirdischen Biomasse
um 30,3 % in der Stickstoffbehandlung mit 80 kg N ha™ und um 44,6 % in der Stickstoffbe-
handlung mit 140 kg N ha. In den Versuchsjahren 1995 und 1996 konnte zumindest ein ten-
denzieller CO,-Effekt auf die oberirdische Biomasse festgestellt werden. In beiden Jahren konn-
te in der Stickstoffvariante mit 140 kg N ha™ ein Anstieg der oberirdischen Biomasse in allen
CO,-Behandlungen beobachtet werden. Dagegen kam es bei einer Stickstoffversorgung mit
80 kg N ha in der OTC550NF-Behandlung zu einer Reduktion der oberirdischen Biomasse, in
der OTC680NF-Behandlung stieg die oberirdische Biomasse durch erhohtes CO, an. Eine ho-
here Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) fiihrte in den Versuchs-
jahren 1995 und 1997 in allen CO,-Behandlungen zu einem signifikanten Anstieg der oberirdi-
schen Biomasse um durchschnittlich 6,1 % (OTC380NF), 22,1 % (OTC550NF) und 22,6 %
(OTC680NF). Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die oberirdische Biomasse
konnten lediglich 1997 beobachtet werden.

Tabelle 29: Oberirdische Biomasse von Sommergerste (Trockengewicht [g] bezogen auf m”) zur Erntereife in
den Versuchsjahren 1995 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
1995 140 1055179 120689 1429+197 (0,092) 0,046 ns.
80 996,3+29,7 988,0£154,2 1122473
1996 140 554,6+203,0 616,0£18,4 737,4£101,0 (0,096) ns. ns.
80 483,2+165,4 471,8427,0 700,0£9,2
1997 140 666,7£62,99 - 963,9£18,8 0,000 0,001 0,022
80 627,4£15,8 - 817,64+33,1
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3.4.1.2 ERTRAG

In den Versuchsjahren 1996 und 1997 wurde der Gesamtertrag von Sommergerste signifikant
durch erhohte CO,-Konzentrationen beeinflusst (Tabelle 30). In beiden Versuchsjahren stieg
der Ertrag durch erhdhtes CO, in der OTC680NF-Behandlung bei einer Stickstoffversorgung
mit 80 und 140 kg N ha™ um durchschnittlich 26,0 % und 38,3 % im Vergleich zur Kontrolle
an. 1996 wurde dagegen in der OTC550NF-Behandlung bei einer Stickstoffversorgung mit
80 kg N ha™ eine Ertragsabnahme um 25,1 % und in der Stickstoffvariante mit 140 kg N ha
eine Ertragszunahme um 12,1 % durch erhohtes CO, festgestellt. Eine hohere Stickstoffversor-
gung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) fiihrte in den Versuchsjahren 1995 und 1996
in allen CO,-Behandlungen zu einem tendenziellen Anstieg des Gesamtertrags, 1997 konnte ein
signifikanter stickstoftbedingter Ertragsanstieg um 4,6 % in der OTC380NF-Behandlung und
um 20,7 % in der OTC680NF-Behandlung festgestellt werden. Bezogen auf den Gesamtertrag
von Sommergerste ergab sich nur im Versuchsjahr 1995 eine signifikante Interaktion von CO,
und Stickstoff. In keinem der Versuchsjahre konnten signifikante Effekte durch erhéhte CO,-
Konzentrationen sowie Interaktionen von CO, und Stickstoff auf den Ertrag der Hauptihren
festgestellt werden. Nur im Versuchsjahr 1995 resultierte aus der hoheren Stickstoffversorgung
(140 kg N ha im Vergleich zu 80 kg N ha™) in allen CO,-Behandlungen eine tendenzielle Er-
tragsforderung der Hauptidhren. Hauptverantwortlich fiir die iiberwiegend positive Antwort des
Gesamtertrags von Sommergerste auf CO, und Stickstoff war der Effekt auf die Nebenédhren. In
den Versuchsjahren 1996 und 1997 reagierte der Ertrag der Nebendhren von Sommergerste mit
einer vergleichbaren Ertragsantwort auf erhohte CO,-Konzentrationen wie die Hauptdhren.
1996 konnte in der OTC550NF-Behandlung bei einer Stickstoffbehandlung mit 80 kg N ha™
eine Ertragsreduktion der Nebendhren um 19,4 % durch erhohtes CO, festgestellt werden, in der
Stickstoffvariante mit 140 kg N ha™' stieg der Ertrag dagegen um 41,9 % an. Erhohte CO,-
Konzentrationen von 680 pl I CO, bewirkten dagegen in den Versuchsjahren 1996 und 1997
in beiden Stickstoffvarianten einen Ertragsanstieg um durchschnittlich 84,9 % bei 80 kg N ha™
und um 101,0 % bei 140 kg N ha™ im Vergleich zur Kontrolle. Eine hohere Stickstoffversor-
gung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) bewirkte in diesen beiden Versuchsjahren in
allen CO,-Behandlungen eine positive Ertragsantwort der Nebendhren. Signifikante Interaktio-
nen von CO; und Stickstoff auf den Ertrag der Nebendhren konnten nur 1997 festgestellt wer-

den.
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Tabelle 30: Ertrag von Sommergerste (Trockengewicht [g] bezogen auf m?) zur Erntereife in den Versuchs-
jahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoon
Gesamtiihren
1995 140 381,6+60,5 392,6+16,3 408,7+48,5 n.s. (0,080) n.s
____________________________ 80 |  3548+l1,1 336,7+63,3 379,4427,1
1996 140 353,5+62,7 396,2+5,9 454,6+18,1 0,024 (0,052) n.s
____________________________ 80 | 34134709 255,7+45,0 422,3+17,5
1997 140 355,0+6,9 - 525,746.,9 0,000 0,002 0,013
80 339,5+5,2 - 435,5+22,1
Hauptihren
1995 140 193,1+2.4 198,3+3,4 198,8+3,1 n.s. (0,078) n.s
o 80 | 186,8+17.6 183,4+13,0 184,7+6,8
1996 140 165,3+17,9 129,1+1,2 158,3+23,9 n.s. n.s n.s
80 ] 171,446,8 116,5+3,8 138,1+52,3
1997 140 237,14£5,7 - 235,848,5 n.s. n.s n.s
140 237,3+4,1 - 221,9+12,2
Nebenihren
1995 140 188,5+58,2 194,3+12,9 253,14+42,7 n.s. n.s n.s
. 80 ] 168,0+28,7 153,3+50,3 194,7420,3
1996 140 188,24+44,8 267,1+4,7 293,6+38,1 0,029 0,060 n.s
S 169,9+64,1 137,0+51,9 273,4+19.5
1997 140 117,94£33,8 - 290,0£12,0 0,000 0,004 0,032
140 102,2+3.0 - 213,5+18,8

3.4.1.3 HARVEST-INDEX

In den Versuchsjahren 1996 und 1997 ergaben sich keine signifikanten Hinweise auf eine unter-

schiedliche Forderung des Kornertrags im Vergleich zur Férderung der oberirdischen Biomasse

durch erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen (Tabelle 31). Signifikante Interaktionen von

CO; und Stickstoff auf den Harvest-Index konnten nicht festgestellt werden.

Tabelle 31: Harvest-Index von Sommergerste zur Erntereife in den Versuchsjahren 1996 und 1997 bei unter-

schiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn
1996 140 0,637+0,250 0,643%0,060 0,616+0,232 n.s. n.s. n.s.
80 0,706+0,199 0,542+0,135 0,603%0,028
1997 140 0,532+0,012 - 0,546+0,005 n.s. n.s n.s
80 0,541+0,006 - 0,533+0,015

111



Ergebnisse

3.4.1.4 ERTRAGSPARAMETER

Anzahl der Ahren

Sommergerste bildete in den Versuchsjahren 1995 und 1997 unabhingig von der Stickstoffver-
sorgung unter erhdhten CO,-Konzentrationen signifikant mehr Ahren aus, dieser CO,-Effekt
war fiir das Versuchsjahr 1996 zumindest als Trend vorhanden (Tabelle 32). Die Ahrenzahl
wurde in den Jahren 1995 und 1997 auch durch eine hohere Stickstoffversorgung
(140 kg N ha™' im Vergleich zu 80 kg N ha™) signifikant gefrdert. Eine signifikante Interaktion
von CO, und Stickstoff auf die Anzahl der Ahren ergab sich in keinem der Versuchsjahre.

Tabelle 32: Anzahl gebildeter Ahren bei Sommergerste (bezogen auf m”) zur Erntereife in den Versuchsjah-
ren 1995 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittelwert:Standardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcos Py Pcoaxn
1995 140 360,0£57,0 445,0+63,6 505,0+7,1 0,012 0,034 n.s.
80 335,0£354 365,0£7,1 430,0+0,0
1996 140 385,0£82,5 501,7£16,5 501,7+82,5 (0,085) n.s. ns.
80 350,0+£33,0 373,3£33,0 490,0+99,0
1997 140 338,1+£31,0 - 500,3+23,4 0,000 0,010 n.s.
80 307,6£12,2 - 429,3432,6

Anzahl der Korner

Die bei Sommergerste beobachtete Ertragssteigerung war in starkem Malle auf die durch CO,
gesteigerte Anzahl der Korner zuriickzufiihren (Tabelle 33). Erhohte CO,-Konzentrationen be-
wirkten in den Versuchsjahren 1996 und 1997 einen signifikanten Effekt auf die Kornzahlen der
Gesamtihren. 1996 konnte unter erhohten CO,-Konzentrationen von 550 pl 1" CO, und
680 pl I'' CO, in beiden Stickstoffbehandlungen eine signifikante Abnahme der Kornzahlen in
den Hauptidhren beobachtet werden. Im Versuchsjahr 1997 war dagegen in der OTC680NF-
Behandlung im Vergleich zur OTC380NF-Behandlung ein signifikanter Anstieg der in den
Hauptéhren gebildeten Kornzahl durch erhdhtes CO, festzustellen.

In der Exposition mit 680 ul I'' CO, wurde die Zahl der in den Nebenshren gebildeten Korner
1995 tendenziell, sowie 1996 und 1997 signifikant, im Vergleich zur Kontrolle mit
380 ul I'' CO, gefordert. Im Gegensatz dazu sank 1995 und 1996 die Kornzahl der Nebenihren
in der OTCS550NF-Behandlung durch erhohtes CO, bei einer Stickstoffversorgung mit
80 kg N ha™ im Vergleich zur OTC380NF-Behandlung ab, wihrend sie in der Stickstoffvarian-
te mit 140 kg N ha™ anstieg. Die gebildete Anzahl der Korner in den Ahren der Gesamt-,

Haupt- und Nebenidhren zeigte in allen CO,-Behandlungen eine positive Abhdngigkeit von der
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Stickstoffversorgung. Eine hohere Stickstoffversorgung (140 kg N ha' im Vergleich zu
80 kg N ha™) ergab bei den Gesamt-, Haupt- und Nebenihren eine Zunahme der Kornzahlen.
Dieser positive Effekt war jedoch nur 1995 fiir die Nebendhren und 1997 fiir die Gesamt- und
Nebenidhren signifikant. 1996 konnte fiir die Anzahl der Kérner in den Nebendhren eine tenden-
zielle Abhdngigkeit von der Stickstoffbehandlung festgestellt werden. Eine signifikante Interak-
tion von CO, und Stickstoff auf die Anzahl der Korner in den Gesamt- und Nebendhren wurde

nur 1997 beobachtet.

Tabelle 33: Anzahl der gebildeten Korner bei Sommergerste (bezogen auf m”) zur Erntereife in den Ver-
suchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittelwert+Standardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF PC02 PN PCOZXN
Gesamtiihren
1996 140 6475+1072 7817198 8458+874 0,034 n.s. n.s.
............................ 80 ! 61481_874 . 5343i792 82601_1 188
1997 140 6557+744 - 10230+88 0,000 0,006 0,028
80 6318+149 - 8780+166
Hauptihren
1995 140 4210442 4357+141 4305473 n.s. n.s. n.s.
80 | 41354370 4268+125 4028+49
1996 140 2882449 2240433 25434363 0,002 n.s. n.s.
80| 2812482 204216 2765482
1997 140 402779 - 42134133 0,012 n.s. n.s.
80 4021439 - 4191+104
Nebeniihren
1995 140 4750+1174 5640+1032 69924653 (0,056) 0,038 n.s.
80 | 45572254 4080585 53374222
1996 140 359341023 5577231 5822+1105 0,042 (0,079) n.s.
80 | 33374792 32204891 52384907
1997 140 25304696 - 6016191 0,000 0,005 0,024
80 2298+131 - 4589+224

Kornzahl pro Ahre

Der CO,-Effekt auf die Kornzahl pro Ahre war in den beiden Versuchsjahren sehr heterogen
(Tabelle 34). Wihrend die Anzahl der Korner pro Gesamt- und Hauptdhre 1996 unabhéngig
von der Stickstoffversorgung durch erhéhte CO,-Konzentrationen abnahm, konnte im Ver-
suchsjahr 1997 eine signifikante Zunahme der Kornzahl pro Haupt- und Nebenéhre beobachtet
werden. Signifikante Effekte von Stickstoff sowie Interaktionen von CO; und Stickstoff auf die
Anzahl der Korner pro Gesamt-, Haupt- und Nebenéhre wurden 1996 und 1997 nicht festge-
stellt.
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Tabelle 34: Kornzahl pro Ahre bei Sommergerste zur Erntereife in den Versuchsjahren 1996 und 1997 bei
unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoon
Gesamtihren
1996 140 17,06+1,20 15,62+1,01 17,00£0,95 0,013 n.s. n.s
80 17,66+0,56 14,28+0,51 17,28+0,63
1997 140 19,37+0,54 - 20,48+1,07 n.s n.s. n.s
80 20,55+0,60 - 20,51+1,17
Hauptihren
1996 140 20,58+0,35 16,00£0,24 18,1742,59 0,002 n.s. n.s.
80 20,08+0,59 14,58+0,12 19,75+0,59
1997 140 23,3610,46 - 24,44+0,77 0,012 n.s. n.s.
80 23,3240,23 - 24,3120,60
Nebeniihren
1996 140 14,70+0,94 15,47+1,45 16,30+0,35 n.s. n.s. n.s.
80 16,22+0,67 13,74+1,04 15,68+1,15
1997 140 15,12+1,55 - 18,40+1,10 0,019 n.s. n.s.
80 17,04+0,89 - 17,97+1,32
Tausendkorngewicht

Signifikante CO,-Effekte auf das Tausendkorngewicht (TKG) konnten lediglich im Versuchs-
jahr 1997 fiir die Gesamt- und Hauptiihren festgestellt werden (Tabelle 35). In beiden Ahren-
fraktionen wurde unabhéngig von der Stickstoffversorgung unter erhéhten CO,-
Konzentrationen eine signifikante Abnahme des Tausendkorngewichts verzeichnet. Der
beobachtete tendenzielle CO,-Effekt auf das Tausendkorngewicht der Korner der Nebendhren
im Versuchsjahr 1996 war dagegen uneinheitlich. Wéhrend das Tausendkorngewicht in beiden
Stickstoffbehandlungen in der Exposition mit 550 ul I"' CO, im Vergleich zur Behandlung mit
360 pl I'' CO, abnahm, war in der Behandlung mit 680 pl I'' CO, eine Zunahme des Tausend-
korngewichts zu beobachten. In keinem der Versuchsjahre konnten signifikante Stickstoffeffek-
te sowie Interaktionen von CO, und Stickstoff auf das Tausendkorngewicht der Gesamt-,

Haupt- und Nebendhren festgestellt werden.
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Tabelle 35: Tausendkorngewicht (g) von Sommergerste zur Erntereife in den Versuchsjahren 1995 bis 1997
bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoon
Gesamtiihren
1996 140 54,3341,53 50,94+0,62 53,7243,10 n.s. n.s. n.s.
80| 55,70+3,24 47,39+1,01 52,44+8,93
1997 140 54,22+1,19 - 51,39+0,35 0,003 n.s n.s
80 53,73£0,52 - 49,6142,57
Hauptihren
1995 140 45,87+1,02 45,5340,71 46,19+1,50 n.s. n.s n.s
o 80 ] 45,16+0,21 42,95+1,79 45,85+1,13
1996 140 57,2445,13 57,72+1,26 62,23+0,51 n.s. n.s n.s
o 80 ] 61,04£0,75 56,89+2.46 55,88+8,59
1997 140 58,88+1,04 - 55,95+1,04 0,005 n.s n.s
80 59,03£1,05 - 52,99+3,59
Nebeniihren
1995 140 39,3742,52 34,8244,09 36,07+2,74 ns. n.s n.s
B 36,75+4,25 37,0747,01 36,43+2,30
1996 140 50,1242,58 48,32+1,16 50,35+2,46 (0,077) n.s. n.s
S 51,2845,75 40,94+4,18 53,41£5,00
1997 140 46,48+0,82 - 48,19+1,35 ns. n.s n.s
80 44,55+2,75 - 46,49+2.18

3.4.2 ALLGEMEINE ERTRAGSQUALITAT

3.4.2.1 ANTEIL DER KORNGROBEN AM GESAMTKORN

Bei den Kornern der Hauptidhren bewirkten erhdhte CO,-Konzentrationen in beiden Stickstoft-
behandlungen eine Verschiebung der KorngroBe hin zu kleineren Kornern (Tabelle 36). Wih-
rend in den Hauptdhren unabhéngig von der Stickstoftfversorgung der Anteil der Kdrner mit
einer Grofe bis 3,0 mm signifikant durch erhohtes CO, zunahm, wurde der Anteil der Korner in
der GroBensortierung tiber 3,0 mm reduziert. Auch in den Nebendhren konnte eine Reduktion
der KorngroBen durch die Exposition mit 680 pul I'' CO, im Vergleich zur Kontrollbehandlung
mit 380 ul I'' CO, beobachtet werden. Allerdings war dieser Effekt nur bezogen auf die Zu-
nahme der Korngrofen in der Sortierung 2,8 bis 3,0 mm und auf die Abnahme der Kérner gro-
Ber 3,0 mm signifikant. Eine signifikante Zunahme der Korngréfe durch erhohte Stickstoffga-
ben (140 kg N ha™' im Vergleich zu 80 kg N ha™) ergab sich nur bei den Kérnern der Nebenih-
ren in der Sortierung groBer 3,3 mm. In dieser Fraktion wurde ebenfalls eine signifikante Inter-

aktion von CO; und Stickstoff beobachtet.
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Tabelle 36: GroBlensortierung der Korner von Sommergerste (% bezogen auf Gesamtkorn) zur Erntereife
1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Organ Sortierung N OTC380NF  OTCS550NF  OTC680NF Pcoz Px Pcoran
Haupt- <2,5mm 140 | 0,37440,174 - 1,370+0,149 0,000 n.s. n.s.
dhren 80 0,350+0,015 - 1,429+0,420
2,5-28 mm 140 1,800%0,764 - 7,781+4,801 0,008 n.s. n.s.
80 2,00340,681 - 9,764+4,608
2,8-3,0mm 140 | 25,78+4,37 - 54,5143,84 0,000 n.s n.s.
80 29,8749,62 - 61,01+4,51
3,0-33mm 140 | 61,63+2,66 - 33,54+45,49 0,000 n.s n.s.
80 59,40+7,65 - 26,14+7,66
>33 mm 140 | 10,4243,02 - 2,792+1,549 0,000 n.s ns.
80 8,38242,793 - 1,660+0,288
Neben- <2,5mm 140 | 2,808+1,120 - 5,46610,287 n.s. n.s. n.s.
dhren 80 5,093+2,337 - 4,744+1,902
2,5-2,8mm 140 13,4045,88 - 16,50+£2,49 n.s. n.s n.s.
80 19,7346,12 - 19,2049,55
2,8-3,0mm 140 | 39,624+3.41 - 49,82+1,38 0,000 n.s n.s.
80 42,03+2,16 - 52,5743,90
3,0-3.3mm 140 | 38,12+8,82 - 26,77+1,63 0,046 n.s n.s.
80 30,6048,58 - 22,22+7.45
>33 mm 140 | 6,043+0,488 - 1,448+0,857 0,000 0,001 0,001
80 2,549+0,632 - 1,263+0,314

3.4.2.2 KEIMFAHIGKEIT

Im Versuchsjahr 1995 wurde der Einfluss von CO, in Abhéngigkeit von der Stickstoffversor-

gung auf die Keimfihigkeit von Sommergerste untersucht (Tabelle 37). Signifikante Effekte

erhohter CO,-Konzentrationen konnten bei keiner der beiden Stickstoffbehandlungen auf die

Keimung der Kérner von Sommergerste festgestellt werden. Das Keimverhalten wurde auch in

keiner der CO,-Behandlungen durch eine hohere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Ver-

gleich zu 80 kg N ha™) beeinflusst. Beziiglich der Keimfahigkeit konnte keine signifikante In-

teraktion von CO, und Stickstoff beobachtet werden.
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Tabelle 37: Keimfihigkeit (%) von Sommergerste (Mischprobe aus Koérnern der Haupt- und Nebenéhren)

zur Erntereife 1995 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
~Tag N OTC380NF OTCS50NF OTC680NF Pcon Py Pcoxn
0 140 0,00040,000 0,000+0,000 0,000%0,000 - - -

80 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000%0,000
1 140 16,50+7,78 12,00+12,73 30,0045,66 n.s. n.s n.s
80 20,50+4,95 17,00+11,31 25,50+24,75
2 140 83,00£7,07 58,50+23,33 80,50%0,71 n.s. n.s n.s
80 77,00£11,31 75,00+2,83 72,50+19,09
3 140 95,00+2,83 69,50+23,23 98,00+0,00 n.s. n.s n.s
80 97,50+0,71 96,50+2,12 87,50£14,85
4 140 99,50+0,71 72,50+31,82 98,00+0,00 n.s. n.s n.s
80 100,0+0,0 98,50+0,71 93,5049,19
5 140 100,0+0,0 74,00£33,94 99,00+1,41 n.s. n.s n.s
80 100,0+0,0 99,50+0,71 95,50+6,36
6 140 100,0+0,0 99,00£1,41 99,00+1,41 ns. n.s n.s
80 100,0+0,0 99,50+0,71 96,0015,66
7 140 100,0+0,0 99,00+1,41 99,00+1,41 ns. n.s n.s
.80 ] 100,040,0 99,5040,71 98,00+2,83
8 140 100,040,0 99,00£1,41 99,00+1,41 n.s. n.s n.s
80 100,0+0,0 99,50+0,71 97,00+4,24

3.4.3 CHEMISCHE ERTRAGSQUALITAT

3.4.3.1

STARKE

In den Versuchsjahren 1995 bis 1997 wurde zum Zeitpunkt der Erntereife kein signifikanter

Effekt auf die Stirkekonzentration in den Koérnern der Haupt- und Nebendhren von Sommer-

gerste beobachtet (Tabelle 38). Eine hohere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich

zu 80 kg N ha™) ergab nur im Versuchsjahr 1995 in allen CO,-Behandlungen eine tendenzielle

Reduktion der Starkekonzentration in den Kornern der Nebendhren. Signifikante Interaktionen

von CO; und Stickstoff konnten fiir die Stirkekonzentration der K&rner von Haupt- und Neben-

dhren in keinem der Versuchsjahre festgestellt werden.
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Tabelle 38: Stirkekonzentration in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1995 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoaxn
Hauptihren
1995 140 53,96+7,53 53,53+6,24 57,7945,86 n.s. n.s. n.s.
80 57,394+2,83 52,01+5,01 63,9245,25
1996 140 52,43+0,31 55,20£2,29 54,74£5,75 n.s. n.s. n.s.
80 57,70£5,28 49,274531 55,66+10,69
1997 140 51,4245,32 - 58,8415,15 n.s. ns. n.s.
80 56,46+6,04 - 54,36%11,70
Nebeniihren
1995 140 57,46£1,51 48,61£8,06 50,8344,30 n.s. (0,081) n.s.
80 61,64+3,02 56,04+0,43 56,2316,09
1996 140 54,63+0,03 58,30+3,91 57,7740,85 n.s. n.s. n.s.
80 56,95+1,99 57,2240,55 59,06+0,93
1997 140 60,0743,95 - 63,2344,57 n.s. n.s. n.s.
80 60,87+1,42 - 62,58+2,66

3.4.3.2 LOSLICHE KOHLENHYDRATE

Die Konzentration der 16slichen Kohlenhydrate wurde 1995 und 1996 in den Kd&rnern der
Haupt- und Nebendhren von Sommergerste untersucht (Tabelle 39). Signifikante CO,- und
Stickstoffeffekte auf die 16slichen Kohlenhydrate konnten nur im Versuchsjahr 1996 fiir die
Korner der Nebendhren festgestellt werden. Wihrend erhohte CO,-Konzentrationen
(550 pl 1" CO, und 680 pul I'' CO, im Vergleich zu 380 ul I CO,) in der Stickstoffbehandlung
mit 140 kg N ha”' zu einem Anstieg der Konzentration 16slicher Kohlenhydrate fithrten, war in
der Stickstoffvariante mit 80 kg N ha™ eine Konzentrationsabnahme durch erhohtes CO, zu
verzeichnen. Eine héhere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™)
bewirkte 1996 bei den Kornern der Nebendhren in allen CO,-Behandlungen eine signifikante
Zunahme der Konzentration 16slicher Kohlenhydrate. Signifikante Interaktionen von CO, und
Stickstoff auf die Konzentration 16slicher Kohlenhydrate in den Koérnern der Haupt- und Ne-

bendhren von Sommergerste ergaben sich nicht.
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Tabelle 39: Konzentration loslicher Kohlenhydrate in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Tro-
ckengewicht) zur Erntereife in den Versuchsjahren 1995 und 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-
Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcon Py Pcooxn
Hauptihren
1995 140 3,450%0,170 3,210%0,100 3,490%0,040 n.s. ns. n.s.
80 3,480+0,330 3,420+1,230 3,180%0,040
1996 140 3,887£0,112 3,71110,080 3,85240,066 n.s. ns. n.s.
80 3,687+0,106 4,039+1,149 4,03140,440
Nebenihren
1995 140 3,450+0,050 3,450+0,770 3,600£0,140 n.s. n.s. n.s.
.80 ] 3,030+0,020 3,550+0,100 3,440+0,840
1996 140 3,384+0,183 3,393+0,169 4,045+0,073 0,045 0,011 n.s.
80 3,32440,206 2,91940,097 3,25240,388

3.4.3.3 REDUZIERENDE ZUCKER

Signifikante CO,-Effekte sowie eine Interaktion von CO; und Stickstoff auf die Konzentration

der reduzierenden Zucker in den Kornern der Gesamt-, Haupt- und Nebendhren konnten in kei-

nem der beiden Versuchsjahre festgestellt werden (Tabelle 40). Lediglich im Versuchsjahr 1995
fiihrte eine héhere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) in allen

CO;-Behandlungen zu einer signifikanten Konzentrationsabnahme der reduzierenden Zucker in

den Kornern der Hauptihren.

Tabelle 40: Konzentration reduzierender Zucker in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Tro-
ckengewicht) zur Endernte in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-

Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).
Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
Hauptihren
1995 140 0,500+0,020 0,550+0,050 0,55040,020 ns. 0,013 n.s.
80 0,690+0,120 0,580+0,050 0,740+0,080
1996 140 0,69240,035 0,638+0,042 0,664+0,057 ns. n.s. n.s.
80 0,411+0,238 0,647+0,040 0,473+0,306
Nebenéhren
1995 140 0,530+0,020 0,550+0,000 0,590+0,030 n.s. n.s. n.s.
80| 0.560+0.020 0.530:0.090 0.580+0.040
1996 140 0,668+0,059 0,65610,024 0,695+0,142 ns. n.s. n.s.
80 0,415+0,239 0,677+0,086 0,489+0,326
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3.4.3.4 SACCHAROSE

In den Versuchsjahren 1995 und 1996 konnten in den Kérnern der Haupt- und Nebenédhren von
Sommergerste keine signifikanten CO,- und Stickstoffeffekte auf die Saccharosekonzentration
festgestellt werden (Tabelle 41). Signifikante Interaktionen von CO; und Stickstoff auf die Kon-

zentration an Saccharose in den Kornern wurden ebenfalls nicht beobachtet.

Tabelle 41: Saccharosekonzentration in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Trockengewicht)
zur Endernte in den Versuchsjahren 1994 bis 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
Hauptihren
1995 140 1,720+0,080 1,610£0,050 1,430+0,100 n.s. ns. n.s.
80 1,700£0,240 1,820+0,230 1,53040,030
1996 140 1,553+0,153 1,441+0,002 1,26610,044 n.s. ns. n.s.
80 1,341+0,370 1,36540,049 1,173+0,081
Nebendhren
1995 140 1,630+0,020 1,710£0,080 1,620+0,120 n.s. n.s. n.s.
80 1,540£0,190 1,690£0,160 1,720£0,080
1996 140 1,352+0,029 1,421£0,058 1,372+0,175 n.s. n.s. n.s.
80 1,22840,027 1,203£0,129 1,218+0,336

3.4.3.5 FRUCTANE

In den Kdrnern der Haupt- und Nebendhren von Sommergerste konnte zum Zeitpunkt der Ern-
tereife in den Versuchsjahren 1995 und 1996 kein signifikanter CO,- und Stickstoffeffekt auf
die Fructankonzentration beobachtet werden (Tabelle 42). Lediglich im Versuchsjahr 1996 er-
gab sich eine signifikante Interaktion von CO, und Stickstoff auf die Fructankonzentration in

den Hauptihren.

Tabelle 42: Fructankonzentration in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1995 und 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
Hauptihren
1995 140 1,200+0,190 0,950+0,010 1,270+0,160 n.s. n.s. n.s.
80 1,260£0,530 0,970+0,480 1,520+0,640
1996 140 1,937+0,438 1,677+0,184 1,224+0,452 n.s. n.s. 0,06
80 1,57940,146 0,931+0,464 1,875+0,064
Nebenihren
1995 140 0,930+0,120 1,260+0,810 1,170+0,380 n.s. n.s. n.s.
80 1,270£0,970 1,060+0,000 1,250+0,160
1996 140 1,041+0,892 1,585+0,386 1,275+0,044 n.s. n.s. n.s.
80 0,894+0,287 1,147+0,020 1,846+1,030
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3.4.3.6 PROTEIN

Erhohte CO;-Konzentrationen (550 pl I'! CO; und 680 pl I CO; im Vergleich zu
380 pul 1" CO,) bewirkten in den Versuchsjahren 1996 und 1997 unabhingig von der Stickstoff-
behandlung eine signifikante Reduktion der Proteinkonzentration in den Kdrnern der Haupt-
und Nebendhren von Sommergerste (Tabelle 43). Eine hohere Stickstoffversorgung
(140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) fiihrte 1997 in allen CO,-Behandlungen in den
Koérmern der Nebendhren zu einem signifikanten Anstieg der Proteinkonzentration. Dieser
Trend konnte 1996 ebenfalls fiir die Proteinkonzentration in den Kérnern der Nebendhren besté-
tigt werden. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen steht der tendenzielle Stickstoffeffekt auf die
Proteinkonzentration in den Koérnern der Hauptdhren im Versuchsjahr 1996. Wéhrend in der
OTC680NF-Behandlung die Proteinkonzentration in den Koérnern der Hauptdhren durch eine
héhere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) ebenfalls anstieg,
wurde die Proteinkonzentration in der OTC380NF- und OTC550NF-Behandlung durch héhere
Stickstoffgaben reduziert. Eine signifikante Interaktion von CO, und Stickstoff auf die Protein-

konzentration konnte nur 1997 fir die Korner der Nebendhren beobachtet werden.

Tabelle 43: Proteinkonzentration in den Kérnern von Sommergerste (% bezogen auf Trockengewicht) zur
Erntereife in den Versuchsjahren 1996 und 1997 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
Jahr N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
Hauptihren
1996 140 10,55+0,56 9,5540,85 10,4610,69 0,031 (0,079) n.s.
80 12,3440,28 10,17+0,28 10,35+0,85
1997 140 10,96+0,68 - 8,151£0,296 0,000 n.s. n.s.
80 10,1540,63 - 8,037+0,099
Nebenéhren
1996 140 12,97+1,41 11,2610,12 9,662+1,814 0,036 (0,088) n.s.
80 ] 10,86+1,01 10,35+0,28 8,949+0,564
1997 140 10,79+0,36 - 7,809+0,171 0,000 0,016 0,021
80 9,557£0,560 - 7,771£0,230

3.4.3.7 AMINOSAUREN

Im Versuchsjahr 1996 gab es nur vereinzelte Effekte erhohter CO,- und Stickstoftkonzentratio-
nen auf die Aminosidurekonzentrationen der Korner der Haupt- und Nebendhren

(Tabelle 44 A-B).

In den Kornern der Hauptihren von Sommergerste konnten 1996 keine signifikanten CO,-
Effekte auf die untersuchten Aminosdurekonzentrationen festgestellt werden. Unabhingig von

der Stickstoffversorgung sanken unter erhdhtem CO, (550 pl 1" CO, und 680 pl I CO, im
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Vergleich zu 380 pl I'' CO,) die Konzentrationen an Leucin (Leu) und Phenylalanin (Phe) in
den Hauptédhren tendenziell ab. Auch fiir Histidin (D-His) konnte iiberwiegend eine tendenzielle
Konzentrationsabnahme durch erhohte CO,-Konzentrationen festgestellt werden, allerdings
stieg die Histidinkonzentration (D-His) bei einer Stickstoffversorgung mit 80 kg N ha™ in der
OTC680NF-Behandlung im Vergleich zur OTC380NF-Behandlung durch erhohtes CO; an. Die
Valinkonzentration (Val) in den Kornern der Hauptihren sank ebenfalls tendenziell unter erhoh-
tem CO, ab, in der Exposition mit 680 ul 1" CO, wurde jedoch in der Stickstoffvariante mit
140 kg N ha™ ein Konzentrationsanstieg von Valin (Val) durch erhohtes CO, verzeichnet.

Eine hohere Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) fiihrte unabhén-
gig von der CO,-Behandlung nur bei Prolin (Pro) zu einer signifikanten Konzentrationszunah-
me in den Kdrnern der Hauptédhren. Ein signifikanter Stickstoffeffekt konnte auch auf die Kon-
zentration der Glutaminsdure (Glu) beobachtet werden, allerdings war in der OTC380NF- und
OTC680NF-Behandlung ein  Konzentrationsanstieg  durch  hohere — Stickstoffgaben
(140 kg N ha im Vergleich zu 80 kg N ha™) zu verzeichnen. Dagegen sank in der OTC550NE-
Behandlung die Konzentration an Glutaminsdure (Glu) ab. Tendenziell konnte dieses Reak-
tionsmuster auch fiir die Konzentrationen an Asparaginséure (Asp), Serin (Ser) und Valin (Val)
beobachtet werden. Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Aminosiurekon-

zentrationen wurden 1996 in den Kérnern der Hauptéhren nicht festgestellt.

Unter erhdhtem CO, waren in den Kornern der Nebendhren unabhéngig von der Stickstoftver-
sorgung die Konzentrationen an Alanin (Ala), Arginin (Arg), Asparaginsdure (Asp), Glycin
(Gly), Leucin (Leu) und Threonin (Thr) signifikant niedriger, die Isoleucinkonzentration (Ile)
sank ebenfalls tendenziell durch erhohte CO,-Konzentrationen ab. Fiir Glutaminsdure (Glu) und
Serin (Ser) konnte in der OTC680NF-Behandlung ebenfalls unabhingig von der Stickstoffver-
sorgung eine Konzentrationsabnahme in den Kdrnern der Nebendhren beobachtet werden, die
Exposition mit 550 pl I'' CO, zeigte dagegen bei diesen Aminosiuren eine Abhingigkeit von
der Stickstoffversorgung. Wihrend in der OTC550NF-Behandlung die Konzentrationen an Glu-
taminsdure (Glu) und Serin (Ser) bei einer Stickstoffversorgung mit 140 kg N ha ebenfalls
abnahmen, stiegen sie bei einer Stickstoffversorgung mit 80 kg N ha™ an. Durchschnittlich
wurden die Konzentrationen aller Aminosduren in den Nebendhren abhingig von der Stick-
stoffversorgung in der OTC550NF-Behandlung um 15,8 % (140 kg N ha™) sowie in der
OTC680NF-Behandlung um 7,3 % (80 kg N ha™) und um 22,4 % (140 kg N ha™) im Vergleich
zur Kontrolle (OTC380NF) reduziert. In der OTC550NF-Behandlung war bei einer Stickstoff-
versorgung mit 80 kg N ha™ eine durchschnittliche Zunahme der Aminosiurekonzentrationen

um 1,2 % im Vergleich zur Kontrolle zu beobachten.
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Ein signifikanter Stickstoffeffekt konnte 1996 fiir die Konzentrationen von Glycin (Gly), Iso-
leucin (Ile) und Threonin (Thr) in den K&rnern der Nebendhren festgestellt werden. Eine hohere
Stickstoffversorgung (140 kg N ha™' im Vergleich zu 80 kg N ha™) bewirkte unabhingig von
der CO,-Behandlung einen signifikanten Konzentrationsanstieg von Isoleucin (Ile) und Threo-
nin (Thr). Dariiber hinaus konnte der positive Effekt einer hoheren Stickstoffversorgung auf die
Konzentration von Aminoséuren in den Koérnern der Nebendhren unabhédngig von der CO»-
Behandlung auch durch den tendenziellen Anstieg der Konzentrationen von Glutaminsdure
(Glu), D-Histidin (D-His) und Leucin (Leu) bestétigt werden. Auch die Glycinkonzentration
(Gly) stieg in der hoheren Stickstoffversorgung (140 kg N ha™ im Vergleich zu 80 kg N ha™) in
der OTC380NF- und OTCS550NF-Behandlung an, allerdings war in der OTC680NF-
Behandlung eine Konzentrationsabnahme von Glycin (Gly) zu beobachten. Dieses CO»-
abhéngige Reaktionsmuster der Aminosdurekonzentrationen auf eine erhdhte Stickstoffversor-
gung ergab sich tendenziell auch fiir Alanin (Ala) und Arginin (Arg). Eine hohere Stickstoffver-
sorgung (140 kg N ha” im Vergleich zu 80 kg N ha™) bewirkte in der Exposition mit
380 pul I'' CO,, 550 ul I CO,und 680 pl I CO, einen durchschnittlichen Anstieg aller Amino-
sdurekonzentrationen um 25,5 %, 3,9 % und 4,8 %. Eine signifikante Interaktion von CO; und
Stickstoff wurde 1996 nur fiir Konzentrationen von Alanin (Ala), Glycin (Gly) und Threonin
(Thr) in den K&rnern der Nebendhren festgestellt, tendenzielle Interaktionen konnten fiir die
Konzentrationen von Arginin (Arg), Asparaginsdure (Asp), Glutaminséure (Glu) und Serin

(Ser) beobachtet werden.
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Tabelle 44-A: Aminosidurekonzentration [umol bezogen auf g Trockengewicht] in den Kérnern der Haupt-
dhren von Sommergerste zur Endernte 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
siure N OTC380NF OTCS50NF OTC680NF Pcoz Py Pcoxn
Hauptihren

Ala 140 58,7543,11 44.38+1,86 55,73£10,51 n.s. ns. n.s.
80 48,10+6,88 46,7410,76 46,7315,45

Arg 140 38,67+4,82 29,11£1,18 35,934£7,48 n.s. n.s. n.s.
80 30,9243,08 29,84+1,23 29,58+4,10

Asn 140 8,500£1,172 7,423£3,464 9,29743,702 n.s. n.s. n.s.

80 8,274+1,507 9,019+1,367 8,694+1,021

Asp 140 64,94+6,80 47,80+1,59 59,87£12,67 n.s. (0,094) n.s.
80 51,42+5,92 48,58+0,93 48,61£6,77

Glu 140 232,4421,2 166,6+18,2 208,4+26,5 n.s. 0,047 n.s.
80 167,3433,6 171,949 4 162,9429,5

Gly 140 64,28+2,63 48,95+1,66 59,78+9,40 n.s. ns. n.s.
80 53,00+7,73 52,01+0,90 51,2614,62

D-His 140 30,34+0,57 23,00+2,38 25,61£1,87 (0,051) n.s. n.s.
80 25,2246,05 19,7444,56 31,60+2,68

Ile 140 30,62+0,88 25,92+4,87 23,68+4,00 n.s. ns. n.s.

80 24.,87+4,33 24,29+0,39 10,86%15,35

Leu 140 73,10+2,76 55,36+0,67 62,28+7,00 (0,073) n.s. ns.
80 60,84+8,40 57,96+2,13 53,45+7,06

Phe 140 34,41+1,30 24,75+1,22 28,52+1,17 (0,073) ns. n.s.
80 30,68+6,74 28,45+1,97 26,86+1,86

Pro 140 170,9+17,9 140,7£37,9 161,9+4,7 n.s. 0,043 n.s.
80 126,240,2 111,874 155,1+12,3

Ser 140 59,23+3,88 43,3242.32 54,81£6,49 n.s. (0,056) n.s.
80 45,10+6,59 45514224 45,96+6,62

Thr 140 35,5442,29 26,80%1,45 34,00+6,44 n.s. n.s. n.s.
80 28,061+4,66 28,82+0,29 27,19+4.81

Val 140 47,14+1,48 35,19+0,46 51,77+8,54 (0,097) (0,052) n.s.
80 39,67+6,09 37,64+0,42 37,254+4,30
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Tabelle 44-B: Aminosiurekonzentration [pmol bezogen auf g Trockengewicht] in den Kérnern der Neben-
dhren von Sommergerste zur Endernte 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
sdure N OTC380NF OTCS550NF OTC680NF Pcoy Py Pcoxn
Nebenihren
Ala 140 57,17+0,36 46,73+1,05 43,92+0,42 0,015 (0,067) 0,042
80 46,69+0,18 46,6515,10 44,41143,66
Arg 140 37,07£1,76 29,37+0,47 26,30£1,45 0,013 (0,082) (0,067)
80 29,55+1,60 28,20+2,54 27,3343,53
Asn 140 9,842+0,394 6,67710,272 7,518+1,495 ns. n.s n.s.
80 5,899+3,117 7,688+0,557 6,8941+4,308
Asp 140 62,67+2,43 48,47+1,82 46,20+0,93 0,027 n.s. (0,008)
80 50,06+2,34 49,11+6,36 47,63£5,43
Glu 140 211,5£17,5 158,2+2,77 140,5+16,2 0,025 (0,055) (0,093)
80 153,0+£14,7 153,5+27,7 136,2+7,0
Gly 140 62,43+0,13 51,91+1,25 48,99+0,02 0,009 0,045 0,043
80 52,06+0,60 51,2145,18 49,18+2,92
D-His 140 24,88+3,39 21,8543,67 20,41+1,54 n.s. (0,051) n.s
80 19,1742,13 21,1240,13 17,140,15
Ile 140 26,20+3,67 23,21+0,94 21,98+1,18 (0,096) 0,043 n.s
80 22,36+1,84 21,10+1,19 19,94+0,61
Leu 140 64,67+5,53 55,6240,35 49,51+4,46 0,034 (0,073) n.s
80 53,48+4,59 52,6014,62 48,94+0,33
Phe 140 28,93+2,80 28,64+3,96 20,9944,69 n.s. n.s n.s
80 25,72+1,13 21,45+1,99 23,44+4,07
Pro 140 151,1443,2 131,9434,4 129,1£18,9 n.s. n.s n.s
80 118,0+£34,2 124,8+13,6 93,03+0,96
Ser 140 53,46+1,36 41,24+0,55 38,78+1,74 0,032 n.s (0,082)
80 41,3742,32 42,05+7,55 38,07£3,02
Thr 140 33,40+0,01 26,63+0,05 24,92+0,57 0,006 0,031 0,047
80 26,87+0,58 26,3613,54 24,30+0,90
Val 140 34,68+10,03 37,63+0,20 33,11+2,20 n.s. n.s ns.
80 35,84+1,48 36,70+3,77 32,89+0,93
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Im Versuchsjahr 1996 ergab sich in den Koérnern der Hauptéhren lediglich fiir den Anteil an
Leucin (Leu) am Gesamtprotein ein signifikanter CO,-Effekt (Tabelle 45-A). Der Leucinanteil
(Leu) am Gesamtprotein wurde in der Stickstoffbehandlung mit 80 kg N ha” in der
OTCS550NF- und OTC680NF-Behandlung durch erhdhte CO,-Konzentrationen im Vergleich
zur Kontrolle reduziert. In der hohen Stickstoffversorgung mit 140 kg N ha™ konnte dieser Ef-
fekt in der Exposition mit 680 pl I'' CO, ebenfalls beobachtet werden, allerdings war in der
Behandlung mit 550 pl I' CO, in den K6mern der Hauptihren ein Anstieg des Leucinanteils

(Leu) am Gesamtprotein zu verzeichnen.

Eine héhere Stickstoffversorgung (140 kg N ha” im Vergleich zu 80 kg N ha™) ergab keine
signifikanten Effekte auf den Anteil der einzelnen Aminosduren am Gesamtprotein, lediglich
fiir Leucin (Leu) und Phenylalanin (Phe) konnte in allen CO,-Behandlungen eine tendenzielle
Abnahme des Anteils von Leucin (Leu) und Phenylalanin (Phe) am Gesamtprotein beobachtet
werden. Signifikante Interaktionen von CO; und Stickstoff auf den Anteil der Aminoséuren am
Gesamtprotein wurden 1996 in den K6rnern der Hauptdhren nicht festgestellt, eine tendenzielle
Interaktion von CO;, und Stickstoff konnte fiir den Anteil von Serin (Ser) am Gesamtprotein

beobachtet werden.

In den Koérnern der Nebendhren wurden im Versuchsjahr 1996 keine signifikanten CO;- und
Stickstoffeffekte auf den Anteil der untersuchten Aminoséduren am Gesamtprotein festgestellt
(Tabelle 45-B). Signifikante Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Aminosédureanteile

am Gesamtprotein konnten ebenfalls nicht beobachtet werden.
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Tabelle 45-A: Anteil der Aminosiuren am Gesamtprotein [% Gesamtprotein] in den Kérnern der Haupt-
dhren von Sommergerste zur Endernte 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
sdure N OTC380NF OTCS50NF OTC680NF Pcoz
Px Pcoaxn
Hauptihren
Ala 140 4,350+0,094 4,358+0,216 4,492+0,432 n.s. n.s. ns.
80 4,569+0,094 4,616+0,098 4,496+0,144
Arg 140 5,584+0,282 5,590+0,284 5,65610,655 ns. n.s. ns.
80 5,758+0,134 5,769+0,453 5,557+0,054
Asn 140 0,930+0,059 1,060+0,407 1,100+0,342 n.s. n.s. n.s.
80 1,1630,070 1,31740,151 1,24140,039
Asp 140 7,171£0,218 7,0160,407 7,202+0,860 n.s. n.s. n.s.
80 7,310£0,056 7,16620,132 6,977+0,065
Glu 140 28,38+0,48 26,9310,49 27,82+0,95 n.s. n.s. n.s.
80 26,14+2,07 28,01+0,48 25,76%0,85
Gly 140 4,013+0,135 4,05240,233 4,066+0,262 n.s. ns. n.s.
80 4,241+0,099 4,328+0,087 4,164+0,244
D-His 140 3,919+0,218 3,92440,049 3,640+0,603 n.s. n.s. n.s.
80 4,272+1,526 3,382+0,658 5,310+0,339
Ile 140 3,349+0,346 3,787+1,049 2,814+0,214 n.s. n.s. ns.
80 3,472+0,180 3,534+0,189 1,389+1,964
Leu 140 7,970+0,293 8,011+0,634 7,41310,142 0,020 (0,080) n.s.
80 8,507+0,132 8,419+0,006 7,560£0,125
Phe 140 4,728+0,173 4,525+0,634 4,292+40,225 n.s. (0,054) n.s.
80 5,378+0,529 5,218+0,556 4,811+0,382
Pro 140 16,324+0,496 17,66+3,19 17,0342,08 n.s. n.s. n.s.
80 15,62+1,89 14,25+0,40 19,33+1,34
Ser 140 5,173+0,047 5,0160,189 5,22940,131 n.s. n.s. (0,095)
80 5,052+0,120 5,298+0,062 5,207£0,023
Thr 140 3,517£0,035 3,516%0,131 3,663+0,355 ns. n.s. ns.
80 3,55840,155 3,804+0,105 3,482+0,100
Val 140 4,59610,198 4,55240,357 5,580£1,431 ns. n.s. n.s.
80 4,954+0,154 4,89140,130 4,716x0,157
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Tabelle 45-B: Anteil der Aminosiuren am Gesamtprotein [% Gesamtprotein] in den Kornern der Neben-
dhren von Sommergerste zur Endernte 1996 bei unterschiedlicher CO,- und N-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Amino- Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA)
sdure N OTC380NF OTC550NF OTC680NF Pcon Py Pcoan
Nebeniéihren

Ala 140 4,72610,340 4,663+0,099 4,800+0,411 n.s. n.s. n.s
80 4,87610,458 4,848+0,031 5,153+0,209

Arg 140 6,000+0,678 5,731£0,158 5,632+0,737 n.s n.s. n.s
80 6,048+0,869 5,736+0,147 6,194+0,541

Asn 140 1,297+0,000 0,989+0,083 1,227+0,335 n.s. n.s. n.s.
80 0,892+0,400 1,187+0,052 1,17320,693

Asp 140 7,748+0,809 7,222+0,044 7,548+0,724 n.s. n.s. n.s.
80 7,825+1,069 7,615+0,105 8,250+0,597

Glu 140 28,79+0,48 26,08+1,59 25,23+1,01 n.s. n.s. n.s.

80 26,27+0,17 26,23+1,72 26,11+0,24

Gly 140 4,346+0,277 4,362+0,085 4,509+0,344 ns. n.s. n.s.
80 4,58140,465 4,485+0,066 4,809+0,084

D-His 140 3,566+0,252 3,786+0,473 3,874+0,002 n.s. n.s. n.s.
80 3,47020,073 3,850+0,469 3,47140,115

Ile 140 3,210+0,235 3,41540,287 3,529+0,079 n.s n.s. n.s
80 3,425+0,027 3,240+0,192 3,41540,247

Leu 140 7,850+0,156 8,175+0,304 7,934+0,112 n.s. n.s. n.s.
80 8,192+0,036 8,060+0,225 8,375+0,296

Phe 140 4,420+0,138 5,316£0,963 4,21740,628 n.s. n.s. n.s.
80 4,969+0,230 4,183+0,868 5,071£1,088

Pro 140 15,9943,55 16,9143,69 18,12+1,28 n.s. n.s. n.s.

80 15,7143,18 16,7620,11 13,97+0,44

Ser 140 5,209+0,210 4,855+0,147 4,990+0,156 ns. n.s. n.s.
80 5,083+0,174 5,134+0,332 5,212+0,195

Thr 140 3,690+0,244 3,554+0,162 3,637+0,193 n.s n.s. n.s
80 3,747+0,257 3,65620,068 3,773£0,018

Val 140 3,807+1,338 4,941+0,242 4,747+0,045 n.s n.s. n.s
80 4,91340,241 5,019+0,065 5,032+0,353
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3.5 Kartoffeln

3.5.1 WASSERVERBRAUCH DES KARTOFFELBESTANDES

Untersucht wurde der Effekt erhohter CO,- und Ozonkonzentrationen auf die bendtigte Bewés-
serungsmenge der Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode. In Tabelle 46
sind die Behandlungsmittelwerte fiir den Wasserverbrauch des Kartoffelbestandes und die Er-

gebnisse der statistischen Auswertung dargestellt.

Der Wasserverbrauch der Kartoffelpflanzen blieb in beiden Versuchsjahren durch die unter-
schiedlichen CO,- und Ozonbehandlungen unbeeinflusst. Dennoch ergab sich 1998 der Trend
eines geringeren Wasserverbrauchs unter erhdhtem CO,. In keinem der beiden Versuchsjahre
zeigte sich eine signifikante Interaktion von CO; und Oj; auf den Wasserverbrauch der Pflanzen.
Ein signifikanter Kammereffekt auf den Wasserverbrauch des Bestandes konnte 1998 und 1999
ebenfalls nicht festgestellt werden. Dagegen ergab sich in beiden Versuchsjahren ein signifikan-
ter Standorteffekt (OTC im Vergleich zu FACE). Allerdings war der Wasserverbrauch der
Pflanzen im Versuchsjahr 1998 am OTC-Standort im Vergleich zum FACE-Standort hoéher,
1999 wurde am FACE-Standort ein hoherer Wasserverbrauch im Vergleich zur AA-OTC-
Behandlung beobachtet.

Tabelle 46: Wasserverbrauch des Kartoffelbestandes (I m~) wihrend der Vegetationsperiode 1998 und
1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

Behandlung 1998 1999
OTC380NF 4277 481,6124,0
OTCS550NF 404,2 483,7£7,0
OTC680NF 372,1 463,9439,1
OTC38003 4294 457,5430,0
OTC55003 393,5 461,810,0
OTC68003 375,5 519,8+38,1
AA-OTC 478,5%15,5 496,249.0
AA-FACE 422,572 572,0£22,1
FACES550 447,949 .4 578,4£16,6
Statistische Auswertung (ANOVA)

OTCC02 - n.s.
OTCQ3 - n.s.
OTCC02x03 - n.s.
OTCkammer n.s. n.s.
Standort 0,019 0,034
FACEco, n.s. n.s.
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3.5.2 BESTANDESENTWICKLUNG

3.5.2.1 PHANOLOGISCHE ENTWICKLUNG

Die Entwicklung von Kartoffelpflanzen wurde im Versuchsjahr 1999 in wochentlichen Abstin-
den iiber phianologische Wachstumsstadien wie Auflaufen, Knolleninduktion, Erscheinen der
ersten Infloreszenz, Erreichen der maximalen Blattfliche, Beginn der Seneszenz und Physiolo-
gische Reife verfolgt. Insgesamt ergaben sich bei der Bestandesentwicklung nur wenige signifi-
kante Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen. Tabelle 47 enthélt die Behand-
lungsmittelwerte fiir die Anzahl der Tage, die im Versuchsjahr 1999 zum Erreichen der phéno-
logischen Wachstumsstadien in bezug auf das Auflaufen bendtigt wurden, sowie die Ergebnisse

der statistischen Auswertung.

1999 konnte in der OTC- und in der FACE-Behandlung kein signifikanter CO,-Effekt auf den
Verlauf der Bestandesentwicklung von Kartoffelpflanzen festgestellt werden. Erhohte Ozon-
konzentrationen wirkten sich dagegen in den OTC signifikant auf den Zeitpunkt der Knollenin-
duktion und den Beginn der Seneszenz aus. Wéhrend die Knolleninduktion in der OTC38003-
Behandlung im Vergleich zur OTC380NF-Behandlung durch erhdhte Ozonkonzentrationen
verzogert wurde, fand die Knolleninduktion in der OTCS55003- und der OTC68003-
Behandlung unter erh6htem Ozon im Vergleich zur Kontrolle friiher statt. Der Seneszenzbeginn
wurde in allen CO,-Behandlungen durch erhohte Ozonkonzentrationen signifikant beschleunigt.
Eine tendenzielle Interaktion von CO, und Os auf den Zeitpunkt wichtiger phinologischer
Wachstumsstadien trat lediglich im Zusammenhang mit der Knolleninduktion auf. In den OTC
wurden durch einen signifikanten Kammereffekt die phénologischen Wachstumsstadien wie
Beginn der Seneszenz und Zeitpunkt der physiologischen Reife im Vergleich zur AA-OTC-

Behandlung spéter erreicht.

Signifikante Effekte durch den Expositions-Standort (OTC im Vergleich zu FACE) auf die
Entwicklung der Pflanzen wurden 1999 mit Ausnahme der Knolleninduktion beobachtet. Im
Vergleich zum OTC-Standort war die Entwicklung am FACE-Standort beziiglich des Auflau-
fens, des Erscheinens der ersten Infloreszenz und des Beginns der Physiologischen Reife be-
schleunigt. Im Gegensatz dazu wurde die maximale Blattfliche am FACE-Standort im Ver-

gleich zum OTC-Standort spéter erreicht und der Seneszenzbeginn verzogert.
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Tabelle 47: Zeitpunkt wichtiger phinologischer Wachstumsstadien (Anzahl der bendtigten Tage bezogen auf
den Zeitpunkt des Auflaufens) von Kartoffelpflanzen nach Hack et al. (1993) bei unterschiedlicher CO,- und

0;-Behandlung 1999 (Mittelwert:Standardabweichung).

Auflaufen Erscheinen der Knollen- Maximale Beginn der  Physiologische
Behandlung (Kalendertag) | 1.Infloreszenz induktion Blattfliche Seneszenz Reife
OTC380NF 147,0+1,4 13,00£1,41 17,3540,14 35,00+1,41 86,5042,12 111,0+1,4
OTC550NF 147,5%0,7 12,50+0,71 17,55%0,99 34,50+0,71 86,00+4,24 110,540,7
OTC680NF 147,0£0,0 13,00+0,00 17,6840,60 35,00+0,00 80,00£5,66 111,0+0,0
OTC38003 146,0+0,0 14,00+0,00 17,78%0,67 36,00+0,00 77,00+0,00 112,0+0,0
OTC55003 146,0%0,0 14,00+0,00 15,63+0,88 36,00+0,00 77,00+0,00 112,0+0,0
OTC68003 147,540,7 12,50+0,71 16,050,14 34,50+0,71 75,5040,71 110,50,7
AA-OTC 147,5+0,7 18,50+0,71 17,42+0,47 34,50+0,71 69,50+0,71 102,5+0,7
AA-FACE 145,0+0,0 15,00+0,00 17,50+0,14 37,00£0,00 72,00+0,00 94,00+0,00
FACE550 145,0+0,0 15,00+0,00 17,40+0,14 37,00+0,00 72,0040,00 94,00+0,00
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCco2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCps n.s. n.s. 0,034 n.s. 0,005 n.s.
OTCcox03 n.s. n.s. (0,088) n.s. n.s. n.s.
OTCxammer n.s. n.s. n.s. n.s. 0,009 0,017
Standort 0,038 0,020 n.s. 0,038 0,038 0,003
FACEC02 - - n.s. - - -

3.5.2.2 BESTANDESHOHE

Erhohte CO,-Konzentrationen fiihrten 1999 in den OTC im Vergleich zur Kontrollbehandlung
von Tag 198 bis zu Tag 224 zu einer tendenziellen Reduktion der Bestandeshohe der Kartoffel-
pflanzen, ab Tag 231 bis zum Ende der Vegetationsperiode war dieser Effekt signifikant
(Abbildung 14 und Tabelle 49). Auch in der FACE-Behandlung konnte im Versuchsjahr 1999
zumindest tendenziell von Tag 211 bis zu Tag 224 ein reduzierender CO,-Effekt auf die Be-
standeshohe der Kartoffelpflanzen festgestellt werden. 1998 wurde im FACE vereinzelt eine
tendenzielle Reduktion der Bestandeshohe von Kartoffelpflanzen durch erhohtes CO, beobach-
tet (Abbildung 13 und Tabelle 48). Signifikante Ozoneffekte oder Interaktionen von CO, und

O; auf die Bestandeshdhe ergaben sich in keinem der beiden Versuchsjahre.

In beiden Versuchsjahren konnte ein liberwiegend signifikanter, zumindest aber tendenzieller
Kammereftekt auf die Bestandeshohe festgestellt werden, da die Kartoffelpflanzen in den OTC
im Vergleich zur kammerlosen Behandlung grof3er waren. Auch der Standort wirkte sich 1998
vereinzelt und 1999 fast durchgéingig signifikant auf die Bestandeshdhe aus. Wéhrend die Kar-
toffelpflanzen 1998 in der OTC-AA-Behandlung im Vergleich zur FACE-AA-Behandlung eine
geringere Bestandeshohe aufwiesen, waren die Pflanzen im Versuchsjahr 1999 am OTC-

Standort im Vergleich zum FACE-Standort hoher.

131



Ergebnisse

110
1] —e— OTC380NF
100- | —® OTCB50NF 1998
|| —e— OTCB80NF
5 OTC38003
90| & orcss003
1| —m— OTC68003
E‘ 80| = aaoTC
S 1| —a— AA-FACE
° 70| | —— FACES550
% |
2 60—
8 |
C —
S 40—
0 |
()]
m 30
20—
10+
0 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Kalendertag

Abbildung 13: Bestandeshohe (cm) der Kartoffelpflanzen zur Endernte 1998 bei unterschiedlicher CO,-
und O;-Behandlung.

Tabelle 48: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Bestandeshohe der Kartoffelpflanzen zur Endernte
1998 bei unterschiedlicher CO,- und Oz;-Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACEC02
139 - - - (0,077) n.s. ns.
145 - - - 0,039 n.s. n.s.
152 - - - 0,049 n.s. n.s.
159 - - - 0,030 0,030 n.s.
166 - - - (0,055) n.s. n.s.
174 - - - 0,007 0,002 (0,067)
180 - - - (0,056) n.s. n.s.
187 - - - 0,048 (0,052) n.s.
195 - - - 0,029 0,046 n.s.
202 - - - 0,022 0,027 n.s.
208 - - - 0,032 (0,058) n.s.
216 - - - 0,033 (0,053) n.s.
224 - - - 0,034 (0,053) n.s.
229 - - - 0,032 0,035 n.s.
237 - - - 0,043 (0,059) (0,059)
244 - - - - (0,064) n.s.
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Abbildung 14: Bestandeshéhe (cm) der Kartoffelpflanzen zur Endernte 1999 bei unterschiedlicher CO,-
und O;-Behandlung.

Tabelle 49: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Bestandeshohe der Kartoffelpflanzen zur Endernte
1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACEC02
154 n.s. n.s. n.s. (0,090) 0,025 n.s.
160 n.s. n.s. n.s. 0,027 (0,059) n.s.
167 n.s. n.s. n.s. 0,038 0,042 n.s.
174 n.s. n.s. n.s. 0,037 0,015 n.s.
181 n.s. n.s. n.s. 0,027 0,000 n.s.
188 n.s. n.s. n.s. 0,022 0,003 n.s.
198 (0,084) n.s. n.s. 0,006 0,002 n.s.
204 (0,064) n.s. n.s. 0,003 0,001 n.s.
211 (0,065) n.s. n.s. 0,002 0,001 (0,092)
217 (0,060) n.s. n.s. 0,002 0,002 (0,058)
224 (0,053) n.s. n.s. 0,004 0,019 (0,076)
231 0,039 n.s. n.s. 0,002 0,041 n.s.
237 0,032 n.s. n.s. 0,002 - -
243 0,016 n.s. n.s. - - -
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3.5.2.3 BLATTENTWICKLUNG

Untersucht wurde die Blattentwicklung wéhrend der gesamten Vegetationsperiode 1998 und
1999 iiber die Anzahl der griinen und der seneszenten Blétter (Abbildung 15 bis Abbildung 18
und Tabelle 50 bis Tabelle 53). Fiir das Versuchsjahr 1998 war eine statistische Auswertung der
CO;- und Ozoneffekte sowie der Interaktion von CO, und Ozon auf die Anzahl der griinen und
der seneszenten Blétter nicht moglich. Insgesamt wurden die beiden Parameter in beiden Ver-
suchsjahren nur in sehr geringem Umfang signifikant durch die unterschiedlichen Behand-

lungsvarianten beeinflusst.

1999 bewirkten erhohte CO,-Konzentrationen in den OTC keinen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl der griinen Blatter. Tendenziell wurde in diesem Versuchsjahr am Tag 193 die Anzahl
der seneszenten Bléitter in den OTC durch erhdhtes CO, reduziert, am Tag 249 war dieser Ef-
fekt signifikant. In der FACE-Behandlung konnte unter erhohten CO,-Konzentrationen 1998
am Tag 173 ein tendenzieller, am Tag 225 ein signifikanter Anstieg der Anzahl griiner Blétter
beobachtet werden. Im Gegensatz dazu war die Anzahl der griinen Blétter im Versuchsjahr
1999 am Tag 166 und 199 durch erhdhtes CO; in der FACE-Behandlung signifikant reduziert.
Die Anzahl der seneszenten Blétter blieb 1998 und 1999 {iber den Vegetationszeitraum in der
FACE-Behandlung von erhéhten CO,-Konzentrationen unbeeinflusst. Zum Ende der Vegetati-
onsperiode 1999 fiihrten erhohte Ozonkonzentrationen in den OTC am Tag 243 zu einer ten-
denziellen Reduktion der Anzahl der griinen Blitter, die am Tag 249 signifikant war. Parallel
dazu stieg am Tag 243 die Anzahl der seneszenten Blétter durch erhohtes Ozon tendenziell an,
am Tag 249 war dieser Effekt signifikant. Signifikante Interaktionen von CO, und Ozon auf die
Anzahl der griinen Bléitter und seneszenten Blétter konnten in keinem der beiden Versuchsjahre

festgestellt werden.

Ein signifikanter Kammereffekt bewirkte 1998 in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Be-
handlung eine hohere Anzahl griiner Blétter an den Tagen 152, 187, 224 und 237, am Tag 195
war dieser Effekt zumindest tendenziell zu beobachten. Im Versuchsjahr 1999 konnte am Tag
185 und Tag 189 ebenfalls in den OTC im Vergleich zu der kammerlosen Behandlung eine
signifikant grofere Anzahl griiner Blétter beobachtet werden, an den Tagen 199, 217, 223 und
231 war dieser Effekt tendenziell vorhanden. Die Anzahl der seneszenten Blétter war 1998 in
den Kammern im Vergleich zur kammerlosen AA-OTC-Behandlung am Tag 216 tendenziell,
am Tag 224 und 237 signifikant erh6ht. 1999 konnten keine signifikanten Kammereffekte auf

die Anzahl der seneszenten Blitter festgestellt werden.
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Der Standort bewirkte 1998 nur am Tag 159 und 166 in der AA-OTC-Behandlung im Vergleich
zur AA-FACE-Behandlung eine signifikant hohere Anzahl der griinen Blatter. 1999 war dage-
gen die Anzahl der griinen Blétter zu Beginn der Vegetationsperiode in der AA-FACE-
Behandlung im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung signifikant am Tag 147, 160, 166 und ten-
denziell am Tag 154 hoher. Zum Ende der Vegetationsperiode kehrte sich dieser Standorteffekt
um, da die Anzahl der griinen Blitter in der AA-FACE-Behandlung im Vergleich zur
AA-OTC-Behandlung am Tag 217 tendenziell, am Tag 231 und 236 signifikant reduziert war.
Auf die Anzahl der seneszenten Blétter wirkte sich der Standort (OTC im Vergleich zu FACE)
im Versuchsjahr 1998 nicht signifikant aus. 1999 war die Anzahl der seneszenten Blétter in der
AA-FACE-Behandlung im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung am Tag 193, 222 und 235 sig-

nifikant h6her, am Tag 229 war dieser Effekt zumindest tendenziell vorhanden.

135



Ergebnisse

OTC380NF
OTC550NF
OTC680NF
OTC38003
OTC55003
OTC68003
AA-OTC
AA-FACE
FACE550

Griine Blatter 1998

SRREREX:

N
o
T

Anzahl der Blatter pro m?
2
|

0 T
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Kalendertag

Abbildung 15: Anzahl der griinen Bliitter (bezogen auf m?) von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten
Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und O3;-Behandlung.

Tabelle 50: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Anzahl der griinen Bliitter von Kartoffelpflanzen
wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Kalendertag OTCC02 OTCog OTCC02X03 OTCKammer Standort F ACEco2
138 - - - - n.s. n.s.
145 - - - n.s. n.s. n.s.
152 - - - 0,019 n.s. n.s.
159 - - - n.s. 0,032 n.s.
166 - - - n.s. 0,015 n.s.
173 - - - n.s. n.s. (0,095)
180 - - - n.s. n.s. n.s.
187 - - - 0,017 n.s. n.s.
195 - - - (0,090) n.s. n.s.
201 - - - n.s. n.s. n.s.
208 - - - n.s. n.s. n.s.
216 - - - n.s. n.s. n.s.
224 - - - 0,036 n.s. 0,042
229 - - - n.s. n.s. n.s.
237 - - - 0,040 n.s. n.s.
244 - - - - n.s. n.s.
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Abbildung 16: Anzahl der griinen Blitter (bezogen auf m?) von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten
Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O3;-Behandlung.

Tabelle 51: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Anzahl der griinen Bliitter von Kartoffelpflanzen
wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Kalendertag OTCC02 OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort F ACECOZ
147 - - - - 0,003 n.s.
154 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,077) n.s.
160 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,026 n.s.
166 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,031 0,013
173 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
185 n.s. n.s. n.s. 0,019 n.s. n.s.
189 n.s. n.s. n.s. 0,036 n.s. n.s.
199 n.s. n.s. n.s. (0,070) n.s. 0,019
203 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
210 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
217 n.s. n.s. n.s. (0,071) (0,074) n.s.
223 n.s. n.s. n.s. (0,089) n.s. n.s.
231 n.s. n.s. n.s. (0,066) 0,005 -
236 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,003 -
243 n.s. (0,071) n.s. n.s. - -
249 n.s. 0,016 n.s. n.s. - -
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Abbildung 17: Anzahl der seneszenten Bliitter (bezogen auf m?) von Kartoffelpflanzen wihrend der ge-
samten Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Tabelle 52: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Anzahl der seneszenten Blitter von Kartoffelpflan-
zen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und Oz;-Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACEC02
180 - - - n.s. n.s. n.s.
187 - - - n.s. n.s. n.s.
195 - - - n.s. n.s. n.s.
201 - - - n.s. n.s. n.s.
208 - - - n.s. n.s. n.s.
216 - - - (0,053) n.s. n.s.
224 - - - 0,037 n.s. n.s.
229 - - - n.s. n.s. n.s.
237 - - - 0,027 n.s. n.s.
244 - - - - n.s. n.s.
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Abbildung 18: Anzahl der seneszenten Bliitter (bezogen auf m?) von Kartoffelpflanzen wihrend der ge-
samten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Tabelle 53: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Anzahl der seneszenten Blitter von Kartoffelpflan-
zen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Oz;-Behandlung.

Kalendertag OTCC02 OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACECOZ
186 n.s. n.s. n.s. - n.s. n.s.
193 (0,095) n.s. n.s. n.s. 0,007 n.s.
200 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
208 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
214 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
222 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,035 n.s.
229 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,069) n.s.
235 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,007 n.s.
243 n.s. (0,073) n.s. n.s. n.s. n.s.
249 0,031 0,033 n.s. n.s. n.s. n.s.
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3.5.2.4 LICHTINTERZEPTION

Um weitere Aussagen iiber die Bestandesentwicklung treffen zu konnen, wurde im Versuchs-
jahr 1998 die Lichtinterzeption des Kartoffelbestandes bestimmt (Abbildung 19). Eine statisti-
sche Auswertung der CO,- und Ozoneffekte sowie der Interaktion von CO, und Ozon auf die
Lichtinterzeption der Kartoffelpflanzen konnte 1998 in den OTC wegen der fehlenden Kam-
merwiederholung durch Schédlingsbefall nicht durchgefiihrt werden (Tabelle 54). In der FACE-
Behandlung war am Tag 175 und Tag 211 unter erhohten CO,-Konzentrationen eine tendenziell
hohere Lichtinterzeption festzustellen, dieser Effekt war am Tag 183 signifikant. Im Gegensatz
dazu wurde am Tag 189 die Lichtinterzeption in der FACE-Behandlung durch erhohtes CO;

signifikant reduziert.

Im Versuchsjahr 1998 ergaben sich signifikante Kammereffekte auf die Lichtinterzeption am
Tag 183, 211, 218, 224 und 231. Innerhalb der OTC wiesen die Pflanzen an diesen Tagen im

Vergleich zur kammerlosen Behandlung eine signifikant niedrigere Lichtinterzeption auf.

Auch der Expositionsstandort wirkte sich im Versuchsjahr 1998 signifikant auf die Lichtinter-
zeption der Kartoffelbestinde aus. Wihrend die Lichtinterzeption am Tag 162 am AA-FACE-
Standort im Vergleich zum AA-OTC-Standort tendenziell reduziert war, zeigten die Bestinde
am Tag 202, Tag 211 und Tag 224 am FACE-Standort eine signifikant hohere Lichtinterzep-

tion, am Tag 218 war dieser Effekt zumindest tendenziell vorhanden.
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Abbildung 19: Lichtinterzeption (%) von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode
1998 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Tabelle 54: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir die Lichtinterzeption der Kartoffelpflanzen wihrend
der gesamten Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACEC02
148 - - - n.s. n.s. n.s.
155 - - - n.s. n.s. n.s.
162 - - - n.s. (0,080) n.s.
170 - - - n.s. n.s. n.s.
175 - - - n.s. n.s. (0,094)
183 - - - 0,038 n.s. 0,015
189 - - - n.s. n.s. 0,033
196 - - - n.s. n.s. n.s.
202 - - - n.s. 0,014 n.s.
211 - - - 0,047 0,007 (0,072)
218 - - - 0,005 (0,096) n.s.
224 - - - 0,026 0,008 n.s.
231 - - - 0,049 n.s. n.s.
239 - - - n.s. n.s. n.s.
247 - - - - n.s. n.s.
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3.5.2.5 BLATTFLACHENINDEX

Im Versuchsjahr 1999 wurde der Effekt von erhdhten CO,- und Ozonkonzentrationen auf den
Blattflichenindex bestimmt (Abbildung 20). In den OTC ergab sich durch CO, nur am Tag 196
ein signifikanter CO,-Effekt (Tabelle 55). Erhohte CO,-Konzentrationen bewirkten in der Be-
handlung mit Umgebungsozon einen Anstieg des Blattflichenindex, in Kombination mit einer
Konzentration von 60 nl I Ozon kam es dagegen zu einer Abnahme des Blattflichenindex. In
der FACE-Behandlung war der Blattflachenindex des Kartoffelbestandes am Tag 168 durch
erhdhtes CO, im Vergleich zur Kontrollbehandlung signifikant grofer, am Tag 196 ergab sich
eine signifikante Abnahme des Blattflachenindex durch erhohtes CO,. Ein signifikanter Ozon-
effekt auf den Blattflichenindex konnte in den OTC nur am Tag 196 beobachtet werden. Ab-
héngig von der CO,-Behandlung fiihrte erhohtes Ozon in der OTC38003- und OTC68003-
Behandlung zu einem Anstieg des Blattflichenindex, in der OTC55003-Behandlung nahm der
Blattflichenindex des Kartoffelbestandes durch die erhohte Ozonexposition ab.

Der Expositionsstandort (OTC im Vergleich zu FACE) beeinflusste 1999 den Blattflichenindex
zu verschiedenen Beobachtungsterminen. Wihrend am Tag 159 der Blattflichenindex am
FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort tendenziell hoher war, ergab sich am Tag 192,
Tag 196 und Tag 224 am FACE-Standort ein signifikant niedrigerer Blattfflichenindex, am Tag
210 und Tag 217 war dieser Effekt tendenziell zu beobachten.

Innerhalb der Kammern war der Blattflichenindex des Kartoffelbestandes im Vergleich zu der
kammerlosen Behandlung wiahrend der gesamten Versuchsperiode grofer. Die statistische
Auswertung ergab jedoch nur fiir Tag 217 einen tendenziellen Kammereffekt, dieser war am

Tag 231 und 241 signifikant.

Eine signifikante Interaktion von CO, und Ozon auf den Blattflichenindex des Kartoffelbestan-
des ergab sich nur am Tag 196, am Tag 250 konnte lediglich eine tendenzielle Interaktion von

CO; und Ozon auf den Blattflichenindex des Kartoffelbestandes nachgewiesen werden.
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Abbildung 20: Blattflichenindex (m* pro m”) von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten Vegetations-
periode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Os;-Behandlung.

Tabelle 55: Statistische Auswertung (ANOVA) fiir den Blattflichenindex von Kartoffelpflanzen wihrend
der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Oz;-Behandlung.

Kalendertag OTCC02 OTC03 OTCC02X03 OTCKammer Standort FACECOZ
159 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,072) -
168 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,027
175 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
182 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
192 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,009 n.s.
196 0,036 0,026 0,012 n.s. 0,017 0,028
203 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
210 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,056) n.s.
217 n.s. n.s. n.s. (0,090) (0,080) n.s.
224 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,033 n.s.
231 n.s. n.s. n.s. 0,030 - -
241 n.s. n.s. n.s. 0,009 - -
250 n.s. n.s. (0,066) - - -
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3.5.2.6 SICHTBARE OZONSCHADEN AN DEN BLATTERN

An den Blittern der Kartoffelpflanzen konnten 1999 signifikante Ozonschiden bonitiert wer-
den. Wihrend in den OTC die Pflanzen in den Behandlungen ohne Ozon keine Schédden zeig-
ten, wurden an den Pflanzen mit Ozonbehandlung ab Tag 200 die ersten Schiaden beobachtet
(Abbildung 21 und Tabelle 56). Auch die Pflanzen der AA- und der FACE-Behandlung zeigten
ab Tag 222 ebenfalls sichtbare Ozonschédden, diese waren jedoch mit einer Groflenordnung von
kleiner ein Prozent geschidigter Blattfliche vergleichsweise gering. Erhohte CO,-
Konzentrationen bewirkten 1999 in der OTC- und in der FACE-Behandlung keinen signifikan-
ten Effekt auf die sichtbaren Ozonschdden an den Blattern der Kartoffelpflanzen. Signifikante
Interaktionen von CO, und O3 auf die sichtbaren Ozonschdden an den Blattern konnten eben-
falls nicht festgestellt werden, jedoch schien erhohtes CO, die durch Ozon induzierten Schdden

der Blitter mit Zunahme der CO,-Konzentrationen zu minimieren.

Ein signifikanter Standorteffekt (OTC im Vergleich zu FACE) auf die sichtbaren Ozonschéden
konnte 1999 nur am Tag 214 beobachtet werden. An diesem Termin traten bereits am FACE-
Standort die ersten sichtbaren Ozonschidden auf, am OTC-Standort waren diese erst am Tag 222
festzustellen. Ein signifikanter Kammereffekt auf die sichtbaren Ozonschéden ergab sich nur
von Tag 222 bis Tag 235. Wihrend innerhalb der OTC keine sichtbaren Schiden durch Ozon
nachgewiesen werden konnten, waren in der kammerlosen Behandlung signifikant mehr Ozon-

schiaden an den Blattern zu beobachten.
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Abbildung 21: Sichtbare Ozonschiden an den Blittern der Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten
Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O3;-Behandlung.

Tabelle 56: Statistische Auswertung (ANOVA) der sichtbaren Ozonschiiden an den Bléiittern der Kartof-
felpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Os-
Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCC02x03 OTCKammer Standort FACEC02
193 n.s. 0,008 n.s. - - -
200 n.s. 0,011 n.s. - - -
208 n.s. 0,000 n.s. - - -
214 n.s. 0,043 n.s. - 0,038 n.s.
222 n.s. 0,041 n.s. 0,000 n.s. n.s.
229 n.s. 0,000 n.s. 0,005 n.s. -
235 n.s. 0,000 n.s. 0,008 - -
243 n.s. 0,000 n.s. - - -
249 n.s. 0,000 n.s. - - -

145



Ergebnisse

3.5.2.7 CHLOROPHYLLGEHALT

1998 und 1999 wurde der Einfluss erhohter CO,- und Ozonkonzentrationen auf den Chloro-
phyllgehalt des jiingsten, voll entwickelten Blattes im oberen Bestandesteil iiber die Bestim-
mung des SPAD-Wertes untersucht (Abbildung 22 und Abbildung 23). Eine statistische Aus-
wertung der CO,- und Ozoneffekte sowie der Interaktion von CO, und Ozon auf den Chloro-
phyllgehalt der Blétter war 1998 in den OTC durch den Ausfall der Kammerwiederholung nicht
moglich (Tabelle 57 und Tabelle 58). Insgesamt wurde der Chlorophyllgehalt in beiden Ver-
suchsjahren nur in geringem Umfang durch die unterschiedlichen Behandlungsvarianten beein-

flusst.

Im Versuchsjahr 1999 konnte in der OTC- und in der FACE-Behandlung wéhrend der gesamten
Vegetationsperiode kein signifikanter Einfluss erhohter CO,-Konzentrationen auf den Chloro-
phyllgehalt der Blatter festgestellt werden. Dagegen bewirkten 1998 erhohte CO»-
Konzentrationen am Tag 145 in der FACE-Behandlung einen signifikanten Anstieg des Chlo-
rophyllgehaltes, am Tag 195 war der Chlorophyllgehalt in den Blittern dagegen durch erhohtes
CO; signifikant reduziert. Erhhte Ozonkonzentrationen flihrten 1999 am Tag 161 in den OTC
unabhéngig von der CO,-Behandlung zu signifikant hoheren Chlorophyllgehalten in den Blét-
tern, am Tag 243 wurde eine tendenzielle Reduktion des Chlorophyllgehaltes durch Ozon fest-
gestellt. Eine Interaktion von CO; und Ozon auf den Chlorophyllgehalt ergab sich im Versuchs-
jahr 1999 nur tendenziell am Tag 229.

Die Exposition der Pflanzen in den OTC bewirkte 1998 im Vergleich zur kammerlosen Be-
handlung am Tag 152 eine signifikante Abnahme des Chlorophyllgehaltes in den Blattern, die
ebenfalls tendenziell am Tag 224 beobachtet werden konnte. An den Tagen 187, 195 und 201
wiesen die Pflanzen in den Kammern im Vergleich zur kammerlosen Behandlung signifikant
hohere Chlorophyllgehalte auf. Auch 1999 konnte am Tag 161 in den OTC ein héherer Chloro-
phyllgehalt in den Bléttern nachgewiesen werden, am Tag 235 war dieser Kammereffekt zu-
mindest tendenziell nachzuweisen. Uneinheitliche Effekte ergaben sich 1998 beziiglich des
Standorteffekts auf den Blattchlorophyllgehalt. Wéahrend am FACE-Standort im Vergleich zum
OTC-Standort am Tag 166 eine tendenzielle und am Tag 195, 216 und 237 eine signifikante
Reduktion des Chlorophyllgehaltes in den Bléttern beobachtet wurde, besallen die Blétter an
den Tagen 201, 209 und 260 in der AA-FACE-Behandlung im Vergleich zur AA-OTC-
Behandlung tendenziell einen hoheren Chlorophyllgehalt. Auch im Versuchsjahr 1999 wiesen
die Blitter am FACE-Standort am Tag 161, 174 und 180 einen signifikant hoheren Chloro-
phyllgehalt in den Blittern auf, am Tag 167 war dieser Effekt zumindest tendenziell vorhanden.
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Am Tag 208 war der Chlorophyllgehalt der Blitter dagegen am FACE-Standort im Vergleich
zum OTC-Standort tendenziell niedriger.
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Abbildung 22: SPAD-Werte der jiingsten, voll entwickelten Blitter im oberen Bestandesteil von Kartof-
felpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1998 bei unterschiedlicher CO,- und O;-

Behandlung.

Tabelle 57: Statistische Auswertung (ANOVA) der SPAD-Werte der jiingsten, voll entwickelten Blétter im
oberen Bestandesteil von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1998 bei unter-
schiedlicher CO,- und Os-Behandlung.

Kalendertag OTCC()z OTC03 OTCCOZXO3 OTCKammer Standort FACEC02
139 - - - - - -
145 - - - n.s. n.s. 0,012
152 - - - 0,004 n.s. n.s.
159 - - - n.s. n.s. n.s.
166 - - - n.s. (0,098) n.s.
174 - - - n.s. n.s. n.s.
180 - - - n.s. n.s. n.s.
187 - - - 0,003 n.s. n.s.
195 - - - 0,013 0,023 0,016
201 - - - 0,000 (0,063) n.s.
209 - - - n.s. (0,056) n.s.
216 - - - n.s. 0,044 n.s.
224 - - - (0,091) (0,060) n.s.
229 - - - n.s. n.s. n.s.
237 - - - n.s. 0,035 n.s.
244 - - - - n.s. n.s.
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Abbildung 23: SPAD-Werte der jiingsten, voll entwickelten Bliitter im oberen Bestandesteil von Kartof-
felpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-
Behandlung.

Tabelle 58: Statistische Auswertung (ANOVA) der SPAD-Werte der jiingsten, voll entwickelten Blétter im
oberen Bestandesteil von Kartoffelpflanzen wihrend der gesamten Vegetationsperiode 1999 bei unter-
schiedlicher CO,- und Os;-Behandlung.

Kalendertag OTCCOZ OTC03 OTCCOZXO3 OTCKammer Stal’ldOI't FACEC02
154 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
161 n.s. 0,037 n.s. 0,014 0,010 n.s.
167 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,094) n.s.
174 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,046 n.s.
180 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,027 n.s.
187 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
196 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
201 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
208 n.s. n.s. n.s. n.s. (0,067) n.s.
215 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
222 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
229 n.s. n.s. (0,096) n.s. n.s. n.s.
235 n.s. n.s. n.s. (0,067) - -
243 n.s. (0,093) n.s. - - -
249 n.s. n.s. n.s. - - -
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3.5.3 OBERIRDISCHE BIOMASSE

In den Versuchsjahren 1998 und 1999 wurde der Einfluss erhohter CO,- und Ozonkonzentra-
tionen auf die oberirdische Gesamt-, Blatt- und Stidngelbiomasse der Kartoffelpflanzen unter-

sucht (Tabelle 59).

In keinem der beiden Versuchsjahre konnte in den OTC ein signifikanter CO,- und Ozoneffekt
sowie eine Interaktion von CO, und Ozon auf die untersuchten Parameter beobachtet werden.
Lediglich in den OTC und in der FACE-Behandlung bewirkten erhohte CO,-Konzentrationen

im Versuchsjahr 1999 eine tendenzielle Abnahme der Stingelbiomasse.

Ein signifikanter Kammereffekt konnte 1999 auf die oberirdische Gesamt- und Stingelbiomasse
beobachtet werden. Innerhalb der OTC war die Gesamtbiomasse und die Stingelbiomasse im
Vergleich zur kammerlosen Behandlung grofer. Die Blattbiomasse wurde im Versuchsjahr

1999 in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung tendenziell erhoht.

Der Expositionsstandort (OTC im Vergleich zu FACE) zeigte nur 1999 einen tendenziellen
Einfluss auf die Stingelbiomasse. Am FACE-Standort war im Vergleich zum OTC-Standort

eine geringere Stangelbiomasse festzustellen.

Tabelle 59: Oberirdische Biomasse (Trockengewicht bezogen auf m”) von Kartoffelpflanzen zur Endernte
1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

1998 1999

Behandlung Gesamt Blatt Sténgel Gesamt Blatt Sténgel

[¢TGm?]  [¢TGm?] _ [¢TGm? | [¢TGm?*  [¢TGm? [ TGm?]
OTC380NF 139,1 106,0 33,11 226,1+11,7 152,1£10,3 73,94+1,39
OTC550NF 1329 101,8 31,09 257,5499,8 182,6491,6 74,88+8,20
OTC680NF 122.4 92,26 30,12 193,2434,9 129,7432,7 63,53+2,17
OTC38003 136,5 107,3 29,20 253,6126,8 172,1+£13,5 81,44+13,32
OTC55003 1279 98,52 29,38 233,249,8 161,449.8 71,83+0,07
OTC68003 109,3 87,32 21,93 185,5+73,7 119,4+67.,4 66,11+6,33
AA-OTC 113,6£18,0 94,11£15,36 19,50+2,69 158,446,5 117,5+13,0 40,9146,52
AA-FACE 123,8+13.5 106,4+12.,5 17,38+0,94 149,2+12,6 125,6+13,6 23,5840,96
FACES550 117,3+4.,0 100,243 .4 17,09+0,62 135,94£7,0 115,146,8 20,8440,12
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCC02 - - - n.s. n.s. (0,097)
OTCps - - - n.s. n.s. n.s.
OTCco2:03 - - - n.s. n.s. n.s.
OTCkammer n.s. n.s. n.s. 0,019 (0,098) 0,020
Standort n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. (0,065)
FACEco, n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. (0,057)
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3.54 ALLGEMEINE ERTRAGSQUALITAT

3.5.4.1 FRISCHERTRAG DER KNOLLEN

Der Gesamtknollenertrag der Versuchsjahre 1998 und 1999 wurde in Knollen der GroBenklasse
kleiner 35 mm, gréBer 35 mm (kommerzieller Ertrag) und groBer 50 mm (industrieller Ertrag)
unterteilt. In Tabelle 60 sind die Behandlungsmittelwerte fiir den Knollenertrag bezogen auf das
Frischgewicht der jeweiligen Grofensortierungen und die Ergebnisse der statistischen Analyse

angegeben.

Der hochste Frischertrag der Gesamtknollen wurde 1998 in der OTC550NF-Behandlung und
1999 in der OTC68003-Behandlung festgestellt. Signifikante Effekte erhohter CO,-
Konzentrationen in den OTC und in der FACE-Behandlung ergaben sich jedoch in keinem der
beiden Versuchsjahre auf den Frischertrag der Gesamtknollen sowie der jeweiligen GroBensor-
tierungen. Auch zeigte erhohtes Ozon in den OTC in beiden Versuchsjahren keinen signifikan-
ten Effekt auf die untersuchten Parameter. Eine signifikante Interaktion von CO, und Os auf den

Frischertrag der Knollensortierungen konnte ebenfalls nicht beobachtet werden.

Der Knollenfrischertrag wurde nur 1999 durch den Expositionsstandort (OTC im Vergleich zu
FACE) signifikant beeinflusst. Am FACE-Standort konnte im Vergleich zum OTC-Standort ein
hoherer Gesamtertrag und ein gesteigerter kommerzieller Ertrag festgestellt werden. Der
Frischertrag der Knollensortierung kleiner 35 mm war dagegen am FACE-Standort signifikant
niedriger. 1998 wurden signifikante Kammereffekte nur auf den industriellen Ertrag beobachtet,

innerhalb der OTC war dieser im Vergleich zur kammerlosen Behandlung reduziert.
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Tabelle 60: Knollenertrag (Frischgewicht bezogen auf m®) in den GroBensortierungen der Kartoffelknollen
zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

1998 1999
GroBensortierung GroBensortierung

Behandlung Gesamt <35mm >35mm  >50 mm Gesamt <35mm >35mm >50mm

[(FGm?] [gFGm?] [gFGm’] [¢FGm?] [¢FGm?] [gFGm’] [¢FGm?] [gFGm’]
OTC380NF 4159 870,4 3289 260,2 717411042  806,7£37,9  6367£1004  3723+813
OTCS550NF 4741 609,6 4132 1306 80261577  726,2£63,4  7300£1640  4517+1437
OTC680NF 4565 620,3 3944 1242 7735£1028  891,8+211,8 6843£817 41704432
OTC38003 3999 8443 3155 639,9 60411694 810,1+£340,1 52314354 241618
OTC55003 4590 808,1 3782 1410 7238+140 688,4+204,8 6550£65 3748+1121
OTC68003 4557 767,7 3789 1144 83444357 880,8+3,4 7464+361 46124371

AA-OTC 45524123 519,74275,1 4032+152  982,5+18,2 | 6293£82 853,4£1,9 5440184 1988+237
AA-FACE 4550208 449,9+219,4 4100427 1195205 | 7364+136 744,7£31,7  6619+168 2685+469

FACES550 467716 583,7£232,5 4093+£227  478,1+304,5 | 7862216 798,2+42,7 7063173 27254713
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCco2 - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCps - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCC02X03 - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCxammer n.s. n.s. n.s. 0,02 n.s. n.s. n.s. n.s.
Standort n.s. n.s. n.s. n.s. 0,011 0,04 0,012 n.s.
FACEco; n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

3.5.4.2 TROCKENERTRAG DER KNOLLEN

Der Knollenertrag bezogen auf das Trockengewicht erfuhr zum Zeitpunkt der Endernte {iber-
wiegend im Versuchsjahr 1999 eine Beeinflussung durch die verschiedenen Behandlungen. Die
Behandlungsmittelwerte fiir den Gesamtertrag, den Ertrag der jeweiligen Grofensortierungen

und die Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Tabelle 61 angegeben.

Erhohte CO,-Konzentrationen zeigten 1999 in den OTC einen tendenziellen Effekt auf den
Trockenertrag der Gesamtknollen und der Knollensortierung gréfer 35 mm. Bei Exposition mit
Konzentrationen von 550 pl I'' CO, stieg der Trockenertrag der Gesamtknollen in den OTC um
12,6 % und bei Konzentrationen von 680 ul I'' CO, um 12,3 % im Vergleich zur Kontrollbe-
handlung mit 380 pl I'' CO, an. Der Trockenertrag in der Knollensortierung groBer 35 mm
nahm bei Exposition mit 550 pl 1" CO, um 15,4 % und bei Behandlung mit 680 pl I" CO, um
12,0 % im Vergleich zur Kontrolle (380 pl I CO,) zu. In der FACE550-Behandlung fiihrte
erhdhtes CO, im Vergleich zur AA-FACE-Behandlung ebenfalls zu einem signifikanten An-
stieg des Trockenertrags der Gesamtknollen um 8,8 % und der Knollensortierung groBer 35 mm
um 8,7 %. Dagegen wurde 1998 der industrielle Knollenertrag in der FACE-Exposition durch
erhohtes CO, (550 pl I CO, im Vergleich zu 380 ul I CO,) tendenziell reduziert. Signifikante

Ozoneffekte sowie Interaktionen von CO; und Ozon auf den Trockenertrag der Gesamtknollen
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und der jeweiligen GroBensortierungen konnten in den OTC in keinem der Versuchsjahre

beobachtet werden.

Ein signifikanter Standorteffekt (OTC im Vergleich zu FACE) auf den Trockenertrag der Knol-
len konnte nur 1999 festgestellt werden. Im Vergleich zum OTC-Standort war der Trockener-
trag der Gesamtknollen und der Sortierung grofler 35 mm am FACE-Standort signifikant hoher.
Ein signifikanter Kammereffekt wurde nur 1998 auf den industriellen Knollenertrag festgestellt.
Innerhalb der OTC wiesen die Knollen der Sortierung gréfler 50 mm im Vergleich zur kammer-
losen Behandlung einen signifikant niedrigeren Trockenertrag auf. 1999 konnte ein tendenziel-
ler Kammereffekt auf den industriellen Ertrag festgestellt werden, allerdings war der Trockener-

trag in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung hoher.

Tabelle 61: Knollenertrag (Trockengewicht bezogen auf m?) in den GroBensortierungen der Kartoffelknollen
zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung).

1998 1999
GrofBensortierung GrofBensortierung

Behandlung Gesamt <35mm >35mm >50mm Gesamt <35mm >35mm  >50mm

[¢TGm?] [gTGm?] [¢TGm?] [gTGm?] | [gTGm?] [¢TGm?] [¢TGm?] [gTGm?]
OTC380NF 1046 154,3 891,8 130,2 1740+232 195,8+6,8 15444225 902,7£186,3
OTC550NF 1186 152,7 1034 3274 1960359 177,6£17,9  1782+377 11024337
OTC680NF 1145 124,7 1020 308,9 19544221 225,1+49,1 1729172 1054488
OTC38003 913,6 193,3 720,3 137,9 1393+201 187,6£83,8 1205117 556,2420,6
OTC55003 1160 279,3 880,5 366,5 1733+£29 164,7+48,6  1568%+19 897,6+£270,7
OTC68003 1139 124,7 1014 285,2 2001+97 211,2+0.4 179097 1106195
AA-OTC 1167144 174,7£145,7 992,7£101,8 254,027 1485+1 201,5+2,9 128444 469,6161,8
AA-FACE 1187£76 136,249,5 1051486 312,3457,4 | 1766+30 189,4+8.2 1576438 639,4+112.3
FACES50 124116 137,5484,8 1103191 142,9458,0 | 192118 208,346,2 171312 662,5+184,6
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCco - - - - (0,088) n.s. (0,079) n.s.
OTCps - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCco2x03 - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCxammer n.s. n.s. n.s. 0,017 n.s. n.s. n.s. (0,089)
Standort n.s. n.s. n.s. n.s. 0,006 n.s. 0,009 n.s.
FACEco, n.s. n.s. n.s. (0,099) 0,024 n.s. 0,040 n.s.

3.5.4.3 KNOLLENZAHLEN UND GROBENSORTIERUNG

Die Anzahl der Knollen wurde in beiden Untersuchungsjahren 1998 und 1999 nur geringfiigig
durch die unterschiedlichen Behandlungen beeinflusst. Tabelle 62 enthdlt die Behandlungsmit-
telwerte fiir die Anzahl der Knollen in der jeweiligen GroBensortierung und die Ergebnisse der

statistischen Auswertung.

In beiden Versuchsjahren ergaben sich weder in den OTC noch in der FACE-Behandlung signi-
fikante CO,- und Ozoneffekte. Erhdhte Ozonkonzentrationen (60 nl I'' Ozon im Vergleich zu
Umgebungsozon) fiihrten lediglich im Versuchsjahr 1999 in den OTC zu einer tendenziellen
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Abnahme der Knollenzahl in der Sortierung groBer 50 mm. Eine signifikante Interaktion von
CO; und Os auf die Anzahl der Knollen in den jeweiligen GroBensortierungen konnte in keinem

der beiden Versuchsjahre festgestellt werden.

Ein signifikanter Standorteffekt (OTC im Vergleich zu FACE) auf die Anzahl der Knollen in
den jeweiligen GroBensortierungen konnte 1998 und 1999 ebenfalls nicht beobachtet werden.
Dagegen bewirkte ein Kammereffekt im Versuchsjahr 1999 in den OTC im Vergleich zur
kammerlosen Behandlung eine signifikant hohere Knollenzahl in der Grofensortierung grofer

50 mm.

Tabelle 62: Knollenzahl (bezogen auf m®) in den GroBensortierungen der Kartoffelknollen zur Endernte 1998
und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

1998 1999
GrofBensortierung GroBensortierung
Behandlung | Gesamt <35mm >35mm >50mm Gesamt <35mm >35mm  >50mm
[Anzahl m?] [Anzahl m?] [Anzahl m?] [Anzahl m™] | [Anzahl m?] [Anzahlm®] [Anzahl m?] [Anzahl m?]
OTC380NF 119,8 69,29 50,47 2,566 161,4+18,3  87,18+11,39 74,23+6,93  28,71+3,96
OTCS550NF 107,8 49,62 58,17 11,12 156,2425,7  79,13£12,87 77,03£12,9  31,511£9,90
OTC680NF 104,4 47,90 56,46 10,27 170,2433,7  96,294+29,22 73,8844,46  30,11+0,99
OTC38003 129,2 77,84 51,33 5,99 145,3+25,3  82,63+20,80 62,6844,46  17,16£0,50
OTC55003 146,0 94,67 51,33 11,41 139,7427,2  71,43420,80 6828+644  24,86+545
OTC68003 115,2 61,59 53,61 9,12 172,3£1,0 96,64+£0,99  75,63+1,98  30,460,50

AA-OTC 93,53£19,36  36,50+19,36 57,03£0,00 7,98+0,00 152,7+4,0 79,83+8,91  72,83+4,95  15,76+1,49
AA-FACE 87,2545,65  32,51+13,71 54,75+8,07 9,12+1,61 159,140,8 76,99+7,26  82,12+6,45  21,67+3,23
FACES550 94,67£8,07  35,36+9,68 59,31£1,61 3,99+2.42 166,0+8,8 74,14+4,84  91,8244,03  23,38+5,65

Statistische Auswertung (ANOVA)

OTCco2 - - - - n.s. n.s. ns. ns.
OTCo;s - - - - n.s. ns. ns. (0,081)
OTCco2x03 - - - - n.s. n.s. ns. ns.
OTCkammer ns. ns. - - ns. ns. n.s. 0,049
Standort n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
FACEco; n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

3.5.5 OPTISCHE ERTRAGSQUALITAT

Als optische Qualitdtsparameter wurde der Anteil der schorfigen, der deformierten und der grii-
nen Knollen am industriellen Ertrag bestimmt. Tabelle 63 enthdlt die Behandlungsmittelwerte

und die Ergebnisse der statistischen Auswertung.

Die untersuchten Parameter wurden nur in sehr geringem Umfang durch die verschiedenen Be-
handlungen beeinflusst. In den OTC konnten in beiden Versuchsjahren keine signifikanten
CO;- und Ozoneffekte auf die untersuchten optischen Parameter beobachtet werden. Erhohte
CO,-Konzentrationen bewirkten lediglich 1999 in der FACE-Behandlung einen signifikanten

Anstieg des Anteils der deformierten Knollen. Eine signifikante Interaktion von CO, und O3 auf
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den Anteil schorfiger, deformierter und griiner Knollen am industriellen Knollenertrag ergab

sich in keinem der beiden Versuchsjahre.

In den OTC war der Anteil der schorfigen Knollen im Versuchsjahr 1998 im Vergleich zur
kammerlosen Behandlung tendenziell niedriger, im Versuchsjahr 1999 dagegen signifikant er-
hoht. Ein geringerer Anteil an deformierten Knollen in den OTC im Vergleich zur AA-OTC-
Behandlung deutete 1998 ebenfalls auf einen tendenziellen Kammereffekt hin. Ein signifikanter
Standorteffekt (OTC im Vergleich zu FACE) auf die untersuchten optischen Parameter ergab

sich in keinem der beiden Versuchsjahre.

Tabelle 63: Optische Qualitiit der Kartoffelknollen (>50 mm) zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschied-

licher CO,- und O;-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

1998 1999
Behandlung Schorfige Deformierte Griine Schorfige Deformierte Griine
Knollen Knollen Knollen Knollen Knollen Knollen

[Yo] [%] [Yo] [%] [o] [%]
OTC380NF 6,213 0,000 0,000 99,75+0,01 3,37844,778 5,75348,136
OTCS550NF 25,59 2,684 0,000 99,83+0,18 6,995+5,038 9,932+0,223
OTC680NF 27,07 0,509 0,000 98,79+1,34 12,25+14,76 9,553+2,157
OTC38003 13,75 0,768 2,628 99,90+0,14 8,620+12,191 12,3746,20
OTC55003 30,52 0,774 0,000 99,85+0,22 9,108+12,881 8,159£8,258
OTC68003 24,88 0,000 0,000 99,37+0,04 2,515+1,248 5,944+4.977
AA-OTC 21,38+1,02 1,01120,075 0,000+0,000 99,21+0,08 0,000+0,000 0,000£0,000
AA-FACE 24,65%5,16 0,700£0,990 1,252+1,771 97,2743,86 0,000+0,000 0,000£0,000
FACES550 10,11+£6,43 0,338+0,478 0,000+0,000 100,0+0,0 10,61£1,12 0,000£0,000
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCco2 - - - n.s. n.s. n.s.
OTCps - - - n.s. n.s. n.s.
OTCC02X03 - - - n.s. n.s. n.s.
OTCKammer (0,052) (0,058) - 0,0 10 n.s. n.s.
Standort n.s. n.s. n.s n.s. - -
FACEco, n.s. n.s. n.s n.s. 0,005 -

3.5.6 PHYSIKALISCHE ERTRAGSQUALITAT

Als physikalische Qualitdtsparameter wurden die Trockensubstanz, das Spezifische Gewicht,
das Unterwassergewicht und die Glasigkeit der Knollen untersucht. Alle ausgewéhlten physika-
lischen Parameter wurden durch die Behandlungsvarianten nur in sehr geringem Umfang beein-
flusst. Tabelle 64 enthilt die Behandlungsmittelwerte fiir die Trockensubstanz, das Spezifische
Gewicht, das Unterwassergewicht und die Glasigkeit der Knollen zur Endernte sowie die Er-

gebnisse der statistischen Analyse der beiden Versuchsjahre 1998 und 1999.

In den OTC zeigten erhohte CO,-Konzentrationen nur auf die Trockensubstanz im Versuchs-
jahr 1999 einen signifikanten Effekt. Unter erhhtem CO; stieg die Trockensubstanz der Knol-
len im Vergleich zur Kontrolle (OTC380NF) bei Exposition mit 550 pl I' CO, und
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680 pl I'' CO, in beiden Ozonbehandlungen an. In der FACE-Behandlung hatten erhhte CO,-
Konzentrationen keinen signifikanten Effekt auf die untersuchten physikalischen Parameter.
Signifikante Effekte erhohter Ozonkonzentrationen in den OTC wurden ebenfalls nur im Ver-
suchsjahr 1999 auf die Trockensubstanz der Knollen festgestellt. Unter erhohtem Ozon
(60 nl 1" Ozon im Vergleich zu Umgebungsozon) wurde die Trockensubstanz der Knollen in
allen CO,-Behandlungen reduziert. In keinem der beiden Versuchsjahre konnte eine signifikan-
te Interaktion von CO, und Ozon, ein Kammereffekt oder ein Standorteffekt auf die physikali-
schen Parameter Trockensubstanz, Spezifisches Gewicht, Unterwassergewicht oder Glasigkeit

beobachtet werden.

Tabelle 64: Physikalische Qualitiit in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur Endernte 1998 und 1999 bei unter-
schiedlicher CO,- und Oz-Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

1998 1999

Behandlung | Trocken- Spezifisches Unterwas- Glasigkeit i Trocken- Spezifisches Unterwas- Glasigkeit

substanz Gewicht  sergewicht [%] substanz Gewicht  sergewicht [%%]

[%] [%]

OTC380NF 25,13 1,172 730,2 0,000 24,28+0,29 1,112+0,006 503,2+24,7 0,000£0,000
OTCS550NF 25,13 1,120 533,6 0,000 24,45+0,33 1,109+0,043 488,3+175,5 0,000£0,000
OTC680NF 25,11 1,108 488,6 0,000 25,30+0,51 1,105+0,010 474,4+£39,9 0,000£0,000
OTC38003 21,63 1,116 517,1 0,000 23,01+0,68 1,111+0,020 498,0+79,4 0,000£0,000
OTC55003 25,39 1,112 502,6 0,000 23,94+0,06 1,105+0,022 474,2491,5 0,000£0,000
OTC68003 24,72 1,086 394,2 0,000 23,9740,14 1,109+0,016 490,9+66,9 0,000£0,000
AA-OTC 25,86+0,28 1,13540,032 586,6+118,8 0,000£0,000; 23,61+0,29 1,102+0,006 462,4+22,9 0,000+0,000
AA-FACE 25,97+0,49 1,13240,009 583,6+34,8 0,000£0,000; 23,81+0,03 1,105+0,008 476,4+32,2 0,000+0,000
FACE5S50 26,15+0,50 1,13140,031 577,6+121,7 0,000£0,000; 24,26+0,43 1,114+0,006 511,7+24,8 0,000+0,000
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCcos - - - - 0,034 n.s. n.s. -
OTCps - - - - 0,004 n.s. n.s. -
OTCco2x03 - - - - n.s. n.s. n.s. -
OTCxammer n.s. n.s. n.s. - n.s. n.s. n.s. -
Standort n.s. n.s. n.s. - n.s. n.s. n.s. -
FACEco, n.s. n.s. n.s. - n.s. n.s. n.s. -

3.5.7 CHEMISCHE ERTRAGSQUALITAT

3.5.7.1

STARKE UND LOSLICHE KOHLENHYDRATE

Erhohte CO,-Konzentrationen zeigten in den OTC in beiden Versuchsjahren keinen signifikan-
ten Effekt auf die Stirkekonzentration und die Konzentrationen der wasserldslichen Kohlen-
hydrate (Tabelle 65). In der FACE-Exposition bewirkten erhohte CO,-Konzentrationen
(FACES50 im Vergleich zu AA-FACE) nur 1998 eine signifikante Reduktion der Glucose- und
Fructosekonzentration in den untersuchten Knollen. Erhohte Ozonkonzentrationen
(60 nl I'' Ozon im Vergleich zu Umgebungsozon) reduzierten 1999 in den OTC in allen CO,-

Behandlungen signifikant die Konzentrationen an Glucose und Fructose in den Knollen. Ein
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Effekt erhohter Ozonkonzentrationen auf die Stirke- und Saccharosekonzentration in den Knol-
len konnte nicht festgestellt werden. In beiden Versuchsjahren ergab sich keine Interaktion von
CO; und O3 auf die Konzentration von Stirke, Glucose, Fructose oder Saccharose in den Knol-

len.

Die Konzentration an Glucose wurde durch den Expositions-Standort (OTC im Vergleich zu
FACE) in beiden Versuchsjahren und die Konzentration an Fructose 1998 signifikant beein-
flusst. Bei allen beobachteten Standorteffekten waren die Konzentrationen von Glucose und
Fructose in den Knollen am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort hoher. Ein signi-
fikanter Standorteffekt auf die Konzentrationen an Stirke und Saccharose in den Knollen ergab
sich in keinem der beiden Versuchsjahre. Signifikante Kammereffekte auf die Konzentrationen
der wasserloslichen Kohlenhydrate in den Knollen ergaben sich lediglich im Versuchsjahr
1999. Die Glucose-, Fructose- und Saccharosekonzentrationen in den Knollen waren in den
OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung signifikant reduziert. Fiir die Stiarkekonzentra-

tion in den Knollen konnte 1998 und 1999 kein signifikanter Kammereffekt beobachtet werden.

Tabelle 65: Stirkekonzentration und Konzentration wasserloslicher Kohlenhydrate (bezogen auf Trockenge-
wicht) in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Os-

Behandlung (MittelwerttStandardabweichung).

1998 1999

Behandlung Stérke Glucose  Fructose  Saccharose Stérke Glucose Fructose = Saccharose

[% TG] [% TG] [% TG] [% TG] [% TG] [% TG] [% TG] [% TG]
OTC380NF 73,58 0,372 0,390 0,998 72,78£3,26  0,33340,013 0,321%£0,009 0,800%0,004
OTC550NF 74,54 0,469 0,479 0,979 78,40+5,17 0,430+0,042 0,392+0,015 0,933%0,104
OTC680NF 69,05 0,437 0,469 0,970 75,70£0,21  0,4254+0,088 0,344+0,090 0,692+0,025
OTC38003 65,55 0,628 0,737 1,055 69,34+£3,00 0,225+0,074 0,278+0,016 0,839+0,385
OTC55003 76,30 0,496 0,509 1,167 76,94+4,31 0,201+0,042 0,244+0,053 0,938+0,128
OTC68003 75,51 0,474 0,488 1,120 72,10£4,04  0,285+0,016 0,298+0,001 0,868+0,119
AA-OTC 73,2142.48 0,285+0,022 0,322+0,017 1,117£0,104 : 74,81£7,89 0,755£0,016 0,655+£0,005 0,91240,020
AA-FACE 72,88+7,61 0,419+0,009 0,451+£0,016 1,069£0,055 : 75,08+1,88 0,926+0,045 0,714+0,037 0,875+0,205
FACES50 73,94£5,95 0,318+0,003 0,371£0,009 1,036+0,086 : 72,65+0,72 0,955+0,017 0,681£0,003 0,669+0,057
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCcos - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCps - - - - n.s. 0,002 0,02 n.s.
OTCco2x03 - - - - n.s. n.s. n.s. n.s.
OTCxammer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,000 0,016
Standort n.s. 0,016 0,016 n.s. n.s. 0,037 n.s. n.s.
FACEco, n.s. 0,005 0,026 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

3.5.7.2 ORGANISCHE SAUREN

Die Ergebnisse der Analysen fiir die Konzentrationen der organischen Séuren wie Ascorbat,
Dehydroascorbat, Citrat und Malat in den Knollen ergaben nur geringe Unterschiede zwischen

den einzelnen Behandlungen. Tabelle 66 enthélt die Behandlungsmittelwerte fiir die Konzentra-
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tionen der organischen Sduren in den Knollen zum Zeitpunkt der Endernte und die Ergebnisse

der statistischen Auswertung der Versuchsjahre 1998 und 1999.

Mit Ausnahme von Ascorbat wurde 1999 kein signifikanter CO,-Effekt auf die Konzentratio-
nen organischer Sduren in den Knollen festgestellt. Abhingig von der CO,-Behandlung war die
Konzentration an Ascorbat um 48 % bei 550 pul 1! CO; und um 58 % bei 680 pl 1! CO; redu-
ziert. In der FACE-Exposition konnte in beiden Versuchsjahren kein signifikanter CO,-Effekt
auf die Konzentrationen der organischen Séuren festgestellt werden. Lediglich die Malatkon-
zentration in den Knollen wurde im Versuchsjahr 1998 tendenziell durch erhohtes CO,
(FACES50 im Vergleich zu AA-FACE) reduziert. Ein signifikanter Ozoneffekt auf die Kon-
zentrationen der organischen Sduren in den Knollen konnte in den OTC in keinem der beiden
Versuchsjahre nachgewiesen werden. Erhdhte Ozonkonzentrationen (60 nl I Ozon im Ver-
gleich zu Umgebungsozon) fiihrten in den OTC lediglich im Versuchsjahr 1999 zu einem ten-
denziellen Konzentrationsanstieg von Dehydroascorbat in den Knollen. Eine signifikante Inter-
aktion von CO, und Oj; oder ein Kammereffekt auf die Konzentrationen der organischen Sauren

in den Knollen ergab sich in keinem der beiden Versuchsjahre.

Die Knollen wiesen im Versuchsjahr 1998 am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort
eine signifikant niedrigere Ascorbatkonzentration in den Knollen auf, 1999 wurden dagegen
tendenziell hohere Konzentrationen an Ascorbat in den Knollen am FACE-Standort festgestellt.
Die Konzentration an Dehydroascorbat in den Knollen war 1999 in der AA-FACE-Behandlung
im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung ebenfalls signifikant erhdht. Ein signifikanter Standort-
effekt auf die Konzentrationen von Citrat und Malat konnte in keinem der beiden Versuchsjahre

beobachtet werden.
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Tabelle 66: Konzentration organischer Siuren (bezogen auf Trockengewicht) in den Kartoffelknollen
(>50 mm) zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Os;-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

1998 1999
Behandlung @ Ascorbat  Dehydro- Citrat Malat Ascorbat  Dehydro- Citrat Malat
ascorbat ascorbat

[mgkg TG'] [mgkg TG [% TG] [% TG]  [mgkgTG' [mgkgTG'l  [% TG] [% TG]
OTC380NF 2257 345,8 2,411 0,203 387,3+88,6  216,0+42,5  2,844+0,146 0,260+0,025
OTC550NF 206,2 308,8 2,217 0254  2013+152 157,7£12,6  2,650+0,089 0,257+0,006
OTC680NF 2423 3499 2,098 0,235 164,0+60,1  159,143.8 236140274 0,244+0,019
OTC38003 356,9 4305 2,580 0,342 304,8+149,3 340,1£159,1 2,721+0,365 0,272+0,006
OTC55003 300,2 4775 2,220 0250  1242,7+19,5 270,0£102  2,896+0,170 0,264+0,009
OTC68003 2583 392,0 2,170 0,273 170,1+14,4  226,5+67,6  2,646+0233 0,264+0,045

AA-OTC 254,1+£12,8  357,0£13,1 2,21140,025 0,150+0,022 | 186,7+33,4  191,1+13,4  2,369+0,218 0,283+0,023
AA-FACE 195,7+13,6  305,6£79,6 2,134+0,134 0,191+0,014 | 281,8428,3  352,0+7,2 2,11840,067 0,268+0,050
FACES50 199,3+3,5 338,1£50,6  2,005+0,020 0,150+0,009 | 283,1+39,1  348,7+21,0  2,274+0,042 0,267+0,006

Statistische Auswertung (ANOVA)

OTCco - - - - 0,039 n.s. n.s. n.s.
OTCo;s - - - - n.s. (0,053) n.s. ns.
OTCco2x03 - - - - n.s. n.s. ns. 1n.s.
OTCrxammer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Standort 0,047 n.s. n.s. n.s. (0,092) 0,004 n.s. n.s.
FACEco, n.s. n.s. n.s. 0,075) n.s. n.s. n.s. n.s.

3.5.7.3 GLYCOALKALOIDE

Die Konzentrationen der Glycoalkaloide Solanin und Chaconin in den Knollen wurden zum
Zeitpunkt der Endernte nur in sehr geringem Umfang durch die verschiedenen Behandlungen
beeinflusst. In Tabelle 67 sind die Behandlungsmittelwerte fiir die Glycoalkaloidkonzentra-

tionen in den analysierten Knollen und die Ergebnisse der statistischen Auswertung angegeben.

In den OTC und in der FACE-Behandlung wurde in keinem der beiden Versuchsjahre unter
erhohten CO,-Konzentrationen ein signifikanter Effekt auf die Glycoalcaloidkonzentrationen
festgestellt. Im Versuchsjahr 1999 waren in den OTC die Konzentrationen an Chaconin und
Solanin in den Knollen in beiden Ozonbehandlungen unter erhohtem CO, tendenziell reduziert.
Ausnahme war der Anstieg der Solaninkonzentration in der OTC68003-Behandlung. Eine Re-
duktion der Glycoalkaloidkonzentrationen durch erhohtes CO, wurde auch 1998 beobachtet,
konnte jedoch statistisch nicht belegt werden. Erhohtes Ozon bewirkte lediglich 1999 in den
OTC in allen CO,-Behandlungen einen tendenziellen Anstieg der Solaninkonzentrationen in
den Knollen. In keinem der beiden Versuchsjahre wurde eine signifikante Interaktion von CO;

und Ozon auf die Konzentrationen an Chaconin und Solanin in den Knollen beobachtet.

Innerhalb der OTC wiesen die Knollen 1998 im Vergleich zur kammerlosen Behandlung eine

signifikant hohere Chaconinkonzentration auf. Der gleiche Effekt konnte tendenziell auch fiir
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die Konzentration an Solanin in den Knollen festgestellt werden. Ein signifikanter Standortef-
fekt (OTC im Vergleich zu FACE) konnte in keinem der beiden Versuchsjahre auf die Konzen-

trationen der Glycoalkaloide in den Knollen beobachtet werden.

Tabelle 67: Konzentration von Glycoalkaloiden (bezogen auf Trockengewicht) in den Kartoffelknollen
(>50 mm) zur Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und Ojz-Behandlung (Mittel-

werttStandardabweichung).

1998 1999

Behandlung Chaconin Solanin Chaconin Solanin

[mg kg TG [mg kg TG [mg kg TG [mg kg TG
OTC380NF 290,7 125,8 193,84+30,4 73,57£1,18
OTCS550NF 251,6 104,8 162,742,4 60,7120,71
OTC680NF 244.6 115,0 146,2+15,1 66,88+11,55
OTC38003 285,6 108,3 183,5+17,8 75,8546,49
OTC55003 270,0 110,9 160,045,6 64,87£1,36
OTC68003 239,2 103,3 178,422 83,4319,30
AA-OTC 210,3+2,2 88,83+2,58 223,1434,2 115,9+22.4
AA-FACE 196,9+37 .4 75,27421,78 203,947.,8 86,88+19,11
FACE5S50 188,1+1,5 67,90+4,93 212,9422.0 89,40£11,45
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCcos _ - (0,085) (0,065)
OTCo;3 - - ns. (0,093)
OTCCO2XO3 - - n.s. n.s.
OTCkammer 0,022 (0,054) n.s. n.s.
Standort n.s. n.s. ns. ns.
FACEco; n.s. n.s. n.s. n.s.

3.5.7.4 ANIONEN

Tabelle 68 enthilt die Behandlungsmittelwerte fiir die Anionenkonzentrationen in den Knollen

der Kartoffeln zum Zeitpunkt der Endernte und die Ergebnisse der statistischen Auswertung.

In den OTC konnten unter erhdhten CO,- und Ozonkonzentrationen keine signifikanten Effekte
auf die Konzentrationen der Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat in den Knollen festgestellt wer-
den. Lediglich im Versuchsjahr 1999 fiihrte erhdhtes CO, in beiden Ozonbehandlungen tenden-
ziell zu niedrigeren Nitratkonzentrationen in den Knollen, erhdhte Ozonkonzentrationen be-
wirkten dagegen in allen CO,-Behandlungen einen tendenziellen Anstieg der Nitratkonzen-
trationen in den Knollen. In der FACE-Exposition war lediglich 1998 unter erhdhtem CO,
(FACES50 im Vergleich zu AA-FACE) eine signifikante Abnahme der Chloridkonzentration in
den Knollen zu beobachten, die Sulfatkonzentration in den Knollen stieg durch erhéhtes CO, im
Vergleich zur Kontrollbehandlung mit 380 ul I'' CO, signifikant an. Eine signifikante Interak-
tion von CO, und Os oder signifikante Kammereffekte auf die Konzentration der einzelnen

Anionen traten in keinem der beiden Versuchsjahre auf.
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Auch der Standort (AA-OTC im Vergleich zu AA-FACE) bewirkte in beiden Versuchsjahren
keinen signifikanten Effekt auf die Anionenkonzentrationen in den Knollen. Tendenzielle
Standorteffekte ergaben sich jedoch 1998 durch die niedrigere Chloridkonzentration in den
Knollen am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort, 1999 war die Konzentration von
Chlorid in der FACE-Behandlung dagegen tendenziell hoher. Im Versuchsjahr 1998 konnte in
der AA-FACE-Behandlung im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung ein tendenzieller Anstieg

der Sulfatkonzentration in den Knollen festgestellt werden.

Tabelle 68: Konzentration von Anionen (bezogen auf Trockengewicht) in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur
Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (Mittelwertt+Standardabweichung).

1998 1999

Behandlung Chlorid Nitrat Sulfat Chlorid Nitrat Sulfat

[begTG']  [peggTG']  [pgegTG'] | [pgegTG']  [pgegTG']  [uggTG'
OTC380NF 3461 76,66 2558 3300+124 144,7424,2 2357115
OTC550NF 3093 126,7 2443 32754443 108,2+51,6 2620+192
OTC680NF 3198 137,8 2532 2975+464 91,29+1,62 24814219
OTC38003 3634 155,2 2466 3304147 178,6+1,3 2703+107
OTC55003 3877 100,1 2587 2992442 144,7+19,1 26854247
OTC68003 3720 92,58 2450 3213+198 116,4421,5 2570155
AA-OTC 3433+137 161,2429,3 2831+160 38244281 89,96+12,11 27024245
AA-FACE 3366+10 99,48+0,23 2845436 4486145 58,83+13,27 26574206
FACES550 3213430 11494314 3263431 46154222 58,60£5,19 2561168
Statistische Auswertung (ANOVA)
OTCC02 - - - n.s. (0,053) n.s.
OTCos - - - n.s. (0,079) n.s.
OTCC02X03 - - - n.s. n.s. n.s.
OTCxammer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Standort (0,062) n.s. (0,063) (0,081) n.s. n.s.
FACEco, 0,021 n.s. 0,006 n.s. n.s. n.s.

3.5.7.5 MINERALSTOFFE

Die Mineralstoftkonzentrationen in den Knollen der Kartoffeln zur Endernte wurden durch die
verschiedenen CO;- und O;-Behandlungen sehr unterschiedlich beeinflusst. In Tabelle 69 sind
die Behandlungsmittelwerte fiir die Mineralstoffkonzentrationen und die Ergebnisse der statisti-

schen Auswertung gezeigt.

Erhohte CO,-Konzentrationen fiihrten 1999 in den OTC nur beziiglich der Konzentrationen an
Stickstoff (N) und Phosphor (P) in den Knollen zu signifikanten Verdnderungen. Unter erh6h-
tem CO, war die Konzentration an Stickstoff (N) unabhidngig von der Ozonbehandlung in den
Knollen in der Exposition mit 550 pl I'" CO, und 680 pl I CO, im Vergleich zur Behandlung
mit 380 pl I'' CO, reduziert. Die Phosphorkonzentration (P) stieg unabhingig von der Ozonbe-
handlung in den Knollen bei Exposition mit 550 pl 1" CO, an, in der Behandlung mit
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680 ul I'' CO, kam es dagegen im Vergleich zur Kontrolle mit 380 pl I CO, zu einer Abnahme
der Phosphorkonzentration (P) in den Knollen.

Auch 1998 wurde in den OTC eine Reduktion der Stickstoftkonzentration (N) in den Knollen
durch erhdhtes CO, beobachtet, dieser Effekt konnte jedoch statistisch nicht belegt werden.

Die Konzentration an Zink (Zn) wurde 1999 in den OTC zumindest tendenziell durch erhohtes
CO; beeinflusst. Unter erhohtem CO, (550 pl I CO; und 680 pl I CO;) nahm die Konzentra-
tion an Zink (Zn) in den Knollen in beiden Ozonbehandlungen im Vergleich zur Kontrollbe-
handlung mit 380 pl 1" CO, ab.

In der FACE-Exposition konnte 1998 in der Behandlung mit 550 pl I"' CO, im Vergleich zur
AA-FACE-Behandlung eine signifikante Zunahme der Zinkkonzentration (Zn) beobachtet wer-
den. Dariiber hinaus ergab sich in diesem Versuchsjahr eine tendenzielle Zunahme der Kon-

zentration von Schwefel (S) sowie 1999 von Calcium (Ca) in den Knollen durch erhéhtes COs.

Im Versuchsjahr 1999 konnte in den OTC in allen CO,-Behandlungen unter erhdhten Ozon-
konzentrationen ein signifikanter Anstieg der Konzentrationen an Stickstoff (N), Schwefel (S)
und Zink (Zn) sowie ein tendenzieller Anstieg der Konzentrationen an Phosphor (P) und Cad-
mium (Cd) in den Knollen festgestellt werden. Die Mangankonzentration (Mn) stieg ebenfalls
durch erhdhtes Ozon (60 nl I im Vergleich zu Umgebungsozon) in der Behandlung mit
380 pl I'' CO, und 680 pl I'' CO, an, nahm aber in der Exposition mit 550 pl I'' CO, ab. Der
Effekt erhohter Ozonkonzentrationen war 1998 nur vereinzelt fiir die verschiedenen Mineral-
stoffe zu beobachten, die Ergebnisse konnten jedoch statistisch nicht abgesichert werden. Eine
Interaktion von CO, und O3 auf die Konzentration der Mineralstoffe konnte nur 1999 tenden-

ziell fiir die Eisenkonzentration (Fe) in den Knollen festgestellt werden.

Signifikante Kammereffekte wurden nur im Versuchsjahr 1998 fiir die Konzentrationen an Bor
(B) und Zink (Zn) in den Knollen festgestellt. Wihrend die Konzentration an Bor (B) in den
Knollen 1998 in den OTC im Vergleich AA-OTC-Behandlung reduziert war, konnte in den
Kammern eine hohere Zinkkonzentration (Zn) in den Knollen gemessen werden. 1999 wurde
fiir die Konzentration an Bor (B), Zink (Zn) und Schwefel (S) in den OTC im Vergleich zur
AA-OTC-Behandlung eine tendenzielle Abnahme in den Knollen festgestellt, fiir die Magne-
siumkonzentration (Mg) in den Knollen ergab sich dagegen in den OTC eine tendenzielle
Erhohung. Auch fiir die Stickstoffkonzentration (N) in der Knolle konnten 1998 tendenziell
hohere Konzentrationen in den OTC im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung beobachtet wer-

den.
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Die Konzentration der Mineralstoffe Stickstoff (N), Zink (Zn), Phosphor (P) und Kalium (K)
wurde 1999 durch den Expositionsstandort (OTC im Vergleich zu FACE) signifikant beein-
flusst, die Mangankonzentration (Mn) tendenziell. In allen Féllen waren die Mineralstoffkon-
zentrationen am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort niedriger. Signifikante
Standorteffekte auf die Mineralstoffkonzentrationen in den Knollen konnten im Versuchsjahr
1998 nur auf die Zinkkonzentration (Zn) in den Knollen festgestellt werden. Im Gegensatz zu

1999 war jedoch die Konzentration an Zink (Zn) am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-
Standort signifikant hoher.
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Tabelle 69: Mineralstoffkonzentration [N in %, S, B, Zn, P, Mn, Fe, Mg, Ca, Al, Na und K in ppm, bezogen auf Trockengewicht| in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur
Endernte bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (Mittelwert:Standardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA

. OTC FACE
Mineral- OTC OTC OTC OTC OTC OTC AA- AA- FACE Co, 0, CO, Kam- Stand- (0,

stoff 380NF 550NF 630NF 38003 55003 68003 OTC FACE 550 xO;5 mer ort

1998
N 0,885 0,743 0,846 1,044 0,855 0,844 0,752+0,017  0,750+£0,069  0,745+0,051 - - - (0,099) n.s. n.s.
S 1150 1134 1190 1309 1142 1177 1277425 1262+16 1320411 - - - ns. ns. (0,052
B 4,124 3,656 3,868 4,852 4,067 4,337 4,439+0,018 4,936+0,568 4,622+0,344 - - - 0,045 n.s. n.s.
7n 17,14 8,842 8,707 11,96 9,971 10,00 10,3740,18 11,39£0,10 12,63+0,39 - - - 0,020 : 0,019 | 0,050
P 1878 2065 2127 1945 1900 2152 2085+92 2099+14 2173448 - - - n.s. n.s. n.s.
Mn 4,561 4,350 4,353 5,436 4,621 4,841 4421+0,097 4,379+0,358 4,47340,180 - - - n.s. n.s. n.s.
Fe 23,34 19,70 25,35 33,42 25,53 27,63 20,46+1,63 19,77+1,59 20,26+1,98 - - - n.s. n.s. n.s.
Mg 817,6 826,9 798.,8 950,8 842,7 856,0 777,7£13,5 780,7£32,5 793,242.5 - - - n.s. n.s. n.s.
Ca 246,9 227.5 250,0 2348 236,6 2239 294,94+26,3 335,345,5 314,1+40,1 - - - n.s. n.s. n.s.
Al 15,78 13,47 25,03 25,40 22,96 24,59 17,02+0,75 14,82+0,79 15,10£2,12 - - - n.s. n.s. n.s.
K 18720 18403 18308 21138 18930 19273 18803+523 18820+250 18775+49 - - - n.s. n.s. n.s.
1999

N 1,000+0,028  0,945+0,050  0,880+0,000 1,210+0,028 1,085+0,149 1,020+0,000 0,980+0,000 0,735+0,050 0,685+0,120 [ 0,043 0,005 n.s. n.s. 0,020 n.s.
S 1323+18 1340430 1253425 1473422 14524122 138019 1398423 1355458 1260£25 n.s. 0,006 n.s. (0,068) n.s. n.s.
B 4,628+0,277 4,416+0,419 4,491+0,474 5,010+0,457 4,362+0,474 4,740+0,451 5,277+0,008 4,643+0,742 4,765+1,274 | n.s. n.s. n.s. (0,080) n.s. n.s.
/n 12,57+0,28 11,90+0,69 10,97+0,57 14,334+0,98 13,00£0,26 13,13£1,06 13,86+0,40 12,03+0,26 10,91+0,63 0,075) 0,006 n.s. (0,064) | 0,032 n.s.
P 2109462 21394107 2019423 2181+1 2253+55 2083181 2273105 1394432 1335447 0,050 (0,067) n.s. n.s. 0,008 n.s.
Cd 0,099+0,097 0,012+0,017 0,111£0,009 0,186+0,130 0,214+0,192 0,288+0,212  0,000+£0,000  0,000+0,000 0,000+0,000 | n.s. (0,092) n.s. n.s. - -
Mn 5,869+0,309 6,080+0,723  5,32840,373 6,377+0,281 6,046+0,496 7,233+1,308 5,933+0,310 5,269+0,060 5,037+0,419 | n.s. (0,091) n.s. n.s. (0,097) n.s.
Fe 44.99+1921 51,04+23,97 34,62+3,61 39,09+4,79 34,02+6,57 65,76+7,62 39,12+0,98 43,1543,30 45,53+3,07 n.s. n.s. (0,097) n.s. n.s. n.s.
Mg 956,8+25,0 929,3+0,2 898,6+95,2 1065+126 1011£106 967,4+56,0 893,9+1,2 855,7+33,5 811,0+24,1 n.s. n.s. n.s. (0,071) n.s. n.s.
Ca 335,0+24,6 314,4+63,3 282,1+6,8 320,5+61,7 274,6x1,4 327,7+¢42,7 332,3+59 315,14£20,8 362,1+7,7 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. (0,096)
Al 52,40435,47 63,42441,90 39,48+1,15 40,5849,79 31,97+£11,29 88,58+11,80 57,02+11,43 50,65+7,79 57,994£9.47 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
K 205604212 19600+481 191804863 205504891 20600+£1443  19820+636 210154431 192604283 18680+679 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,041 n.s.
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3.5.7.6 PROTEIN

Im Versuchsjahr 1999 wurde die Proteinkonzentration in den Knollen nur in den OTC durch
erhohte CO,-Konzentrationen signifikant beeinflusst (Tabelle 70). In beiden Ozonbehandlungen
fiihrte erhohtes CO, im Vergleich zur Kontrolle mit 380 pl I'' CO, in den Knollen zu einer Ab-
nahme der Proteinkonzentration um 6 % in der Behandlung mit 550 pl I CO, und um 12 % in
der Behandlung mit 680 pl I CO,. Eine Reduktion der Proteinkonzentration in den Knollen
durch erhohtes CO, wurde auch 1998 in den OTC festgestellt, dieser Effekt konnte jedoch sta-
tistisch nicht belegt werden. In der FACE-Behandlung zeigten erhdhte CO,-Konzentrationen in

keinem der beiden Versuchsjahre einen signifikanten Effekt auf die Proteinkonzentration.

Signifikante Ozoneffekte auf die Proteinkonzentration konnten in den OTC ebenfalls nur im
Versuchsjahr 1999 festgestellt werden. In allen CO,-Behandlungen ergaben sich unter erhdhten
Ozonkonzentrationen (60 nl I'' Ozon im Vergleich zu Umgebungsozon) signifikante Zunahmen
der Proteinkonzentrationen in den Knollen. In keinem der beiden Versuchsjahre konnten signi-
fikante Interaktionen von CO, und Ozon oder ein Kammereffekt auf den untersuchten Parame-

ter beobachtet werden.

Die Proteinkonzentration in den Knollen wurde 1999 durch den Expositionsstandort (OTC im
Vergleich zu FACE) signifikant beeinflusst. Die Knollen wiesen am FACE-Standort im Ver-

gleich zum OTC-Standort geringere Proteinkonzentrationen auf.

Tabelle 70: Proteinkonzentration (% bezogen auf Trockengewicht) in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur
Endernte 1998 und 1999 bei unterschiedlicher CO,- und O;-Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung 1998 1999
OTC380NF 5,532 6,250+0,177
OTCS50NF 4,643 5,906+0,309
OTC680NF 5,288 5,500+0,000
OTC38003 6,523 7,563+0,177
OTC55003 5,342 6,781+0,928
OTC68003 5,275 6,375+0,000
AA-OTC 4,699+0,107 6,125+0,000
AA-FACE 4,685+0,432 4,59440,309
FACES550 4,655+0,319 4,28140,751
Statistische Auswertung (ANOVA)

OTCcos - 0,043
OTCps - 0,005
OTCC02x03 - n.s.
OTCKammer (0,099) n.s.
Standort n.s. 0,020
FACEco, n.s. n.s.
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3.5.7.7  AMINOSAUREN

Die Aminosdurekonzentrationen in den Knollen wurde sehr unterschiedlich durch die verschie-
denen Behandlungen beeinflusst. In Tabelle 71 und Tabelle 72 werden die Behandlungsmittel-
werte fiir die Konzentrationen der Aminoséduren in den Knollen zum Zeitpunkt der Endernte

und die Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir die Versuchsjahre 1998 und 1999 gezeigt.

In den Versuchsjahren 1998 und 1999 konnte mit Ausnahme von Leucin (Leu) in den OTC kein
signifikanter CO,-Effekt auf die Aminosdurekonzentrationen festgestellt werden. Unter erhoh-
tem CO; sank im Versuchsjahr 1999 die Leucinkonzentration (Leu) in der Behandlung mit
Umgebungsozon bei 550 ul I'! CO, um 44 % und bei 680 pul I'' CO, um 37 % im Vergleich zur
Kontrollbehandlung (380 ul I'' CO,) ab. Eine Abnahme der Leucinkonzentration (Leu) in den
Knollen durch erhéhtes CO; konnte auch in der Behandlung mit 60 nl I"' Ozon beobachtet wer-
den, Ausnahme war die Zunahme der Leucinkonzentration (Leu) in der OTC55003-
Behandlung. Tendenziell konnte dieser CO,-Effekt in den OTC 1999 auch fiir die Konzentra-
tionen an Methionin (Met), Phenylalanin (Phe) und Histidin (His) festgestellt werden. Der glei-
che Trend wurde 1998 beobachtet, jedoch konnten diese Messungen statistisch nicht belegt
werden. In der FACE-Exposition fiihrten erhohte CO,-Konzentrationen (FACES50 im Ver-
gleich zu AA-FACE) nur im Versuchsjahr 1998 zu einem signifikanten Anstieg der Glutamin-
sdurekonzentrationen (Glu) in den Knollen um 6 %. Erhohte Ozonkonzentrationen
(60 nl I'' Ozon im Vergleich zu Umgebungsozon) bewirkten 1999 in den OTC in allen CO»-
Behandlungen einen signifikanten Anstieg der Konzentrationen an Asparagin (Asn), Glutamin
(Gln), Asparaginsdure (Asp), Serin (Ser), Threonin (Thr), Glycin (Gly), Arginin (Arg), Alanin
(Ala) und Methionin (Met) in den Knollen, die Prolinkonzentration (Pro) in den Knollen stieg
tendenziell an. Auch im Versuchsjahr 1998 wurde dieser Trend beobachtet, konnte jedoch nicht
statistisch belegt werden. Eine Interaktion von CO, und O3 wurde nur 1999 auf die Konzentra-

tion von Asparaginsiure (Asp) in den Knollen beobachtet.

Ein signifikanter Kammereffekt wurde 1998 nur beziiglich der di-Tyrosin-Konzentration
(di-Tyr) in den Knollen festgestellt. Die Konzentration an di-Tyrosin (di-Tyr) in den Knollen
war in den OTC im Vergleich zur AA-OTC-Behandlung signifikant hoher, fiir Prolin (Pro) und
Histidin (His) konnte dieser Effekt zumindest tendenziell beobachtet werden. Im Versuchsjahr
1999 wurde durch den Kammereffekt in den OTC nur die Glycinkonzentration (Gly) in den
Knollen signifikant reduziert.

Der Standort (OTC im Vergleich zu FACE) zeigte 1999 nur einen signifikanten Effekt auf die

Konzentration an Glutamin (Gln). Dariliber hinaus waren 1999 auch die Konzentrationen an
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Serin (Ser) und Arginin (Arg) in den Knollen tendenziell beeinflusst. Bei allen beobachteten
Standorteffekten konnte eine Reduktion der Aminosdurekonzentrationen in den Knollen am
FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort festgestellt werden. 1998 wurde kein signifi-

kanter Standorteffekt auf die Aminosidurekonzentrationen in den Knollen festgestellt.
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Tabelle 71: Aminosiurekonzentration [pumol g TG'] in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur Endernte 1998 bei unterschiedlicher Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA
' OTC FACE
Arfuno- OTC OTC OTC OTC OTC OTC AA AA FACE CO, 0, CO, Kam- Stand- O,
saure 380NF 550NF 680NF 38003 55003 68003 OoTC FACE 550 xOs mer ort
Asn 2414 210,4 255.4 3322 273,8 256,3 262,3+26,1 245,5+20,4 262,0£19,8 - - - n.s. n.s. n.s.
Gln 65,79 56,15 65,60 122,3 65,48 72,36 56,32+5,55  72,994£30,63  59,62+14,85 - - - n.s. n.s. n.s.
Asp 158,4 123,1 147.9 179,6 161,8 164,5 154,0+13,3 158,4+7.4 165,246,8 - - - n.s. n.s. n.s.
Ser 42,99 27,24 35,01 47,67 39,51 36,87 36,04£1,09  37,87+5,56  37,78+4,60 - - - n.s. n.s. n.s.
Glu 2074 163,3 198,4 230,0 207,7 207,8 192,0+£10,0  207,0£1,3 220,4+1,2 - - - n.s. ns. | 0,009
Thr 20,23 12,69 16,12 26,99 17,01 17,22 14,62+0,93 14,65+2,64 14,2042,35 - - - n.s. n.s. n.s.
Gly 6,147 4,310 4,868 8,671 5,284 5,436 4,400£0,458 5,370+1,286  4,493%0,145 - - - n.s. n.s. n.s.
Arg 37,85 24,24 30,21 54,53 31,84 32,03 27,71£2,14  31,1346,99  30,83%4,67 - - - n.s. n.s. n.s.
Ala 28,04 18,12 26,33 31,12 26,91 25,82 27,17+1,59  24,92+4,54 25,85+4,06 - - - n.s. n.s. n.s.
m-Tyr 42,47 53,44 53,19 69,13 54,38 51,03 31,3444,57 51,81+12,75  33,54+1,82 - - - n.s. n.s. n.s.
Pro 14,11 9,601 11,59 20,48 14,55 10,08 10,16£0,46  13,014342  10,15+1,03 - - - (0,089 | ps. 1n.s.
Met 11,18 6,916 7,154 15,01 8,550 7,283 10,58+0,08 10,35+£2,39 10,58+2,59 - - - n.s. n.s. n.s.
Phe 23,34 13,19 17,59 27,94 16,19 9,342 14,77+1,16 18,01£3,27 15,90£1,05 - - - n.s. n.s. n.s.
Ile 33,96 17,49 17,92 37,64 19,58 16,44 22,76+1,45  23,10+1,97  27,10+6,40 - - - n.s. n.s. n.s.
Leu 23,06 12,82 14,56 26,74 16,24 13,96 15,62+1,41 17,68+2,60 18,3545,38 - - - n.s. n.s. n.s.
His 15,94 8,452 10,84 18,29 10,09 8,541 10,01£041  11,95+2,58  11,40+2,70 - - - (0,054) | s, n.s.
Lys 27,06 24,41 20,32 37,08 24,76 23,01 22,32+£1,26  24,5144,69  26,46+9,87 - - - n.s. n.s. n.s.
di-Tyr 21,20 9,602 11,19 25,16 12,51 10,50 13,69+0,23 15,80+3,73 17,9745,73 - - - 0,024 ns. n.s.
Cys 24,66 9,225 11,79 26,13 16,87 15,70 19,10£2,09  22,1644,68  23,7449,87 - - - n.s. n.s. n.s.
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Tabelle 72: Aminosiurekonzentration [pumol g TG'| in den Kartoffelknollen (>50 mm) zur Endernte 1999 bei unterschiedlicher Behandlung (Mittel-
werttStandardabweichung).

Behandlung Statistische Auswertung (ANOVA
. OTC FACE
Arf11no- OTC OTC OTC OTC OTC OTC AA AA FACE CO, 0, CO, Kam- | Stand- O,
saure 380NF 550NF 680NF 38003 55003 68003 OTC FACE 550 xO5 mer ort
Asn 219,0£7,1 202,2+19,7 218,745,2 271,6£73,9 305,7£37,4 268,5+26,9 230,148,7 232,542,7 194,3+£25,2 n.s. 0,018 n.s. n.s. n.s. n.s.
Gln 101,1£3,5 98,82+12,27 84,55%6,06 181,9+27,1 165,0£38.9 139,9+2.9 99,47+1,50 68,52+0,25 62,26+8,61 n.s. 0,001 n.s. n.s. 0,001 n.s.
Asp 140,3+2.6 126,2+17,2 139,9+10,5 148,7+0,1 168,3+6,3 149,3+4,7 144,6+1,7 131,248,3 132,1£15,3 n.s. 0,008  (0,060) n.s. n.s. n.s.
Ser 35324133 32,6246,75  33,9043,94  41,734500  43,2310,93  37,90£026  41,3612,73  29,65£3,32  30,19+1,90 | ns. 0,02 ns.  ns. | 0061 | g
Glu 141,9+21,7 132,3+17,1 139,0+3,2 143,427 154,449,7 144,4+14,9 154,9+17,6 174,4+1,8 181,1+20,5 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Thr 18,08+2,05 16,9543,18 16,13+1,48 25,934+4,04 24,5242,06 20,88+0,57 19,44+1,24 18,32+1,75 17,55+0,52 n.s. 0,003 n.s. n.s. n.s. n.s.
Gly 5,283+0,473 5,889+0,914 6,606+0,756 8,897+2,449 8361+0,418 8231+0,512 7,004+0,291 5,491+1,318 5,680+0,784 | n.s. 0,009 n.s. 0,048 n.s. n.s.
Arg 32,97£1,36 30,46+6,63 26,9014,27 40,1147,81 43,7142,79 33,89+1,53 37,73£3,56 26,93+2.96 29,65+0,17 n.s. 0,016 n.s. n.s. (0,081) n.s.
Ala 25,8612.44 24,50+4,72 25,5745,85 35,19£1,42 3991+2,14 36,27+4,73 22,78+1,95 17,03£2,08 15,60+0,41 n.s. 0,002 n.s. n.s. n.s. n.s.
m-Tyr 39,19£17,81  43,74+2.96 42,55+0,74 50,80+20,42 44,00£7,67 30,76+0,98 40,85+11,51 36,9348,37 37,01£7,25 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Pro 13,63+0,76 12,86£1,95 17,88+3,49 20,85+2,76 16,13£5,83 19,30+0,93 15,31£1,37 14,67£2,13 13,85£1,27 n.s. (0,071) n.s. n.s. n.s. n.s.
Met 13,04+1,04 11,84+2.98 9,254+0,986  13,30+1,61 16,13+0,39 12,38+0,28 11,83+2,43 8,849+1,327 9,447+2,023 | (0,059) 0,026 n.s. n.s. n.s. n.s.
Phe 20,01+4,18 15,27£1,95 10,12+0,36 16,1245,56 17,30+4,02 12,2542.34 20,64+3,92 26,7616,69 20,47+4,67 (0,074) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ile 16,81+1,28 18,52+3,73 14,40+0,98 19,30+5,15 22,34+0,69 16,74+0,69 21,90+3,32 24,95+5,66 24,68+0,21 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Leu 19,20+2,06 15,67£2,11 13,55+1,05 17,46+0,83 17,9240,21 14,50+1,00 17,5340,57 18,95+3,75 19,15+1,32 0,013 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
His 10,7020,74 10,23+1,88 8,433+£0,832 10,40%2,23 11,08+0,45 7,975+£0,771 11,36%1,64 12,38+1,90 11,82+0,52 (0,067) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Lys 20,92+4,06 22,18+10,78  18,8145,44 20,37+0,52 21,7540,01 19,05+2,33 18,75+2,92 23,2945,08 28,10+5,55 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
di-Tyr 12,5043,79 11,44+4.,67 9,488+1,549 15,65+6,48 18,20+2.,43 12,22+0,55 14,14+4,88 14,06+1,32 15,53+0,59 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cys 21,92+12,83  16,32+1,64 16,59+1,69 19,49+1,01 25,294+0,78 18,44+0,74 21,05+1,25 25,484+2,23 22,30+1,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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4 DISKUSSION

Weizen, Gerste und Kartoffeln sind aus erndhrungsphysiologischer Sicht primér eine bedeuten-
de Quelle fiir hochverdauliche Kohlenhydrate, sie stellen aber ebenso eine wichtige Quelle fiir
Proteine und Mineralstoffe dar. Um Effekte von erhdhten atmosphédrischen Spurengaskonzen-
trationen auf das Bestandeswachstum, den Ertrag und die verwertungsspezifische Ertragsquali-
tat dieser landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu untersuchen, wurden 1994 bis 1997 Sommer-
weizen (Triticum aestivum L. cv. Minaret), 1995 bis 1997 Sommergerste (Hordeum vulgare L.
cv. Alexis) sowie 1998 und 1999 Kartoftelpflanzen (Solanum tuberosum L. cv. Bintje) unter
unterschiedlichen CO,- und Ozonkonzentrationen exponiert. Die gleichzeitige Behandlung der
Getreidepflanzen mit verschiedenen Stickstoffversorgungsstufen sollte zusitzliche Informatio-
nen iiber mogliche Interaktionen von CO; und Stickstoff auf die oberirdische Biomasse, den

Ertrag sowie die verschiedenen Ertrags- und Qualititsparameter liefern.

4.1 Allgemeine Versuchsbedingungen

Verschiedene Rahmenbedingungen wie Kultur- und Expositionsbedingungen, Klima und
Standort besitzen einen grofen Einfluss auf die Arten und konnen mit Behandlungseffekten
interagieren. Sie miissen daher bei der Interpretation der Versuchsergebnisse beriicksichtigt

werden.

Die Getreideversuche wurden in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 in Gefaflversuchen mit ei-
ner geringen Oberfliche und einer niedrigen Bestandesdichte durchgefiihrt, so dass eine Beein-
flussung der Pflanzenreaktionen durch diese Faktoren nicht auszuschlieen ist. Haufig zeigen in
CO,-Versuchen Pflanzen, die in Gefdllen angezogen werden, keine oder nur eine geringe Bio-
massezunahme durch erhohte CO,-Konzentrationen. Die Ursachen sind zum einen in dem Zu-
sammenhang zwischen der Grofe des verfiigbaren Wurzelraums und der Hohe der photosynthe-
tischen Akklimatisierung an erhohtes CO, begriindet (Arp 1991). Zum anderen gehen
McConnaughay et al. (1993) davon aus, dass eine limitierte Versorgung der Pflanzen mit Néhr-
stoffen und Wasser in kleineren Gefdflen zu Verdnderungen in der Phytohormonbildung, zur
Erhohung des Quellen/Senken-Verhéltnisses und zur negativen Feedback-Regulation der Pho-
tosynthese iiber einen Assimilatstau in den Bléttern fiihrt. Auch bei ungeniigender Stickstoff-
versorgung reagieren Pflanzen nicht oder nur gering auf erhdhte CO,-Konzentrationen. Da die
in den Getreideversuchen applizierten Stickstoffmengen von 270 kg N ha” beziehungsweise

300 kg N ha™ (Weizen), 140 kg N ha™ (Gerste) und 250 kg N ha” (Kartoffeln) den in der
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Landwirtschaft tiblichen Werten zur Erzielung eines maximalen Ertrags entsprachen (Reiner &
Dorre 1985, Reiner et al. 1992, Putz 1989), kann in den Stickstoffvarianten mit 150 kg N ha’!
(Weizen) und 80 kg N ha™ (Gerste) bereits von einer Limitation der Pflanzenreaktionen auf

erhohtes CO, ausgegangen werden.

Die in den OTC erreichten CO,-Konzentrationen lagen in den Versuchsjahren 1994 bis 1999 im
Rahmen der angestrebten Werte von 380 ul I CO,, 550 pul 1" CO, und 680 pl I' CO,. Im
FACE-System blieben dagegen die CO,-Konzentrationen um 1204 pl I'' CO, (1998) und
58,6 ul I'' CO, (1999) unter dem Sollwert von 550 pl I CO,, so dass von verhiltnismiBig ge-
ringeren CO,-Effekten ausgegangen werden muss. Der fiir die Exposition mit erhohtem Ozon in
den OTC angestrebte saisonale Mittelwert von 60 nl I'' wurde 1998 und 1999 mit einer geringen
Abweichung erreicht. Allerdings konnte 1999 auch am FACE-Standort eine saisonale Ozon-
konzentration von 45 nl I'' gemessen werden, die im Vergleich zum OTC-Standort deutlich
hoher war und eine GroBenordnung erreichte, in der bereits entscheidende Effekte auf die
Pflanzen zu erwarten sind. Vergleichsweise hohe Ozonkonzentrationen am FACE-Standort in

Linden wurden ebenfalls von Griinhage et al. (1992, 1996) beschrieben.

Beziiglich der klimatischen Rahmenbedingungen war der fiir Getreidearten wichtige Zeitraum
der Kornfiillung im Versuchsjahr 1994 und 1995 sehr heifl und trocken, im Gegensatz dazu
wurde diese Phase 1996 und 1997 durch kiihle und feuchte Bedingungen geprégt. Erfahrungs-
gemal fithren méfBige Temperaturen verbunden mit einer guten Wasserversorgung gerade in der
Kornfiillungsphase zu einer ldngeren Fiilldauer und sorgen fiir eine effektivere Stirke- und
Stickstoffeinlagerung, was sich meist in héheren Tausendkorngewichten und Vollkornanteilen
in Weizen (Spiertz 1974, Blumenthal et al. 1991, Wardlaw & Moncur 1995) und in Gerste
(Savin & Nicolas 1996) wiederspiegelt. Allerdings herrschten 1996 und 1997 vor der Kornfiil-
lung hohere mittlere Tagestemperaturen, so dass das Stadium der Anthese in diesen beiden Jah-
ren vergleichsweise frither stattfand. Insgesamt erfolgten die festgestellten Unterschiede zwi-
schen den Versuchsjahren 1994/95 und 1996/97 in einer Gréenordnung, in der Klimaeffekte
auf die untersuchten Parameter nicht auszuschlieen sind. Im Vergleich dazu waren die klimati-
schen Bedingungen wihrend der Kartoffelexposition in den Versuchsjahren 1998 und 1999
nahezu identisch, so dass aus dieser Sicht keine nennenswert unterschiedlichen Interaktionen

mit den Behandlungseftekten zu erwarten waren.

Beim Vergleich der klimatischen Bedingungen zwischen den OTC- und den kammerlosen Be-
handlungen wurden die Ergebnisse von Drake et al. (1985) und Fangmeier et al. (1992) besti-
tigt, die Unterschiede hinsichtlich der Temperatur und der Strahlung aufzeigten. Durchschnitt-
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lich erfolgte in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung eine Erhohung der
mittleren Tagestemperaturen von etwa 2 °C sowie eine Reduktion der tiglichen Strahlungs-
summe um 40 % durch die Folien und die Rahmen der Kammern. Aus diesem Grund traten in
den Versuchsjahren 1998 und 1999 neben den untersuchten CO,-, Stickstoff- und Ozoneffekten
vielfach zusitzliche Kammereffekte auf. In dem verwendeten FACE-System wurde aufgrund
der fehlenden Kammereffekte eine hohere Anndherung an die freilandnahen Bedingungen er-
reicht (Hendrey & Kimball 1994, Mauney 1994, Miglietta et al. 1996, 1998, Pinter et al. 2000).
Nachteile des FACE-Systems sind allerdings sowohl das Auftreten von groflen zeitlichen und
rdumlichen Schwankungen beziiglich der angestrebten CO,-Konzentrationen als auch die hohen
Investitions- und Betriebskosten (Drake et al. 1985, Hendrey & Kimball 1994, Miglietta et al.
1997, Pinter et al. 2000).

Auch die Einfliisse der beiden Standorte (OTC und FACE) in den Versuchsjahren 1998 und
1999 diirfen bei der Interpretation der Ergebnisse nicht vernachléssigt werden. Der siidlich von
Giessen in einer Talaue gelegene FACE-Standort wies im Vergleich zum OTC-Standort durch-
schnittlich um 1,4 °C niedrigere mittlere Tagestemperaturen auf, so dass verschiedene Parame-

ter allein durch den Standort beeinflusst wurden.

Ein weiterer zu berticksichtigender Faktor war das Auftreten von starkem Schadlingsbefall, der
einen Ausfall einer Kammerwiederholung im Versuchsjahr 1998 bedingte, wodurch die statisti-

sche Aussagekraft der Ergebnisse fiir die Kartoffelpflanzen in den OTC geschwécht wurde.

4.2 Sommerweizen und Sommergerste

4.2.1 OBERIRDISCHE BIOMASSE, ERTRAG UND ERTRAGSPARAMETER

Sowohl die oberirdische Biomasse als auch der Kornertrag von Sommerweizen nahm 1994 bis
1996 in den Gefdlversuchen durch erhdhtes CO, und Stickstoff zu, 1997 konnte dagegen in den
Kleinbestdnden nur eine Forderung durch CO, festgestellt werden. Im Vergleich zu Sommer-
weizen reagierte die Sommergerste auf erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen nicht im-
mer nach einem einheitlichen Reaktionsmuster. Wahrend 1997 eindeutig ein Anstieg der ober-
irdischen Biomasse und des Ertrags durch erhdhte CO,- und Stickstoffkonzentrationen zu be-
obachten war, ergab sich in den Geféd3versuchen 1995 nur eine stickstoffbedingte Férderung der
oberirdischen Biomasse und 1996 eine Ertragsforderung durch erhohtes CO,. Eine Ausnahme
der durchgehend positiven CO,-Antworten war die Reduktion der oberirdischen Biomasse und
des Ertrags bei Sommergerste 1995 und 1996 in der Exposition mit 550 pl I CO, bei niedriger
Stickstoffversorgung. In allen Versuchsjahren zeigte Weizen im Vergleich mit Gerste einen
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groBBeren Zuwachs der oberirdischen Biomasse und des Ertrags durch erhohtes CO,. Allerdings
konnte bei Gerste im Gegensatz zu Weizen der positive CO,-Effekt in Bestdnden durch eine
hohere Stickstoffversorgung weiter gesteigert werden, was bei den Produktionsbedingungen
unter erhdhten Spurengaskonzentrationen besonders in bezug auf die Nahrstoffversorgung be-

riicksichtigt werden muss.

Das Splitting der Ertragsreaktionen nach Haupt- und Nebendhren deutete bei beiden Getreidear-
ten eindeutig darauf hin, dass besonders die Nebenédhren von der CO,- und stickstoffbedingten
Forderung profitierten. Lediglich 1995 nahm bei Sommerweizen auch der Ertrag der Hauptéh-
ren durch erhéhtes CO, zu, Sommergerste zeigte in diesem Versuchsjahr zumindest eine ten-

denzielle Stickstoffforderung des Hauptéhrenertrags.

In allen Versuchsjahren konnte bei Weizen und Gerste die grofite oberirdische Biomasse und
der groBte Kornertrag in der Exposition mit 680 ul I'' CO, in Kombination mit der hohen Stick-
stoffversorgung festgestellt werden. Bei anndhernd verdoppelten CO,-Konzentrationen betrug
in der hohen Stickstoffversorgung die Férderung der oberirdischen Biomasse 42,0 % (Weizen)
und 37,7 % (Gerste), der Ertrag stieg um 38,5 % (Weizen) und 27,9 % (Gerste). Die geringeren
resultierenden CO,-Antworten der oberirdischen Biomasse und des Ertrags in der niedrigen
Stickstoffversorgung, die sich allerdings fiir Weizen erst in der Exposition mit anndhernd ver-
doppelten CO,—Konzentrationen ergaben, deuten auf die erwartete Stickstofflimitation hin. Ver-
schiedene Studien zeigten ebenfalls, dass eine Erhohung von CO; nur dann zu einer maximalen
Forderung fithren kann, wenn sich alle anderen Faktoren, darunter auch die Nahrstoffversor-
gung, im Optimum befinden (McKee & Woodward 1994, Rogers et al. 1996). Trotz des offen-
sichtlichen Zusammenspiels der CO,-Exposition und der Stickstoffversorgung auf die oberirdi-
sche Biomasse und den Kornertrag wurde eine eindeutige Abhédngigkeit nur 1995 fiir den Ertrag
von Sommerweizen und 1997 fiir die oberirdische Biomasse und den Ertrag von Sommergerste
beobachtet. Somit bestdtigt die vorliegende Studie die Literaturauswertung von Fangmeier &
Jager (2001), die aus einer Reihe von Experimenten unter freilandnahen Bedingungen bei Ver-
dopplung der gegenwirtigen CO,—Konzentrationen fiir Sommerweizen eine Forderung der
oberirdischen Biomasse um 31 % und eine Ertragssteigerung um etwa 25 % berechneten. Cure
& Acock (1986) fanden {iibereinstimmend einen CO,-bedingten Zuwachs der oberirdischen
Biomasse und des Ertrags bei Gerste in Hohe von 30 %. Generell ist ein Vergleich mit anderen
Artikeln betreffend der Wirkung von erhohtem CO, auf die oberirdische Biomasse und den
Ertrag schwierig, da die Angaben iiber den Versorgungszustand der Pflanzen mit Néhrstoffen

héufig sehr variabel sind.
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Obwohl die Pflanzenreaktionen von Weizen sehr homogen wirkten, ergaben sich in den einzel-
nen Versuchsjahren deutliche Unterschiede in der Stickstoffantwort der oberirdischen Biomasse
und des Ertrags von Sommerweizen. 1994 fiihrte die hohere Stickstoffapplikation im Vergleich
zu den Versuchsjahren 1995 bis 1997 zu einem groBeren Anstieg der oberirdischen Biomasse
und des Ertrags. Die Ursachen hierfiir sind vermutlich in den Unterschieden der in den Ver-

suchsjahren 1994 und in den Versuchsjahren 1995 bis 1997 verwendeten Substrate begriindet.

Dagegen ist die vergleichsweise starke CO,-Reaktion der oberirdischen Biomasse und des Er-
trags von Sommerweizen und Sommergerste im Versuchsjahr 1997 vermutlich darauf zuriick-
zufiihren, dass die Pflanzen im Vergleich zu den GefaB3kulturen in den Vorjahren auf Kleinfla-
chen mit 0,3 m* exponiert wurden. Da ausschlieBlich Pflanzen aus dem Zentrum des Bestandes
in die Auswertung einbezogen wurden, war vermutlich eine Minimierung der Randeffekte fiir
die stirkere Reaktion der Pflanzen auf erhohte CO,-Konzentrationen verantwortlich. Dariiber
hinaus kann auch eine geringere Aufheizung der Pflanzgefaf3e aufgrund des gréBeren Bodenvo-
lumens als Ursache fiir die gesteigerten relativen Biomasse- und Ertragsantworten unter erh6h-
tem CO; in Erwédgung gezogen werden, wodurch fiir das Pflanzenwachstum optimalere Boden-

temperaturen herrschten.

Da erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen die oberirdische Biomasse und den Gesamter-
trag der Weizen- und der Gerstenpflanzen in anndhernd gleichem MalBle forderten, zeigte der
Harvest-Index tiberwiegend keinen CO,-, Diinge- oder Interaktionseffekt. Somit stimmt der
Befund eines durch CO, unveranderten Harvest-Index mit den Studien von Gifford (1977),
Sionit et al. (1981) und Pearcy & Bjorkman (1983) iiberein. Der lediglich 1995 fiir den Harvest-
Index von Sommerweizen festgestellte CO,-Effekt muss auf die verhdltnisméBig geringe Er-
tragsantwort der Pflanzen in der Behandlung mit 550 ul I CO, zuriickgefiihrt werden, hierfiir

liegt jedoch keine offensichtliche Erkldrung vor.

Der Ertrag von Getreide ergibt sich aus verschiedenen Ertragsparametern wie der Anzahl der
dhrentragenden Halme, der Anzahl der Koérner pro Fliache sowie aus dem Tausendkorngewicht
(Hay & Walker 1989). Dariiber hinaus kdnnen Verdnderungen bei verschiedenen Ertragspara-
metern wie Ahrenzahl und Anzahl der Korner pro Ahre Aufschluss iiber die Ursachen der Er-

tragsreaktion auf CO; und Stickstoff geben.

Sowohl CO; als auch Stickstoff fiihrten bei beiden Getreidearten zu einer Ertragsforderung, die
in erster Linie aus der vermehrten Anlage und Ausbildung von Ahren und Kérnern resultierte,

wohingegen das Tausendkorngewicht weitgehend unbeeinflusst blieb. Die Ergebnisse stehen in
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Einklang mit anderen OTC-Studien von Fangmeier et al. (1994), Weigel et al. (1994) und
Mulholland et al. (1997).

Erhohtes CO, verursachte bei beiden Getreidearten sowohl eine groBere Anzahl an Ahren und
Kornern pro Fliache, maf3geblich durch die vermehrte Ausbildung von Nebentrieben, sowie bei
Sommerweizen eine groBere Anzahl an Kornern pro Ahre und bestitigt somit die Ergebnisse
von Lawlor & Mitchell (1991), Gifford & Morison (1993), Mitchell et al. 1993, Batts et al.
1996, Rogers et al. (1996) und Manderscheid & Weigel (1997). Bei Sommergerste dagegen
bewirkten erhohte CO,—Konzentrationen 1997 in den Hauptihren nur eine geringe Zunahme

der Kornzahlen, iiberwiegend konnten sogar negative Effekte festgestellt werden.

Zusitzlicher Stickstoff zeigte keinen Einfluss auf die Anzahl der K6rner pro Ahre, jedoch korre-
lierte die Anzahl der Nebentriebe und dadurch die durch die Nebentriebe ausgebildeten Ahren-
und Kornzahlen eng mit der Hohe der Stickstoffgabe. Eine eindeutige Abhingigkeit der CO,-
Antwort von der Stickstoffversorgung ergab sich jedoch fiir die gebildete Ahrenzahl nur 1996
bei Weizen sowie fiir die Kornzahl der Gesamt- und Nebendhren 1995 bei Weizen und 1997 bei
Gerste. In diesen Versuchsjahren wurden die diingungsbedingten Unterschiede in der Anzahl
der gebildeten Ahren und Korner mit erhdhten CO,-Konzentrationen groBer. Wiederum konn-
ten bei Weizen und Gerste die groBten Ahren- und Kornzahlen in der Exposition mit

680 pul I CO, in Kombination mit der hohen Stickstoffversorgung festgestellt werden.

Hauptursache der positiven Antwort der oberirdischen Biomasse und des Ertrags auf erhohte
CO,-Konzentrationen ist die Zunahme der Photosyntheseaktivitit und die Abnahme der Photo-
respiration. Bedingt durch die physiologischen und biochemischen Verédnderungen im pflanzli-
chen Metabolismus unter erhohtem CO, resultiert eine bessere Versorgungsmdglichkeit der
Pflanzen mit nicht-strukturellen Kohlenhydraten (non-structural carbohydrates, NSC), die fiir
das Wachstum und die Speicherprozesse zur Verfiigung stehen. Von der vermehrten Koh-
lenstoffaquisition profitieren bei Getreidearten auch die wachsenden Korner, Folge ist eine posi-
tive Ahren- und Kornférderung durch erhdhtes CO, (Hofstaetter et al. 1996). Die hierzu bend-
tigten Assimilate stammen zum einen aus den unter erhdhtem CO; vor der Bliite hauptsichlich
in Form von Fructanen vermehrt in den Vakuolen von Halmen, Blattsticlen und Fahnenblatt-
scheiden angelegten intermedidren Kohlenhydratpools (Pollock & Chatterton 1988,
Dubois et al. 1990, Wardlaw 1990, Davidson & Chevalier 1992, Schnyder 1993, Miiller 1993,
Smart et al. 1994, Takahashi et al. 1994, Pollock et al. 1996, Sild 1999), der groBte Teil wird
jedoch wahrend der Periode der Kornfiillung durch die Fahnenblattphotosynthese (Sicher 1993)
und die Ahrenphotosynthese (Singh 1993) synthetisiert (Stoy 1973). Eine hohere Stickstoffver-
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sorgung bewirkt bei Getreidearten in erster Linie die Vergrof3erung der griinen Blattflache, ver-
bessert dariiber hinaus aber auch durch die Verzogerung der Alterungsprozesse von photosyn-
thetisch aktiven Pflanzenteilen die Bedingungen fiir die Produktion von Assimilaten sowie de-
ren Translokation in die Korner und kann somit unter Beriicksichtigung der Nutzung ebenfalls

als wertbestimmendes Merkmal angesehen werden.

Getreidepflanzen besitzen verschiedene Regulationsmechanismen, um in die Determinierung
der Anlage- und Reduktionsprozesse von Ahren und Kérnern im Sinne der Ertragssteigerung
unter erhdhten CO,- und Stickstoffkonzentrationen einzugreifen. Dazu gehoren bereits in der
frithen Entwicklungsphase der Pflanzen die Anlage der Kornzahl pro Ahre wihrend der Ahr-
cheninitiierung und die Festlegung der dhrentragenden Halmzahl durch Triebreduktion wahrend
der Bestockung (Hay & Walker 1989). In der Phase der Kornfiillung setzt die konkurrenzbe-
dingte Ahrchenreduktion und die Festlegung des Tausendkorngewichts ein (Hay & Walker
1989, Reiner & Dorre 1985, Reiner et al. 1992). Entsprechend den zur Verfligung stehenden
Assimilatkapazititen werden zuerst die Korner der Hauptihren gefiillt und erst bei zusitzlich
vorhandenen Pools auch die Korner der Nebendhren, wobei Nebentriebe erster Ordnung den
Nebentrieben zweiter und hdherer Ordnung iiberlegen sind (Gifford et al. 1973, Hay & Walker
1989, Wheeler et al. 1996, Evans & Wardlaw 1996). Die Festlegung der Ertragskomponenten in
den verschiedenen Entwicklungsstadien ermoglicht es den Getreidepflanzen, dynamisch auf das
Ressourcenangebot wihrend der unterschiedlichen Entwicklungsphasen zu reagieren und eine
geniigende Qualitdt der Diasporen hervorzubringen, wobei iibereinstimmend mit der Studie von

Hay & Walker (1989) fiir das Tausendkorngewicht die geringste Varianz festgestellt wird.

Getreidepflanzen sind somit in der Lage, an verschiedenen Regulationsstellen die GréBe der
Kohlenstoffsenken der Assimilatversorgung durch die Kohlenstoffquellen anzupassen. Durch
die Moglichkeit der Remobilisierung von Langzeitkohlenhydraten aus den Halmen stehen diese
den Kornern wihrend der Kornfiillung zusatzlich zu den Assimilaten der aktuellen Photosyn-
these zur Verfligung, so dass auch bei steigender Senkengréfle eine nahezu konstante Einlager-
ungsrate fiir die Biosynthese von Kohlenhydraten, Lipiden und Proteinen in den Kornern ge-
wihrleistet wird (Archbold 1942, Thorne 1966, Austin 1980, Schnyder 1993). Damit ist zu er-
klaren, dass in den Versuchsjahren 1994 bis 1996 das Tausendkorngewicht bei Weizen und
1995 und 1996 bei Gerste in beiden Stickstoffbehandlungen trotz der groBeren Senkenstirke
unter erhdhten CO,-Konzentrationen unbeeinflusst blieb und keine Limitierung der zur Korn-
fiillung notwendigen PoolgroBen auftrat. Auch Gifford (1977, 1979), Sionit et al. (1980, 1981),
Weigel et al. (1994) und Mitchell et al. (1996) stellten unter erhohtem CO, ein
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unverdndertes Tausendkorngewicht fest. Bestétigt wird diese Theorie durch die in den Jahren
1994 bis 1996 durchgefiihrten Versuche zur Einlagerung von 16slichen Kohlenhydraten in das
Korn wihrend der Kornfiillungsphase.

Dagegen deutet die 1997 unter erhohten CO,-Konzentrationen bei Weizen und Gerste festge-
stellte Reduktion des Tausendkorngewichts in den Gesamt- und Hauptédhren auf eine im Be-
stand existierende Konkurrenz der Pflanzen um die zur Kornfiillung notwendigen Poolgréfen
hin. Auch in der Literatur finden sich vereinzelt Hinweise fiir eine Abnahme des Tausendkorn-
gewichts unter erhohten CO,-Konzentrationen (Blumenthal et al. 1996, Weigel et al. 1994,
Mulholland et al. 1997). Dagegen beobachteten Rudorff et al. (1996) einen Anstieg des Tau-

sendkorngewichts unter erhéhtem CO,.

Im Gegensatz zu Sommerweizen erschopft sich bei der Braugerste die Bedeutung des Tausend-
korngewichts nicht nur in seiner Rolle als Ertragskomponente. Wesentliche Merkmale der
Brauqualitit sind eng an das Tausendkorngewicht gekoppelt, da mit der besseren Kornausbil-
dung der Extraktgehalt der Gerste zunimmt. Das unter Qualititsaspekten fiir Braugerste ange-
strebte Tausendkorngewicht von 30 bis 42 Gramm wurde in allen Behandlungsvarianten er-
reicht, so dass erhdhte CO,- und Stickstoftkonzentrationen in den Kérnern der Gesamt-, Haupt-

und Nebendhren offensichtlich keine Qualitdtsverdnderungen bewirkten.

Aufgrund der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in den einzelnen Versuchsjahren
musste durch die Wechselwirkungen mit der Assimilatversorgung von einer Beeinflussung des
Ertrags ausgegangen werden (Spiertz 1974). Trotz der beobachteten Unterschiede, die beson-
ders in bezug auf die Temperatur in den verschiedenen Versuchsjahren wihrend den zur Korn-
ausbildung wichtigen Phasen wie Ahrcheninitiierung und Kornfiillung herrschten, zeigten sich
keine augenscheinlichen Effekte auf die oberirdische Biomasse, den Ertrag und die einzelnen

Ertragskomponenten.

4.2.2 ALLGEMEINE ERTRAGSQUALITAT

Neben der Ertragsmenge ist auch die Ertragsqualitit zu bertiicksichtigen, die im Fall der ver-
wendeten Weizensorte neben den Aspekten der erndhrungsphysiologischen Bewertung auch auf
die verarbeitungstechnische Eignung zur Herstellung von Backprodukten und im Fall der

Gerste auf die Verarbeitung in der Brauereitechnik zu bewerten ist.

Zur Beurteilung der allgemeinen Ertragsqualitdt wurde der Anteil der Korngroflen am Gesamt-

korn sowie die Keimfahigkeit der Kdrner von Weizen und Gerste untersucht.
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Allgemein bewirkten erhohte CO,-Konzentrationen bei Weizen und Gerste in den Haupt- und
Nebenidhren iibereinstimmend mit den Studien von Havelka et al. (1984) und Wheeler et al.
(1996) in beiden Stickstoffbehandlungen eine Verschiebung der Korngrofen hin zu kleineren
Kémern. Bedingt durch die groBere Konkurrenz der Kérmer innerhalb der Ahre nahm der Anteil
der Kornsortierung iiber 3,0 mm ab. Stickstoffeffekte oder Interaktionen von CO, und Stickstoff
auf die GrofBensortierung konnten nur fiir die Nebendhren von Weizen bei einer Korngrofle von
2,8 bis 3,0 mm und von Gerste bei einer Korngrofe groBer 3,0 mm beobachtet werden. Trotz
der offensichtlichen Abnahme der Siebsortierung unter erhhten CO,-Konzentrationen konnte
das in diesem Zusammenhang héufig festgestellte Absinken des Tausendkorngewichtes bei den

untersuchten Getreidearten iiberwiegend nicht beobachtet werden.

Fiir Mahlweizen wird unter Qualititsgesichtspunkten eine KorngroBe von groBer 2,0 mm gefor-
dert. Die durchgefiihrten Fraktionierungen auf fiinf unterschiedliche Korngrofen erfolgten je-
doch erst ab einer Siebgrofle von 2,5 mm, so dass keine direkte Aussage iiber den Anteil der fiir
Mahlweizen geforderten Korngrof3e moglich war. Geht man jedoch davon aus, dass auch der
Anteil der Korner unter einer Grof3e von 2,0 mm entsprechend dem bekannten Reaktionsmuster
auf erhohtes CO, zunimmt, kann von einer Verschlechterung der Mahlqualitét fiir Weizen aus-

gegangen werden.

Auch fiir die Gerste stellt die Sortierung eine wichtige mechanische Untersuchungsmoglichkeit
dar. Besonders fiir die Sortierfraktion grofer 2,5 mm, die als Vollgerstenanteil bezeichnet wird,
ist im Fall der Braugerste ein Anteil von mindestens 90 % erwiinscht (Reiner & Dorre 1985).
Unter verarbeitungstechnischen Gesichtspunkten werden groB3e Korner gefordert, da diese auf-
grund des geringeren Schalenanteils proteindrmer und stdrkereicher sind und durch den poten-
ziell hoheren fermentierbaren Kohlenhydratgehalt bei der Verarbeitung in der Mailzerei und
Brennerei zu besseren Extraktausbeuten fiihren (Schildbach 1977, Sommer 1977, Kaie & Doll
1979). Folglich muss im Zusammenhang mit der CO,-bedingten Abnahme der Korngréf3e zu-
mindest von einer verarbeitungstechnischen Verschlechterung der Braugerstenqualitit ausge-
gangen werden. Aus diesem Grund sind durch die Verdnderungen der Sortierung auch Folgen
fiir den Marktwert der Gerste zu erwarten, so dass die Abnahme der Korngréf3e unter erhhtem
CO; auch aus wirtschaftlichen Griinden ein nicht zu vernachlissigendes wertbestimmendes
Qualitdtsmerkmal ist. In der vorliegenden Studie erfolgte die Grofensortierung der Korner al-
lerdings getrennt nach Haupt- und Nebendhren, so dass auch hier eine direkte Aussage iiber
CO,-Effekte auf den Vollgerstenanteil nicht moglich ist. Da jedoch in keiner der Behandlungen

der Sortieranteil der kleinsten Korner auf mehr als 10 % anstieg, ist zu erwarten, dass der fiir
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eine gute Braugerstenqualitit geforderte Vollgersteanteil auch unter erhohtem CO, erreicht

wird.

Fiir die Verwertung der Sommergerste als Braugerste ist die Keimfahigkeit ein weiteres wichti-
ges Qualitétskriterium, an das die Malzindustrie hohe Qualititsanspriiche stellt. Erst durch die
Keimung wird eine Reihe von wichtigen hydrolytischen Enzymen gebildet und der Abbau des
Mehlkorpers in eine fiir Brauprozesse verwertbare Form ermdglicht. Gefordert wird daher ein
Korn, dass bereits kurze Zeit nach der Ernte eine Keimfdhigkeit von anndhernd 95 % erreicht,
so dass es sich mit einer hohen Ausbeute leicht und schnell verarbeiten ldsst. Obwohl erhShtes
CO; zu kleineren Kornern und zu einer Reduktion der Stickstoffkonzentration im Korn fiihrte,
wurde in allen CO,- und Stickstoffbehandlungen der fiir Braugerste geforderte Sollwert er-
reicht, so dass diesbeziiglich von einer Qualititsverdnderung nicht ausgegangen werden kann.
Auch die Keimfahigkeit von Weizen blieb durch eine hohere CO,-Exposition unveréndert, wo-
durch die Ergebnisse von Sanhewe et al. (1996) bestitigt werden. Folglich besteht zwischen der
Keimfahigkeit von Getreidekornern und der Korngrof3e keine direkte Abhangigkeit.

4.2.3 CHEMISCHE ERTRAGSQUALITAT

Neben den dufleren Kriterien, die auf die Kornausbildung und den Spelzenanteil ausgerichtet
sind, spielen bei Getreidearten auch inhaltsstoffbezogene Qualitdtseigenschaften eine Rolle. Die
chemischen Analysen der untersuchten Kdrner ergaben jedoch nur vereinzelte signifikante Ver-
dnderungen in der qualitativen Kornzusammensetzung unter erhéhten CO,- und Stickstoffkon-
zentrationen. Interaktionen zwischen CO, und Stickstoff auf die untersuchten Parameter wurden
ebenfalls selten beobachtet, jedoch gab es einige Hinweise fiir CO,-bedingte Verdnderungen in

der chemischen Zusammensetzung von Getreidekdrnern.

4.2.3.1 KOHLENHYDRATE

Die Untersuchungen der verschiedenen Kohlenstoffanteile wiesen wéhrend der Kornfiillung
von Weizen durch einige tendenzielle, teilweise auch signifikante Effekte in den Kornern der
Haupt- und Nebenidhren auf eine Entwicklungsbeschleunigung der Pflanzen beziehungsweise
auf eine vermehrte Allokation von Stérke, 10slichen Kohlenhydraten und Saccharose unter er-
héhtem CO; hin. Allerdings nahm der CO,-induzierte Konzentrationsunterschied der 16slichen
Kohlenhydrate im Verlauf der Kornfiillung ab und die anfianglich beobachtete Férderung durch
CO; verschwand. Hinweise auf eine Entwicklungsbeschleunigung der Pflanzen unter erhdhten

CO,-Konzentrationen ergaben sich auch in Studien von Nie et al. (1995).
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Berticksichtigt man die klimatischen Rahmenbedingungen der Versuchsjahre 1995 und 1996, so
war der Zeitraum der Kornfiillung von Weizen 1995 sehr heif3, im Gegensatz dazu wurde diese
Phase 1996 durch kiihle Bedingungen geprigt. Die hohen Temperaturen in den OTC verursach-
ten 1995 ebenfalls physiologische Effekte und verdnderten den normalen Metabolismus wéh-
rend der Kornfiillung. Die daraus resultierende Beschleunigung der Kornfiillungsdauer spiegelte
sich auch bei der Einlagerung der 16slichen Kohlenhydrate und der Stirke wieder. Zu ver-
gleichbaren Ernteterminen waren die 1995 nach der Anthese in die Korner eingelagerten Kon-
zentrationen an l0slichen Kohlenhydraten, reduzierenden Zuckern, Saccharose und Fructanen
im Vergleich zu 1996 geringer, die Konzentration an Stirke dagegen hoher, was fiir eine durch
die hoheren Temperaturen beschleunigte Kornfiillung spricht. Eine Bestétigung fiir die physio-
logischen Verdnderungen des Kornfiillungsprozesses durch die klimatischen Rahmenbedingun-
gen ergab sich auch aus dem vergleichsweise hoheren Tausendkorngewicht und Harvest-Index
im Versuchsjahr 1996, die auf eine ldngere Kornfiillungsdauer verbunden mit einer effektiveren

Stiarkeeinlagerung in die Korner unter kiihleren Temperaturen zuriickzufiihren sind.

Dagegen konnte zum Zeitpunkt der Erntereife unter erhohten CO,-Konzentrationen mit Aus-
nahme von vereinzelten Effekten keine eindeutige Wirkung beziiglich der Konzentrationen an
reduzierenden Zuckern, Saccharose und 16slichen Kohlenhydraten in den Kdrnern der beiden
Getreidearten festgestellt werden. Auch Rogers et al. (1998) und Dijkstra et al. (1999) stellten
unter verdoppeltem Umgebungs-CO; keine Verdnderungen der Konzentrationen von 16slichen

Kohlenhydraten in den Kornern von Weizen fest.

Besonders in der Qualititsbeurteilung der Gerste spielen die Konzentrationen der Zucker eine
bedeutende Rolle, da sie abhéngig von der Zusammensetzung durch die Reaktion mit Amino-
sduren die Farbe des Bieres beeinflussen. Erhohte CO,-Konzentrationen zeigten liberwiegend
keine Wirkung auf die Zuckerkonzentrationen, so dass eine Qualititsverdnderung des Bieres

diesbeziiglich nicht zu erwarten ist.

Sommerweizen reagierte auf die Exposition mit erhéhtem CO; in beiden Stickstoffbehandlun-
gen iiberwiegend mit einem Anstieg der Stirkekonzentrationen in den Kdrnern, wodurch der
erndhrungsphysiologische Wert des Backweizens abnahm. Eine hohere Stickstoffversorgung
reduzierte dagegen die Stirkekonzentrationen im Korn, was aufgrund der bekannten Konkur-
renz zwischen dem Kohlenstoff- und Stickstoffmetabolismus den Erwartungen entsprach. Hin-
tergrund ist die verstirkte Synthese von Proteinen und Aminoséduren bei erhohter Stickstoffver-
sorgung, die zugunsten ansteigender Proteinkonzentrationen zu niedrigeren Stirkekonzentratio-

nen fiihrt. Neben der Stirkekonzentration ist bei Weizen unter Qualititsgesichtspunkten aller-
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dings auch die Verkleisterungsfahigkeit der Stirke von grofer Bedeutung. Dieser Parameter
konnte jedoch in der vorliegenden Studie nicht untersucht werden, so dass an dieser Stelle wei-

terhin Informationsbedarf besteht.

Da eine grofle Menge an vergidrendem Substrat und somit eine hohe Extraktausbeute eine posi-
tive Eigenschaft der Brauereieignung ist, ist auch im Fall der Sommergerste ein Anstieg der
Stiarkekonzentration unter erhéhtem CO, erstrebenswert. Aufgrund der unveridnderten Stérke-
konzentration im Korn von Sommergerste kann jedoch von einer gleichbleibenden Brauqualitit

unter erhohtem CO, ausgegangen werden.

4.2.3.2 MINERALSTOFFE

CO; ist in terrestrischen Okosystemen die Hauptkohlenstoffquelle von hdheren Pflanzen und
muss daher als Nahrstoff betrachtet werden, der fiir Cs-Pflanzen bei gegenwirtig vorherrschen-
den Konzentrationen in der Atmosphére einen Mangelfaktor darstellt (Sinclair 1992). Folglich
interagieren Verdnderungen in der CO,-Konzentration iiber eine komplexe Beeinflussung des
Néhrstoffmetabolismus im vegetativen Pflanzengewebe mit der Aufnahme und dem Bedarf
anderer Néhrstoffe (Natr 1992, Rastetter & Shaver 1992, Bergmann 1993, Roy & Garnier
1994). Diese Mineralstoffe werden wéhrend der Kornfiillung abhéngig von der Nachfrage und
der SenkengrofBe der Korner sowie von der Mobilitdt der einzelnen Elemente aus der vegetati-
ven Biomasse in die Korner verlagert und spielen eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung

der Qualitét.

In den Weizenkdrnern nahmen alle Mineralstoftkonzentrationen mit Ausnahme von Mangan,
Aluminium und Natrium unter erhdhtem CO, ab, so dass unter erndhrungsphysiologischen As-
pekten von einer Qualitidtsverschlechterung ausgegangen werden kann. Die Reduzierung der
Mineralstoffe in GetreidekOrnern ist zum einen auf den unter erhohtem CO, verdnderten Mine-
ralstoffmetabolismus, zum anderen auf die vermehrte Einlagerung von Kohlenhydraten zuriick-
zufiihren und wurde fiir Getreidearten ebenfalls von Hocking & Meyer (1991 b), Manderscheid
et al. (1995) und Fangmeier et al. (1996 b, 1997) beschrieben. Die im Korn unter erhéhtem CO,
unbeeinflussten Konzentrationen von Natrium, Mangan und Aluminium deuten dagegen auf
eine ausreichende Umverteilung dieser Mineralstoffe aus den vegetativen Pools und/oder eine
fortlaufende Aufnahme aus dem Boden wihrend der Kornfiillung hin. Allerdings handelt es
sich bei Natrium, Mangan und Aluminium einschrinkend um Mikronéhrstoffe, die nur in gerin-
gen Mengen im Stoffwechsel der Pflanzen zur Bedarfsdeckung benétigt werden. Da allerdings
Mangan nicht im Phloem transportiert werden kann, wodurch seine Beweglichkeit in der Pflan-

ze gering ist (Van Goor & Wiersma 1994) und die Aufnahme von Aluminium von den Pflanzen
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aufgrund seiner toxischen Wirkung weitgehend vermieden wird, stellt diese Hypothese jedoch

keinen ausreichenden Erkldrungsansatz dar und bietet Raum fiir weitere Forschungsaktivitdten.

In der Literatur beziehen sich die meisten Studien iiber erhohte CO,-Konzentrationen und Mi-
neralstoffe auf die Interaktionen von CO; und Stickstoff. Erhohte CO,-Konzentrationen fiihren
zu einem Absinken der Photorespiration (Johnson et al. 1993, Bertoni & Becker 1996,
Fangmeier & Jiger 1998) und veridndern durch eine Balanceverschiebung den Anteil des in der
RubisCO fixierten Stickstoffs zugunsten von Proteinen, die mit dem photosynthetischen Elek-
tronentransport oder der Saccharosesynthese assoziiert sind (Sage et al. 1989, Conroy 1992,
Woodrow 1994, Webber et al. 1994, Moore et al. 1999, Fangmeier & Jager 1998, 2001). Aus
diesen Modifikationen im Stickstoffmetabolismus ergibt sich unter erhdhtem CO, eine verbes-
serte Stickstoffnutzungseffizienz (Van Kraalingen 1990, Hocking & Meyer 1991 a), verbunden
mit geringeren Stickstoffkonzentrationen im griinen Gewebe (Field et al. 1992, Conroy 1992,
Webber et al. 1994, Manderscheid et al. 1995, Fangmeier et al. 1997, 1999, Cotrufo et al. 1998).
Bei gleichzeitig verstdrkter Kohlenhydrateinlagerung resultiert als einheitlicher Effekt der ver-
anderten Néhrstoffbalance unter erhdhtem CO,; eine Erhdhung des C/N-Verhéltnisses in photo-
synthetisch aktiven Pflanzenteilen von Cs-Pflanzen (Conroy 1992, Conroy & Hocking 1993,
Cao & Tibbits 1997, Cotrufo et al. 1998).

Dies hat auch fiir die Stickstofftranslokation wahrend der Kornfiillung Folgen, da nach der
Anthese keine weitere Aufnahme dieses Nahrstoffes in den Spross erfolgt (Schjoerring 1991),
so dass die Umverteilung aus den vegetativen Organen wihrend der Kornfiillung die einzige
und wichtigste Quelle fiir den Stickstoff darstellt (Russell 1986, Van Kraalingen 1990, Peeters
& Van Laere 1994, Palta & Fillery 1995, Fangmeier et al. 1999). Da diese Pools unter erhdhten
CO,-Konzentrationen nicht verdndert werden, verschieben sich - bei steigenden Ertrdgen unter
erhhtem CO; - durch die gleichzeitig verstirkte Synthese und Remobilisierung von Kohlen-
hydraten wéhrend der Kornfiillung im Korn ebenfalls die Kohlenstoff- und Stickstofffliisse und
bewirkten auch dort eine Verschiebung des C/N-Verhiltnisses zugunsten des Kohlenstoffs

(Conroy et al. 1994, Fangmesier et al. 1997).

Eine hohere Stickstoffversorgung konnte iibereinstimmend mit der Studie von Fangmeier et al.
(1999) diesen Effekt nur teilweise ausgleichen und fiihrte zu einem relativen Absinken des C/N-
Verhiéltnisses, Interaktionen zwischen der CO,-Exposition und der Stickstoffversorgung konn-
ten jedoch nicht festgestellt werden. Hintergrund der positiven Stickstoffreaktion war, dass der
zusitzliche Stickstoff im vegetativen Gewebe durch die verstirkte Protein- und Aminoséuresyn-

these zu einer Vergroflerung der Aminosdurepools fiihrte, wodurch den Kornern wihrend der
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Kornfiillungsphase durch die Stickstoffreallokation vermehrt Stickstoft in Form von Aminosau-
ren zur Verfligung stand (Fisher 1987). Gleichzeitig ermoglichte die Erh6hung der Stickstoff-
versorgung aber auch im Fall von Schwefel (S), Eisen (Fe), Calcium (Ca) und Kohlenstoft (C)
die vermehrte Anlage vegetativer Poolgrolen sowie deren Allokation ins Korn wéhrend der
Kornfiillung, die Umverteilung von Phosphor (P) und Magnesium (Mg) wurde dagegen redu-
ziert. Auch hier konnten auf die Mineralstoffkonzentrationen nur vereinzelte Interaktionen von
CO; und Stickstoff festgestellt werden, mit héheren CO,-Konzentrationen wurden die diin-
gungsbedingten Unterschiede der Konzentrationen von Calcium (Ca) und Kohlenstoff (C) ge-

ringer.

Die im Korn unter erhohtem CO, reduzierte Phosphorkonzentration stand im Gegensatz zu den
Erwartungen. Im Unterschied zu Stickstoff steigt durch das veridnderte Gleichgewicht zwischen
der photosynthetischen Kohlenstoffreduktion und der photosynthetischen Kohlenstoffoxidation
(Photorespiration) unter erhdhten CO,-Konzentrationen der Bedarf an Phosphor in griinen
Pflanzengeweben (Bowes 1993, Sharkey 1985, Conroy 1992, Morin et al. 1992, Sage 1994).
Folge ist keine, oder nur eine geringe Reduktion der Phosphorkonzentrationen im vegetativen
Gewebe unter erhohtem CO, (Overdieck 1993, Conroy 1992, Rogers et al. 1993, Fangmeier et
al. 1999). Da die im griinen Gewebe eingelagerten Phosphorpools wihrend der Kornfiillung
komplett in die Kdrner verlagert werden und dariiber hinaus, im Gegensatz zu Stickstoff, auch
wihrend der Kornfiillungsphase eine Aufnahme von Phosphor in den Spross erfolgen kann,
widersprach die Reduktion der Phosphorkonzentrationen im Korn den Ergebnissen von
Manderscheid et al. (1995), die einen Anstieg der Phosphorkonzentration in den Kornern unter

erhohtem CO, feststellten.

Betreffend der landwirtschaftlichen Praxis wird daher als praktische Konsequenz in einer zu-
kiinftigen CO,-Welt eine Uberarbeitung der notwendigen Diingeempfehlungen erforderlich sein
(Conroy 1992). Parallel dazu miissen jedoch auch die Werte fiir die kritischen Stickstoffkon-
zentrationen in den Pflanzengeweben, die als Testverfahren zur Kontrolle des Diingemanage-
ments eingesetzt werden, nach unten korrigiert werden (Hocking & Meyer 1991 a). Allerdings
kommt die verbesserte Stickstoffnutzungseffizienz durch erhdhte CO,-Konzentrationen den
derzeitigen ziichterischen Bemiihungen entgegen, Genotypen zu finden, die den pflanzenver-
figbaren Stickstoff effektiver nutzen, das heiit durch verbesserte Stickstoffaufhahme und —

Verwertung hohere Kornertrige liefern.
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4.2.3.3 PROTEIN

Neben dem Mineralstoffgehalt besitzt in Getreidekornern auch die Konzentration an Proteinen
unter Qualitdtsaspekten eine grole Bedeutung (Finney 1985, Pommeranz 1988). Eine direkte
Folge erhohter CO,-Konzentrationen war die Abnahme der Proteinkonzentration im Getreide-
korn, die jedoch fiir Gerste im Vergleich zu Weizen geringer ausfiel. Hintergrund des CO,-
Effekts ist die negative Korrelation zwischen Kornertrag und Rohproteingehalt (Feil &
Bénziger 1993, Feil 1998, 1999). Generell wird wihrend der Kornfiillung im Getreidekorn zu-
erst der Proteinanteil angelegt, erst danach findet der Stirkeaufbau statt (Sowers et al. 1994). Da
wihrend der Kornfiillung unter erhéhtem CO, vermehrt Kohlenhydrate zur Verfiigung stehen,
resultiert einerseits ein Ertragsanstieg durch die erhohte Starkespeicherung, andererseits kommt
es zwangsldufig zu einer Abnahme der Proteinkonzentration im Korn (Schuster et al. 1998).
Diese erfolgte in einer Groflenordnung, in der bereits Verdanderungen auf die Kornqualitit zu
erwarten sind. Aufgrund von héufig fehlenden Interaktionen zwischen CO, und Stickstoff auf
die Proteinkonzentration kann davon ausgegangen werden, dass die Qualitdtsverschlechterung
der Backeigenschaften nur teilweise durch eine bessere Stickstoffversorgung kompensiert wer-
den kann. Zusétzlicher Stickstoff wird in erster Linie in einen hdheren Kohlenstoffgewinn in
Form von Kornbiomasse und nicht in eine hohere Proteinkonzentration der Korner investiert.
Im Gegensatz dazu vermuten Rogers et al. (1996) und Kimball et al. (2001), dass die CO,-
bedingte Proteinreduktion vollstindig durch eine erhohte Stickstoffversorgung der Pflanzen

ausgeglichen werden kann.

Als Mindestanforderung fiir eine gute Backqualitidt wird im Fall von Weizen eine Rohprotein-
konzentration von mindestens 11,5 % angestrebt, fiir die Qualitétseinstufung als Aufmischwei-
zen ist ein Proteingehalt von 14 % erforderlich. Insgesamt war der Rohproteingehalt von Wei-
zen bezliglich des Aufmischwertes in beiden Stickstoffbehandlungen unter erhdhtem CO, als
ungeniigend zu bewerten. Lediglich Mehl aus der Exposition mit 380 pl I CO, erreichte weit-
gehend in beiden Stickstoffbehandlungen die fiir die Einstufung als Aufmischweizen bendotigte
Proteinkonzentration. Vereinzelt wurde auch in der Behandlung mit 550 ul I CO, der erforder-
liche Sollwert von 14 % Rohproteingehalt erreicht, hier allerdings fast nur in Kombination mit
der hoheren Stickstoffversorgung. Auch die Anforderungen an die Backqualitét waren trotz des
niedrigeren Sollwerts von 11,5 % Rohproteinkonzentration hdufig in der Exposition mit
680 ul I'' CO, auch in der Kombination mit einer hoheren Stickstoffversorgung nicht zu reali-
sieren. Die CO»-Effekte auf die Proteinkonzentration als zentralen Qualititsaspekt stehen in
Einklang mit den Ergebnissen von Hocking & Meyer (1991 a), Conroy (1992 b), Conroy &
Hocking (1993), Thompson & Woodward (1994), Manderscheid et al. (1995), Blumenthal et al.
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(1996), Fangmeier et al. (1996 a, 1997, 1999), Hakala (1998) und Kimball et al. (2001). Da bei
Weizen die Proteinkonzentration positiv mit den Teigeigenschaften korreliert, ist unter erhoh-
tem CO, eine deutliche Verschlechterung der Backqualitit und der Qualitét fiir die industrielle
Verarbeitung zu erwarten (Hocking & Meyer 1991 a). Andere Experimente berichten dagegen
bei Weizen von geringen oder keinen Qualititsverdnderungen durch erhohte CO,-
Konzentrationen (Havelka et al. 1984, Williams et al. 1995, Tester et al. 1995, Reuveni &
Bugbee 1997, Rogers et al. 1998, Dijkstra et al. 1999). Daher ist die Frage, ob erhohte CO,-

Konzentrationen die Kornqualitit in Zukunft verdndern, weiterhin offen.

Im Gegensatz zu Weizen mindert bei Sommergerste ein hoher Proteingehalt die Brauqualitét
und ist ein hdufiger Grund fiir die Zuriickweisung von Braugerstenpartien (Schildbach 1969,
Smith, 1991, Brandenburger 1992, Hollo 1992), da die Extraktleistung des Malzes durch den
reduzierten Stirkegehalt verringert ist. Dariiber hinaus kommt es hdufig in Zusammenhang mit
hohen Kornproteinkonzentrationen durch den geringeren Proteinlosungsgrad zu einer uner-
wiinschten Kaltetriibung, woraus eine unzureichende Bierqualitét resultiert. Folge ist eine er-
schwerte Filtration, der Kiihlaufwand muss gesteigert werden und es ergibt sich eine uner-
wiinschte intensive Wiirzefarbe (Reiner & Dorre 1985). Aus diesem Grund ist sicherzustellen,
dass der Proteingehalt von 11,5 % in den K&rnern von Sommergerste nicht iiberschritten wird
(Schildbach et al. 1997). Da dieser Sollwert fiir den Rohproteingehalt in beiden Stickstoffbe-
handlungen nur bei gegenwirtig herrschenden CO,-Konzentrationen erreicht wurde, kann von
einer Verbesserung der Brauqualitdt unter erhéhtem CO, ausgegangen werden. Trotzdem sollte
eine Mindestproteinkonzentration gewihrleistet sein, da von dieser einerseits der Enzymgehalt
fiir die optimale Vermilzbarkeit der Gerste abhédngt, andererseits die Qualitit des Bieres hin-
sichtlich Schaumbhaltigkeit, Geschmack und Stabilitit des Bieres beeinflusst wird. Da mit einer
hoheren Stickstoffversorgung der Rohproteingehalt zunimmt, stehen Ertrag und Qualitét der
Braugerste, soweit es sich um Einfliisse der Stickstoffversorgung auf das Qualititskriterium

Protein handelt, in Konkurrenz zueinander.

Neben der Proteinmenge ist auch die Proteinqualitit im Korn zu beriicksichtigen. Eine Mog-
lichkeit zur Beurteilung der Qualitét ist die Systematisierung der im Getreidekorn enthaltenen
Proteine entsprechend ihrer Loslichkeit in wasserldsliche Albumine, salzlosliche Globuline,
alkoholldsliche Prolamine (Weizen) beziehungsweise Hordeine (Gerste) und Gliadine sowie
sdure- und laugenldsliche Gluteline (Osborne 1907, 1924, Sapirstein & Bushuk 1985). Eine
Fraktionierung der Kornproteine wurde in der vorliegenden Studie nicht durchgefiihrt, jedoch
konnten iiber Verdnderungen einzelner Qualitdtsparameter Aussagen moglicher CO,-Effekte

auf die Proteinqualitét abgeleitet werden.
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Hauptursache fiir die Auspragung der rheologischen Teigeigenschaften bei Weizen ist die Men-
ge und die Qualitdt der Glutelinfraktion, zu der auch die Kleberproteine gehdren (Wrigley &
Bietz 1988, Shewry et al. 1989, MacRitchie et al. 1990, Weegels et al. 1996, Fido et al. 1997,
Stone & Savin 1999). Unter erhohtem CO, nimmt mit fallendem Proteingehalt die Dehnbarkeit
des Klebers und damit auch die der Teige ab, woraus eine Beeintrachtigung der
Gebickentwicklung und somit eine Verschlechterung der Backqualitét resultiert (Killermann et
al. 1999). Allerdings sinkt die Qualitét nicht proportional mit der Klebermenge, sondern ist im
wesentlichen von Parametern der Klebergiite wie Quellbarkeit, Dehnbarkeit und Elastizitdt
abhingig. Auch die Wasseraufnahme des Teiges, die mal3igebend fiir die Teigausbeute und die
Teigfestigkeit ist, zeigt eine Abhédngigkeit vom Proteingehalt und von der Quellfdahigkeit des
Klebers.

In diesem Zusammenhang stellten Vandermeiren et al. (1992) und Fangmeier et al. (1999) in
Weizen unter erhdhten CO,-Konzentrationen eine signifikante Abnahme des Trocken- und
Feuchtglutenanteils fest. Wahrend Vandermeiren et al. (1992) dariiber hinaus keine weiteren
CO,-Effekte auf die physikalischen Qualititsparameter wie Zeleny- und Hagberg-Wert be-
obachteten, ergaben sich bei Fangmeier et al. (1999) eine Abnahme des Zeleny- und Hagberg-
Werts verbunden mit einer Qualitdtsverschlechterung. Einschrinkend ist fiir die Studie von
Vandermeiren et al. (1992) zu erwihnen, dass die CO,-bedingte Abnahme der Proteinkonzen-
tration in den Kornern lediglich 4 % betrug und somit vergleichsweise geringer ausfiel als in der
vorliegenden Studie. Dagegen gehen Shewry et al. (1994) davon aus, dass erhohte CO»-
konzentrationen keine Verédnderungen der Proteinzusammensetzung und somit des Glutelinan-

teils bewirken.

Obwohl der Anteil an Kleberprotein genetisch fixiert ist, wird er in seiner Auspragung von der
Stickstoffdiingung beeinflusst (Reiner et al. 1992). Mit steigender Stickstoffdiingung nimmt der
Gehalt der nach Osborne (1924) definierten Fraktion an Globulinen und Albuminen im Korn
ab, wogegen Gluteline und Prolamine zunehmen (Michael & Blume 1960, Jahn-Deesbach &
Weipert 1965, Shewry & Miflin 1985, Gupta et al. 1992). Demzufolge verbesserte eine hohere
Stickstoffversorgung die Backqualitit von Sommerweizen, die CO,-bedingten Qualitétsverluste

konnten jedoch nur bedingt kompensiert werden.

Bei Gerste liegt die grofite Aufmerksamkeit in der Malz- und Bierverarbeitung bei den alkohol-
16slichen Hordeinen, da diese eine Schliisselfunktion fiir die technologischen Eigenschaften der
Korner besitzen. Da die Qualitdt der Braugerste negativ mit der Menge und der Zusammenset-
zung des Hordeins korreliert (Kirkman et al. 1982), kann durch die Abnahme der Proteinkon-

zentration unter erhéhtem CO, von einer Qualitdtsverbesserung der Brauqualitit ausgegangen
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werden. Zusitzlicher Stickstoff wirkt sich dagegen bei Gerste negativ auf die Proteinqualitit
aus, da er hauptséchlich einem Anstieg der Hordeinfraktion verursacht (Giese et al. 1983, Corke

& Atsmon 1988).

4.2.3.4 AMINOSAUREN

Der erndhrungstechnische Wert der Proteine in Nahrungsmitteln ist von der Verteilung der
Aminosduren und deren biologischer Verfiigbarkeit fiir den Konsumenten abhéngig.
Diesbeziiglich ermdglichen Verdnderungen der Aminosidurekonzentrationen und des Anteils der
Aminosiduren am Gesamtprotein ebenfalls Aussagen iiber CO,- und stickstoffbedingte
Verdnderungen beziiglich der Kornqualitit. Eine entscheidende Rolle spielen hierbei die
essentiellen Aminosduren, deren Anteil in den einzelnen Proteinfraktionen unterschiedlich hoch
ist (Ewart 1967, 1969). Allerdings ist bei der Aussage iiber mogliche Qualitdtsverdnderungen
einschriankend zu berticksichtigen, dass die Bioverfligbarkeit der Aminoséuren in vielen Féllen
durch die Verarbeitungsprozesse verindert wird, so dass eine direkte Ubertragung der

Qualititsbeurteilung nur bedingt moglich ist.

In Getreidearten kann als direkte Folge der verdnderten Verfligbarkeit von Stickstoff unter er-
hohtem CO, von einer Beeinflussung der einzelnen Proteinfraktionen und der Biologischen
Wertigkeit ausgegangen werden, da die Stickstoffkonzentration im Korn mit der Aminosaure-
zusammensetzung korreliert (Mosse et al. 1985, Triboi et al. 1990, Bulman et al. 1994). In Wei-
zenkornern sind die Kleberproteine durch hohe Konzentrationen an Glutaminsdure (Glu), Glu-
tamin (GIn) und Prolin (Pro) charakterisiert, so dass unter erhohten CO,-Konzentrationen von
einer Abnahme dieser Aminosduren ausgegangen werden kann. Tatséchlich ergaben sich mit
Ausnahme von Valin (Val) eindeutige CO,- und Stickstoffeffekte auf die Konzentration der
Aminosduren im Weizenkorn, allerdings nur in den Nebendhren. Erreicht wurde in der hohen
Stickstoffbehandlung eine massive Reduktion der im Kornprotein enthaltenen Aminosdurekon-
zentrationen in einer GroSenordnung von durchschnittlich 28,5 % bei Exposition mit 550 ul I”
CO, und von 40,9 % bei Exposition mit 680 ul I'' CO, im Vergleich zur Kontrolle. Somit kann
aus erndhrungsphysiologischer Sicht von einer Verschlechterung der Biologischen Wertigkeit
des Weizens und der Qualitdt unter erhhten CO,-Konzentrationen ausgegangen werden. Die
Abnahme der Aminosdurekonzentrationen im Korn unter erhohtem CO, wurde auch bei Man-

derscheid et al. (1995) beobachtet.

Eine hohere Stickstoffversorgung bewirkte erwartungsgemdB3 in den Behandlungen mit
380 pl I'' CO, und 550 ul I CO, einen eindeutigen Anstieg der Konzentrationen von Alanin
(Ala), Glutaminsédure (Glu), Glycin (Gly), Leucin (Leu), Prolin (Pro) und Threonin (Thr), der
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jedoch mit zunehmender CO,-Konzentration kleiner wurde und sich in der Behandlung mit
680 pl I CO, sogar ins negative umkehrte. Interaktionen von CO, und Stickstoff auf die Ami-
nosdurekonzentration konnten mehrfach nachgewiesen werden, eine detailliertere Interpretation

war jedoch nicht moglich.

Eindeutige Effekte erhohter CO,- und Stickstoffkonzentrationen auf den prozentualen Anteil
der Aminosduren am Gesamtprotein von Weizen ergaben sich nur vereinzelt. Wéhrend jedoch
in der Studie von Manderscheid et al. (1995) der Anteil der essentiellen Aminosduren Lysin
(Lys) und Arginin (Arg) zunahm, stiegen in der vorliegenden Studie bei Exposition mit
680 ul I'' CO, und erhéhter Stickstoffversorgung als nicht statistisch abgesicherter Trend die
Anteile von Phenylalanin (Phe) und Valin (Val) am Gesamtprotein in den Nebendhren an. In
beiden Studien wurde der Anstieg der essentiellen Aminoséduren iiberwiegend durch die Ab-

nahme von Glutaminséure (Glu) kompensiert.

Die unter erhohtem CO, festgestellten Verdnderungen, bezogen auf die Anteile der einzelnen
Aminosduren am hydrolysierten Kornprotein, lassen auf eine verdnderte Zusammensetzung der
einzelnen Proteinfraktionen schlieBen. Der Trend der Abnahme des Glutaminsdureanteils (Glu)
und des Anstiegs der essentiellen Aminosduren unter erhéhten CO,-Konzentrationen kann als
relative Reduktion der glutaminsdurereichen Prolamine und Gluteline bei gleichzeitiger relati-
ver Forderung der an essentiellen Aminosduren reichen Albumine und Globuline interpretiert
werden. Da, wie bereits angesprochen, besonders dem Glutelin eine wichtige Rolle bei der Qua-
litdtsbeurteilung von Weizen zugeschrieben wird, kann auch an dieser Stelle von einer Ver-
schlechterung der Backqualitdt durch erhohtes CO, ausgegangen werden. Eine hohere Stick-
stoffversorgung bewirkte eine signifikante Reduktion des Anteils an Alanin (Ala), Asparagin-
sdure (Asp) und Threonin (Thr) am Gesamtprotein, tendenziell fiel auch der Anteil von Arginin
(Arg) und Serin (Ser) am Gesamtprotein ab, wihrend der Anteil an Prolin (Pro) anstieg. Die
ibrigen Aminosauren zeigten kaum Verdnderungen oder reagierten sehr unterschiedlich auf die
CO;- und Stickstoftbehandlungen. Es ist jedoch anzumerken, dass an dieser Stelle weiterhin
Forschungsbedarf besteht, um Verdnderungen der Aminosidurekonzentrationen sowie Effekte
auf die Anteile der einzelnen Aminoséuren im Kornprotein unter erhdhten CO,- und Stickstoff-

konzentrationen zu erkliren.

Bei Gerste spielt in der Malz- und Bierverarbeitung der Gehalt und die Zusammensetzung der
Hordeine die Hauptrolle (Miflin & Shewry 1979). Da diese reich an Glutaminsaure (Glu), Glu-
tamin (GIn) und Prolin (Pro) und arm an basischen Aminosduren wie Lysin (Lys) sind

(Kirkman et al. 1982), lag der Verdacht nahe, dass liber Verdnderungen der Anteile dieser Ami-

189



Diskussion

nosduren am Gesamtprotein ebenfalls Folgen erhohter CO,-Konzentrationen auf diese quali-
tatsbestimmende Proteinfraktion der Gerste abgeleitet werden konnen. Dies war jedoch in der
vorliegenden Studie aufgrund der geringen Verdnderungen der Aminoséureanteile am Gesamt-
protein nicht der Fall. Auffallend war lediglich in den Nebendhren bei guter Stickstoffversor-
gung der Trend einer Zunahme des Prolin- (Pro) und Valinanteils (Val) um 2,1 % und 0,9 % bei
gleichzeitiger Abnahme des Glutaminsdureanteils (Glu) um 3,6 % am Gesamtprotein unter er-

hoéhtem CO,.

Durch die im Malz enthaltenen Aminosaduren wird besonders die Farbe des Bieres beeinflusst,
da ein hoher Gehalt an Aminosduren in Kombination mit Zuckern bei hohen Temperaturen in
der Bierproduktion iiber die Maillardreaktion zur Bildung von Melanoidinen fiihrt. Die ver-
schiedenen Aminosduren vermitteln aber nicht nur eine unterschiedliche Farbung, sondern sind
jeweils typisch fiir den Geruch und den Geschmack des Bieres. Beispielsweise verursacht Gly-
cin (Gly) eine starke Fiarbung bei schwachem Aroma, Alanin (Ala) weniger Farbe bei &hnli-
chem Geschmack, Valin (Val) reagiert langsam unter Bildung braunlicher, angenehm aromati-
scher Melanoidine. Leucin (Leu), ebenfalls langsam reagierend, farbt nur schwach, vermittelt
aber ein brotartiges Rostaroma (Liiers 1950). Da erhohte CO,-Konzentrationen besonders in
den Nebendhren zu einer Reduktion fast aller Aminosdurekonzentrationen fiihrten, kann von
einer Beeinflussung der Farbe, des Geruchs und des Geschmacks des Bieres ausgegangen wer-
den. Eine Aussage, ob diese Verdnderungen unter qualitativen Gesichtspunkten jedoch positiv

oder negativ zu beurteilen sind, ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht mdglich.

4.3 Kartoffeln

Kartoffelpflanzen bilden an unterirdischen Ausldufern als vegetatives Speichergewebe Knollen,
das keine eigene photosynthetische Aktivitdt aufweist (Farrar & Williams 1991). Die Knollen
bilden ab der Knolleninduktion die wichtigste Kohlenstoffsenke (Stitt et al. 1991, K&rner et al.
1995, Wolfe et al. 1998); die Versorgung erfolgt nach apoplastischer Phloembeladung und
Transport des Kohlenstoffs in Form von Saccharose (Oparka et al. 1992, Riesmeier et al. 1994).
Dariiber hinaus sind die Knollen das Ernteprodukt, dessen weitere Nutzung und Verarbeitung
im wesentlichen durch die Ertrags- und Qualititsdefinition bestimmt wird. Im Fall der verwen-
deten Kartoffelsorte Bintje, eine der meist kultivierten und unter finanziellen Gesichtspunkten
eine der wichtigsten europdischen Sorten, ist dies vor allem das Qualititsspektrum fiir die Her-

stellung von Pommes frites und Chips.
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4.3.1 WASSERVERBRAUCH DES KARTOFFELBESTANDES

Der Wasserverbrauch der Pflanzen zeigte mit Ausnahme eines sich in den beiden Versuchsjah-
ren widersprechenden Standorteffekts keine eindeutige Antwort auf die Behandlungen. Ledig-
lich im Versuchsjahr 1998 konnte der Trend abgeleitet werden, dass unter erhohtem CO, der
Wasserverbrauch der Pflanzen abnahm. Fiir die landwirtschaftliche Produktion bedeutet dies

einen Vorteil, da auch trockenere Standorte effektiver genutzt werden konnen.

Eine mogliche Ursache fiir die deutlicheren Effekte 1998 ist die Exposition der Pflanzen in
PflanzgefdBlen, die im Vergleich zu den Bestandesflichen eine bessere Kontrolle des Wasser-
verbrauchs ermoglichte. Auch in der Literatur wurde vielfach eine Steigerung der Wassernut-
zungseffizienz unter erhohtem CO, beschrieben. Erhohte CO,-Konzentrationen fiihren durch
Reduktion des stomatdren Wiederstands zu einem Absinken der Transpirationsrate (Kimball &
Idso 1983, Acock & Allen 1985, Allen 1990, Tyree & Alexander 1993, Sage et al. 1994),
woraus jedoch gleichzeitig ein Temperaturanstieg des Blattes verbunden mit einer beschleunig-
ten Blattseneszenz resultiert. Da unter erhohtem CO, die Reduktion der stomatdren Leitfahigkeit
insgesamt starker ausfallt als die mogliche Zunahme des Blattflichenindex (LAI), nimmt die
Bestandestranspiration und damit der Wasserverbrauch des Bestandes ab (Grant et al. 1995,
Wilson et al. 1999). Jones (1984) und Schapendonk et al. (1995) stellten dagegen iibereinstim-
mend mit den Ergebnissen dieser Studie von 1999 fest, dass die liber die gesamte Wachstums-
periode transpirierte Wassermenge durch erhohtes CO, unbeeinflusst bleibt. In diesem Fall wird
die verbesserte Wassernutzungseffizienz durch einen ansteigenden Blattflichenindex kompen-
siert, dieser blieb jedoch in der vorliegenden Studie unverdndert (siche Lichtinterzeption und

Blattflachenindex).

4.3.2 BESTANDESENTWICKLUNG

4.3.2.1 PHANOLOGISCHE ENTWICKLUNG

Veranderungen in der Phianologie von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen verursachen entschei-
dende Folgen fiir das landwirtschaftliche Management und beeinflussen die Produktivitit
(Rosenzweig & Parry 1994). Besonders die Linge der Vegetationsdauer (Acock et al. 1985),
die Zeit bis zum Schlielen des Bestandes und der Beginn der Seneszenz haben unter verander-
ten atmospharischen Spurengaskonzentrationen einen bedeutenden Einfluss auf den Ertrag.
Insgesamt zeigten erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen keine eindeutigen Effekte auf wich-
tige Entwicklungsphasen der Kartoffelpflanzen wie Auflaufen, Erscheinen der ersten Inflores-

zenz, maximale Blattfliche und Zeitpunkt der Physiologischen Reife. Andere Studien berichten
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dagegen von Verdnderungen der phénologischen Entwicklung wie eine friiher einsetzende Blii-
te, eine beschleunigte Reife und eine insgesamt verkiirzte Vegetationsdauer durch die frither
beginnende Seneszenz (Krupa & Kickert 1989, Manning et al. 1995, Miglietta et al. 1998, Law-
son et al. 2001).

Verianderungen in der phinologischen Entwicklung sind auch in Hinblick auf die Wirkung von
Ozon von grofler Bedeutung. Ozon induziert bei Kartoffelpflanzen besonders wéhrend der re-
produktiven Phase bedeutende Effekte mit hdufig negativen Folgen auf den Ertrag (Black et al.
2000). Die reproduktive Entwicklung ist jedoch nicht direkt mit dem Knollenertrag verbunden.
Die Knolleninitiierung beginnt bereits vor der Bliite und das Knollenwachstum endet mit der
Ernte, ausschlaggebend fiir die Produktion ist die Lénge dieser Phase. Allerdings ist derzeit
noch unklar, ob der gesamte Zeitraum der Knollenentwicklung fiir Ozoneffekte sensitiv ist, oder

nur die Periode zwischen maximaler Blattfliche und Ernte (De Temmerman et al. im Druck a).

In der vorliegenden Studie wurde der Zeitpunkt der Knolleninduktion und der Beginn der Se-
neszenz signifikant durch erhohte Ozonkonzentrationen beschleunigt. Auch Pell et al. (1980),
Foster et al. (1983) und Hacour et al. (im Druck) konnten unter erhdhter Ozonexposition eine
beschleunigte Seneszenz feststellen. Da die Pflanzen in beiden Versuchsjahren ihre Bliiten ab-
warfen, war es nicht moglich, die Entwicklungsstadien Beginn der Bliite, Fruchtentwicklung
und Fruchtreife sowie Samenentwicklung zu verfolgen. Aus diesem Grund konnte die Beobach-
tung von Miglietta et al. (1998), dass die phdnologische Entwicklung von Kartoffeln durch die
frither einsetzende Bliite und Seneszenz der Blitter unter erhohtem CO, beschleunigt wird, in

dieser Studie nicht bestitigt werden.

Entgegen den Erwartungen begann die Seneszenz, trotz der héheren Temperaturen in den OTC
im Vergleich zu der kammerlosen Behandlung, spiter. Die erwartete Entwicklungsverzogerung
aufgrund der niedrigeren Temperaturen am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort
ergab sich nur fiir die Maximale Blattfliche und den Beginn der Seneszenz. Das Auflaufen, das
Erscheinen der ersten Infloreszenz und die Physiologische Reife deuteten dagegen auf eine un-

erwartete Entwicklungsbeschleunigung am FACE-Standort hin.

Hiufig wird in der landwirtschaftlichen Praxis das Erscheinen der ersten Infloreszenz als Krite-
rium zum Festlegen des Zeitpunktes der Knolleninduktion verwendet. Dies erscheint jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Zeitrdume, die zum Erreichen der beiden Entwicklungsstadien
notwendig waren, nicht sinnvoll. Wihrend die Knolleninduktion bezogen auf den Zeitpunkt des
Auflaufens bereits nach 18 bis 21 Tagen begann, wurde das Erscheinen der ersten Infloreszenz

erst 24 Tage nach dem Auflaufen festgestellt.
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43.3 BESTANDESHOHE

Waihrend erhdhtes Ozon iiber die gesamte Vegetationsperiode keinen Einfluss auf die Bestan-
deshohe der Kartoffelpflanzen zeigte, bewirkten erhdhte CO,-Konzentrationen zumindest ten-
denziell ab der Mitte der Vegetationsperiode eine Reduktion der Bestandeshohe. Diese Ergeb-
nisse stehen in Einklang mit der Studie von Hacour et al. (im Druck). Dagegen berichten andere
Studien, dass die Bestandeshohe von Kartoffelpflanzen durch erhohte CO,-Konzentrationen
nicht beeinflusst wird (Miglietta et al. 1998, Lawson et al. 2001). Dariiber hinaus konnte ein
positiver Temperatureffekt auf die Bestandeshohe abgeleitet werden, da die Pflanzen in den
wiarmeren OTC (Vergleich zur kammerlosen Behandlung) und am wérmeren OTC-Standort
(Vergleich zum FACE-Standort) eine gréfere Bestandeshohe aufwiesen. Allerdings ist im Fall
des festgestellten Kammereffekts auch ein Strahlungseffekt nicht auszuschlieen, da die tigli-
che Strahlungssumme in den OTC im Vergleich zur kammerlosen Behandlung durch die Folie
und die Rahmenkonstruktion um annidhernd 40 % reduziert war, so dass die Pflanzen in Anpas-

sung an diese Strahlungsbedingungen ldngere Internodien ausbildeten (Larcher 2001).

4.3.4 BLATTENTWICKLUNG

Auf die Blattentwicklung, beobachtet anhand der Anzahl der griinen und der seneszenten Blét-

ter, ergaben sich ebenfalls nur wenige eindeutige CO;- und Ozoneffekte.

Lediglich die verringerte Anzahl seneszenter Blétter zum Ende der Vegetationsperiode deutete
in den OTC auf eine Entwicklungsverzogerung unter erhdhten CO,-Konzentrationen hin. Im
Gegensatz dazu wirkten sich erhohte CO,-Konzentrationen in der FACE-Behandlung gegen
Ende der Vegetationsperiode vereinzelt negativ auf die Anzahl der griinen Blitter aus, was als
Entwicklungsbeschleunigung verbunden mit einer fritheren Seneszenz der Pflanzen interpretiert
werden kann. Ursache fiir eine beschleunigte Seneszenz unter erhohten CO,-Konzentrationen
ist zum einen der Temperaturanstieg der Blattflache aufgrund der verminderten Transpiration
sowie die frithere und stirkere Remobilisierung von Stickstoff aus den Bléttern in Richtung der
sich entwickelnden Knollen, da deren Senkengrofle und Stickstoffbedarf zunimmt. Dieses Er-
gebnis steht in Einklang mit Studien von Miglietta et al. (1998), Schapendonk et al. (2000) und
Lawson et al. (2001) und bestitigt die in Zusammenhang mit dem Chlorophyllabbau beobachte-
te beschleunigte Seneszenz durch erhdhtes CO,. Auch erhdhtes Ozon verursachte eine frithere
Seneszenz durch Absinken der griinen und Anstieg der seneszenten Blattzahl zum Ende der
Vegetationsperiode. Damit wurden die Forschungsergebnisse von Runeckles & Chevone (1992)
und Hacour et al. (im Druck) sowie die eigenen Ergebnisse der phénologischen Entwicklung

bestitigt. Da sowohl erhohtes CO, als auch Ozon die Seneszenz offensichtlich verdnderten,

193



Diskussion

musste bei Kombination beider Spurengase von einer Verstirkung beziechungsweise Abschwai-
chung der Seneszenzprozesse ausgegangen werden. Diese Hypothese konnte jedoch nicht besti-
tigt werden, da sich die vermuteten Effekte nicht in der Reaktion der oberirdischen Biomasse

und der Blattbiomasse widerspiegelten.

Wihrend sich 1998 und 1999 vereinzelte Kammereffekte auf die Anzahl der griinen Blatter
ergaben, traten diese fiir die Anzahl der seneszenten Blitter nur 1998 auf. Innerhalb der Kam-
mern war durch den Temperaturanstieg sowie die geringere Globalstrahlung die Anzahl der
griinen Blétter im Vergleich zur kammerlosen Behandlung in der ersten Hélfte der Vegetations-
periode hoher, gegen Ende der Vegetationsperiode konnte dagegen eine Zunahme der seneszen-
ten Blétter festgestellt werden. Hintergrund ist vermutlich eine Wachstumsbeschleunigung so-
wie eine bessere Nahrstoffverfiigbarkeit aufgrund einer gesteigerten Néhrstoffmineralisierung
durch hohere Temperaturen in den OTC. Die hohere Anzahl der griinen Blétter in der ersten
Halfte der Vegetationsperiode am FACE-Standort und deren schnellere Abnahme bei gleichzei-
tigem Anstieg der seneszenten Blattzahlen zum Ende der Vegetationsperiode deutet auf eine im
Vergleich zum OTC-Standort beschleunigte Entwicklung der Pflanzen hin, die jedoch nicht

eindeutig durch die klimatischen Standortunterschiede erklart werden kann.

Obwohl der zeitliche Verlauf der Bildung griiner Blatter wéhrend der aktiven Wachstumsperio-
de direkt mit dem Blattflachenindex korrelieren sollte, ergab sich die maximale Anzahl der grii-
nen Blitter in den OTC an Tag 42 und in der FACE-Behandlung an Tag 40. Dagegen wurde der
maximale Blattflichenindex in den OTC an Tag 35 und in der FACE-Behandlung an Tag 37
etwas frither datiert. Nach Erreichen dieses Zeitpunktes nahm die Anzahl der griinen Blitter ab,
die Anzahl der seneszenten Blitter stieg als Zeichen der beginnenden und fortschreitenden Se-

neszenz an.

4.3.5 LICHTINTERZEPTION UND BLATTFLACHENINDEX

Die chlorophyllhaltige Assimilationsfliche ist die Basis fiir die Transformation photosynthe-
tisch aktiver Strahlung {iber die Photosyntheseprozesse in organisch gebundene Energie. Gene-
rell lag der Blattflichenindex (LAI) in dem fiir Nutzpflanzen beschriebenen Bereich von 3-6
(Hay & Walker 1989). Zu Beginn der Vegetationsperiode nahm die Lichtinterzeption und der
Blattflachenindex in allen Behandlungen auBerordentlich durch VergroBerung der Assimilati-
onsflichen zu, da in dieser Entwicklungsphase Blitter und Stdngel sehr stark wuchsen. Der
hochste Blattflachenindex wurde im Bestand etwa vier Wochen nach dem Auflaufen zum Zeit-
punkt der Bliite erreicht. Danach sank der Blattflichenindex durch die beginnenden Seneszenz-

prozesse der Blétter kontinuierlich ab.
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Erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen zeigten 1998 und 1999 wihrend der gesamten vegeta-
tiven Periode in den verschiedenen Expositionsbehandlungen keinen eindeutigen Einfluss auf
die Lichtinterzeption und den Blattflachenindex als MaB fiir die Bestandesdichte der Kartoffel-
pflanzen. Ausnahme war 1999 in den OTC ein einmalig nachgewiesener CO,- und Ozoneffekt
auf den Blattflichenindex, der jedoch nicht iiberbewertet werden sollte. Wahrend erhohte CO,-
Konzentrationen bei Umgebungsozon einen Anstieg des Blattflichenindex bewirkten, kam es in
Kombination mit erhdhten Ozonkonzentrationen zu einer Abnahme des Blattflichenindex. Die-
ses Ergebnis steht in Einklang mit Studien von Jones et al. (1984), Acock & Allen (1985) und
Donnelly et al. (2001 a, b), die unter erhohtem CO; eine positive Férderung des oberirdischen
Biomassewachstums verbunden mit der Ausbildung einer groferen Blattfliche feststellten.
Miglietta et al. (1998), Schapendonk et al. (2000) und Lawson et al. (2001) berichten dagegen
von einer unbeeinflussten Blattfliche unter erhdhtem CO,. Der schidigende Effekt von Ozon,
der sich durch ein reduziertes Wachstum und eine beschleunigte Seneszenz duBlert, konnte eben-
falls in verschiedenen Untersuchungen gezeigt werden (Krupa et al. 1989, Runeckles &
Chevone 1992, Musselman & Massman 1999, Hacour et al. im Druck). Verschiedene Studien
berichten, dass Kartoffelpflanzen besonders gegen Ende der Vegetationsperiode eine erhohte
Empfindlichkeit auf Ozon zeigen (Craigon et al. im Druck, De Temmerman im Druck b,
Vandermeiren et al. im Druck, Bindi et al. im Druck), wihrend CO, mehr Verdnderungen zu
Beginn der Entwicklungsperiode verursacht (Craigon et al. im Druck). Eine ozoninduzierte vor-
zeitige Seneszenz durch eine frithere Abnahme der Lichtinterzeption und des Blattflichenindex
wurde wihrend der gesamten Vegetationsperiode in der vorliegenden Studie allerdings nicht
festgestellt. Auch konnten im Gegensatz zu den Studien von Heck et al. (1982) und Miglietta et
al. (1998) die Hinweise auf eine beschleunigte Seneszenz durch erhdhtes CO, nicht bestétigt
werden. Dariiber hinaus reduzierten im Gegensatz zu der Studie von Mulholland et al. (1997)

erhohte CO,-Konzentrationen den schidigenden Ozoneffekt auf die Blattfliche nicht.

Auch die Standort- und Kammereffekte zeigten nur vereinzelte Effekte auf die Lichtinterzeption
und den Blattflachenindex. Wiahrend die vergleichsweise hoheren Temperaturen in den OTC
und am OTC-Standort zu Beginn der Vegetationsperiode auf eine Entwicklungsbeschleunigung
hindeuteten, resultierte zum Ende der Vegetationsperiode eine schnellere Abnahme der Lichtin-
terzeption und des Blattflichenindex durch die frither einsetzenden Seneszenzprozesse. Eine
Reduktion der Blattfliche durch héhere Temperaturen wurde auch von Benoit et al. (1983) fest-
gestellt. Da oftmals eine positive Korrelation zwischen der Blattfliche zum Zeitpunkt der Knol-
lenanlage und dem Ertrag besteht, waren folglich Ertragsunterschiede, die allein auf diesem

Parameter beruhen, nicht zu erwarten.
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4.3.6 SICHTBARE OZONSCHADEN AN DEN BLATTERN

Kartoffelpflanzen reagierten nur 1999 sensitiv auf erhhte Ozonkonzentrationen und wiesen in
den OTC nach Erreichen der maximalen Blattfliche erste sichtbare Schiden an den Bléttern
auf. Am Ende der Vegetationsperiode zeigten mehr als 85 % der Blattoberfliche sichtbare
Schéden durch erhohtes Ozon. Eine Ozonsensitivitit von Kartoffelpflanzen wurde bereits in
Studien von Hooker et al. (1973), Mosley et al. (1978), Pell et al. (1980), Foster et al. (1983)
und Pell & Pearson (1984) berichtet. Die ozoninduzierten Blattschdden konnten zumindest ten-
denziell durch die Anwesenheit von erhdhten CO,-Konzentrationen reduziert werden. Ursache
hierfiir ist die reduzierte stomatire Leitfahigkeit unter erhohten CO,-Konzentrationen, so dass
weniger Ozon aufgenommen wird und die bessere Versorgung der Pflanzen mit Assimilaten fiir
die Detoxifikations- und Reparaturprozesse. Die Verminderung der sichtbaren Ozonschdden
durch erhdhte CO,-Konzentrationen konnte auch in Studien von Acock & Allen (1985), Mulchi
et al. (1992), Mulholland et al. (1997), McKee et al. (1999), Donelly et al. (1999, 2001 a) und
De Temmerman et al. (im Druck b) beobachtet werden. Allerdings ist die Reaktion stark vom
Zeitpunkt in der Entwicklungsphase der Pflanzen sowie von der H6he und der Dauer der Expo-

sition mit atmosphérischen Spurengasen abhéngig.

Auch an den Blittern von Pflanzen des FACE-Standorts 10ste eine saisonale Konzentration von
45 nl 1" Ozon etwa neun Wochen nach dem Auflaufen geringe sichtbare Schiden aus, die wie-
derum eine Woche spdter auch auf den Freilandflachen am OTC-Standort bei saisonalen Kon-
zentrationen von 26,8 nl I Ozon festgestellt wurden. Trotz vergleichbarer Ozonkonzentratio-
nen in den OTC bewirkten dort die im Vergleich zu der kammerlosen Behandlung hdheren
Temperaturen einen hdheren stomatiren Widerstand, so dass keine Ozonschidden an den Blét-

tern beobachtet werden konnten.

4.3.7 CHLOROPHYLLGEHALT

Erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen zeigten wihrend der beiden Vegetationsperioden nur
vereinzelte Effekte auf die SPAD-Werte, die ein Mal fiir die Chlorophyllkonzentration in den
Kartoffelpflanzen darstellen. Lediglich 1998 konnte in der FACE-Behandlung zu Beginn der
Wachstumsperiode ein hoherer Chlorophyllgehalt durch CO; beobachtet werden, zum Ende der
Vegetationsperiode wurde dieser Effekt umgekehrt. Erhohte CO,-Konzentrationen wirkten da-
her anfianglich wachstumsfordernd, zum Ende der Vegetationsperiode dagegen durch den friihe-
ren Abbau von Chlorophyllprotein seneszenzbeschleunigend. Eine beschleunigte Seneszenz
unter erhdhtem CO,, verbunden mit dem Abbau von Chlorophyll, von Stirke und von RNA-

Komponenten in den Bléttern, konnte auch in anderen Studien mit Kartoffelpflanzen berichtet
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werden (Miglietta et al. 1998, Lawson et al. 2001). Auch erhohte Ozonkonzentrationen fiihrten
am Ende der Vegetationsperiode tendenziell zu einer Abnahme des Chlorophyllgehaltes in den
Kartoffelblédttern. Der ozoninduzierte Abbau von Chlorophyll und die Beschleunigung der
Blattseneszenz wurden bereits von Ojanperé et al. (1998), Pleijel et al. (1998) und Gelang et al.
(2000) fiir Weizen berichtet. Der Effekt erhohter CO,- und Ozonkonzentrationen auf die Be-
schleunigung der Seneszenz steht in Einklang mit den Ergebnissen der Blattentwicklung. Unge-
klért sind allerdings die Hintergriinde fiir den positiven Ozoneffekt auf den Chlorophyllgehalt in

der ersten Halfte der Vegetationsperiode.

Eindeutige Kammer- und Standorteffekte auf den Chlorophyllgehalt der Blitter von Kartoffel-
pflanzen konnten nicht festgestellt werden. Uberwiegend war jedoch der Chlorophylligehalt in
den Blittern am FACE-Standort im Vergleich zum OTC-Standort und in den OTC im Ver-
gleich zu der kammerlosen Behandlung héher, die Effekte zeigten jedoch eine widerspriichliche

Temperaturabhéngigkeit.

4.3.8 OBERIRDISCHE BIOMASSE

Das Wachstum und die Trockenmasseproduktion von Kartoffelpflanzen reagierten nur in gerin-
gem Umfang auf verdnderte CO,- und Ozonkonzentrationen. Lediglich die Stingelbiomasse
wurde durch erhohte CO,-Konzentrationen in der OTC- und in der FACE-Behandlung tenden-
ziell reduziert. Auch der FACE-Standort wirkte sich im Vergleich zum OTC-Standort tenden-
ziell negativ auf die Stingelbiomasse auf. Die Abnahme der Stingelbiomasse und die durch
erhdhte CO,-Konzentrationen unbeeinflusste oberirdische Biomasse entsprachen nicht den Er-
wartungen, da die meisten Studien eine Zunahme der oberirdischen Biomasse unter erhohtem
CO; feststellten (Collins 1976, Wheeler & Tibbitts 1989, Wheeler et al. 1991, Mackowiak et al.
1996, Wheeler & Tibbitts 1997). Dagegen bewirkten die klimatischen Bedingungen in den
OTC im Vergleich zu der kammerlosen Behandlung eine Zunahme der oberirdischen Gesamt-
biomasse iiber die eindeutige Forderung der Stingelbiomasse und die tendenzielle Forderung
der Blattbiomasse. Ursache ist vermutlich das Temperaturoptimum von 25 °C fiir das Sténgel-
wachstum, wihrend die Optimaltemperatur fiir die Blattbildung geringer ist (Borah & Milthorpe
1962, Bodlaender 1963, Wheeler et al. 1986). Eine pflanzenschddigende und somit negative
Wirkung von Ozon auf die oberirdische Biomasse konnte im Gegensatz zu den Untersuchungen

von Runeckles & Chevone (1992) und Craigon et al. (im Druck) nicht beobachtet werden.
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4.3.9 ALLGEMEINE ERTRAGSQUALITAT

Kartoffelpflanzen haben neben den Wurzeln die Knollen als weitere Senken, auf deren Wachs-
tum sich erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen ebenfalls auswirken konnen. Die verhiltnis-
méBig grofere Forderung der Knollentrockenmasse im Vergleich zur oberirdischen photosyn-
thetisch aktiven Biomasse zeigte, dass erhohtes CO, bei Kartoffelpflanzen offensichtlich die
Verteilung der Trockenmasse verinderte. Ubereinstimmend beobachteten Sharma et al. (1998)
in Zusammenhang mit einer geringeren oberirdischen Biomasse einen effektiveren Transport
von Saccharose aus den Blittern in die Knollen, eine hohere Verfiigbarkeit von Kohlenstoff fiir

die sich entwickelnden Senken sowie einen daraus resultierenden Ertragsanstieg.

Als wirtschaftlich wichtiger Faktor des pro Fliche gebildeten Ertrags ist besonders die Anzahl
der Knollen sowie deren Gewicht interessant. Da auch der Verwertungszweck die 6konomische
Leistung des Kartoffelanbaus sehr stark mitbestimmt, muss neben der Ertragsmenge auch die
Sortierung, das heiflt der Anteil einer bestimmten Knollengrofe innerhalb des Gesamtertrags,
als weiteres Qualitdtsmerkmal beriicksichtigt werden. Im Falle der verwendeten Sorte Bintje ist
daher fiir die industrielle Verwertung in Form von Pommes frites und Chips ein hoher Ertrag
der KnollengréBen iiber 50 mm erwiinscht. Da erhéhte CO,- und Ozonkonzentrationen keinen
Einfluss auf diesen Sortieranteil zeigten, kann davon ausgegangen werden, das die Knollenqua-

litdt des industriellen Ertrags unter diesem speziellen Aspekt nicht verdndert wurde.

Dagegen ergaben sich aufgrund der physiologischen Verdnderungen durch erhdhtes CO, und
Ozon vereinzelte Behandlungseffekte auf die allgemeinen Ertragskriterien. Wahrend der
Frischertrag der Knollen in allen Grofensortierungen mit Ausnahme des Standorteffekts keine
Behandlungseftfekte zeigte, stieg in den OTC der Gesamttrockenertrag und der kommerzielle
Trockenertrag durch eine erhohte Trockensubstanzeinlagerung in der Behandlung mit
550 ul I'' CO, um 12,6 % und 15,4 % tendenziell an. Eine weitere Konzentrationserhdhung auf
680 ul I'' CO, bewirkte, iibereinstimmend mit den Ergebnissen von Miglietta et al. (1998), kei-
nen zusétzlichen Ertragsanstieg. Mackowiak & Wheeler (1996) berichten dagegen einen maxi-
malen Knollenertrag bei 1000 ul I CO, sowie einen negativen Effekt durch einen weiteren
CO,-Anstieg. In der FACE-Behandlung stimulierten erhohte CO,-Konzentrationen den Ge-
samt- und den kommerziellen Ertrag eindeutig um 8,8 % und 8,7 % im Vergleich zur Kontrolle,
so dass sich die durch den Chlorophyllabbau nachgewiesene CO,-bedingte friihere Seneszenz
der oberirdischen Biomasse offensichtlich nicht, wie von Schapendonk et al. (1995) beschrie-
ben, negativ auf den Ertrag auswirkte. In der Literatur variieren die beschriebenen Effekte auf

den Ertrag von Kartoffeln zwischen einem geringen negativen Effekt (Gouderiaan & De Ruiter
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1983) und einem maximalen positiven Effekt von 49 % bei Verdopplung der CO»-
Konzentrationen auf 700 pl It CO; (Schapendonk et al. 2000). Positive CO,-Effekte auf den
Ertrag von Kartoffeln werden auch von Cao & Tibbitts (1991), Wheeler et al. (1991, 1994), Cao
et al. (1994), Mackowiak & Wheeler (1996), Miglietta et al. (1998), Ludewig et al. (1998),
Sicher et al. (1999), Lawson et al. (2001) und Donnelly et al. (2001 b) beschrieben. Da der
Knollenertrag eine Abhéngigkeit von der, im Gegensatz zu Getreidearten, direkten Assimila-
tableitung aus den photosynthetisch aktiven Gewebeteilen zeigt, der Blattflichenindex in dieser
Studie jedoch unter erhdhtem CO, unbeeinflusst blieb, wurde der steigende Senkenbedarf ver-
mutlich durch eine hohere Lichtnutzungseffizienz verbunden mit einer hoheren Photosynthese-

rate ausgeglichen (Schapendonk et al. 1995).

Aufgrund des relativ geringen Ertragsanstiegs durch erhohtes CO, wurde als Ursache eine Be-
grenzung des Blattflichenindex angenommen. Allerdings bestétigte die Reduktion der Pflanz-
dichte von 20 auf 13,3 Pflanzen pro m’ diese Annahme nicht. Ein méglicher Grund fiir die im
Vergleich zu den Getreidearten geringe Ertragsantwort auf erhohte CO,-Konzentrationen ist,
dass die Knolleninduktion innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums bereits in der friihen Entwick-
lungsphase der Pflanzen stattfindet. Die zuerst angelegten Knollen erreichen aufgrund ihrer
Attraktivitit fiir Assimilate die hochsten Wachstumsraten und folglich das hochste Gewicht
(Krijthe 1955, Van Schreven 1956, Maierhofer 1958), spit angelegte Knollen werden zum Teil
wieder resorbiert. Kartoffelpflanzen besitzen im Gegensatz zu Getreidearten offensichtlich kei-
ne Moglichkeiten, das Ertragspotential im weiteren Entwicklungsverlauf an verdnderte Um-
weltbedingungen im positiven Sinne anzupassen. Schapendonk et al. (2000) gehen dagegen
davon aus, dass speziell friihe Sorten, zu denen Bintje gehort, aufgrund der unverdnderten
Lichtinterzeption und Blattentwicklung mit einer geringeren Ertragsantwort auf erhchte CO,-

Konzentrationen reagieren.

Trotz der massiven Blattschiden konnte, entgegen den Studien von Foster et al. (1983), Pell et
al. (1988), Clarke et al. (1990) und Craigon et al. (im Druck), jedoch {ibereinstimmend mit den
Ergebnissen von Leone & Green (1974), Clarke et al. (1978), Pell et al. (1980) und Donnelly et
al. (2001 c) kein eindeutiger Ozoneffekt auf den Knollenertrag festgestellt werden. Dennoch
war der Trend zu verzeichnen, dass ozonbedingte Ernteverluste des Gesamt- und des kommer-
ziellen Ertrags durch die Anwesenheit von erhohtem CO, vermindert wurden. So traten ozon-
bedingte Ertragsreduktionen nur in Kombination mit 380 ul I' CO, und 550 pl I CO, auf, in
Gegenwart von annidhernd verdoppelten CO,-Konzentrationen verschwanden diese. In fast allen
GroBensortierungen konnte der hochste Ertrag in der OTC68003-Behandlung erzielt werden.

Der Schutz von ozoninduzierten Ertragsverlusten durch erhohtes CO, steht im Gegensatz zu
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Studien von McKee et al. (1997), Mulholland et al. (1998) und Donelly et al. (1999). Der Grund
fir die fehlende Korrelation zwischen den sichtbaren Schdden und der Ertragsreaktion liegt
vermutlich darin, dass die Wirkung von Ozon vom Zeitpunkt und der Dauer der Exposition
abhingt (Mulholland et al. 1998, Donelly et al. 1999) und vereinzelte Ozonspitzenkonzentratio-
nen, die in dieser Untersuchung nicht erreicht wurden, hohere Ertragsverluste erzielen als eine
kontinuierlich erhdhte Ozonexposition (Koéllner & Krause 2000). Dariiber hinaus besitzen Kar-
toffelpflanzen ausreichende Quellen-Kapazititen, um Blattschdden ohne Ernteverluste aus-

zugleichen (Hare & Moore 1988).

Wihrend sich 1998 der Trend ergab, dass die Ertragszunahme {ibereinstimmend mit der Studie
von Donnelly et al. (2001 b) durch den Anstieg des durchschnittlichen Knollengewichts verur-
sacht wurde, basierte 1999 der CO,-bedingte Ertragszuwachs iiberwiegend auf einem geringen
Anstieg der Knollenzahl pro Fliache. Die vergleichsweise hoheren Temperaturen in den OTC
wirkten sich ebenfalls positiv auf die Knollenzahl des industriellen Ertrags aus. Ein CO»-
bedingter Ertragszuwachs durch den Anstieg der Knollenzahl steht in Einklang mit den Studien
von Miglietta et al. (1998) und Bindi et al. (im Druck) und schlieit in der vorliegenden Studie
eine haufig in CO,-Versuchen beobachtete Senkenlimitierung aus. Auch Wheeler et al. (1991)
stellten bei Kartoffelpflanzen unter erhohten CO,-Konzentrationen keine Senkenlimitierung

fest.

4.3.10 OPTISCHE ERTRAGSQUALITAT

Auf die optische Qualitét, bestimmt als Anteil schorfiger, griiner und deformierter Knollen am
industriellen Ertrag, konnten in den OTC in keinem der beiden Versuchsjahre Einfliisse von
erhohten CO;- und Ozonkonzentrationen beobachtet werden, so dass diesbeziiglich eine Verin-
derung der Knollenqualitit ausgeschlossen werden kann. Lediglich 1999 stieg in der FACE-
Behandlung der Anteil der deformierten Knollen unter erhdhtem CO; an und bewirkte dadurch
eine Verschlechterung der Knollenqualitit. In beiden Versuchsjahren konnten zumindest ten-
denzielle Kammereffekte auf den Anteil der schorfigen Knollen festgestellt werden, deren Re-
aktionsmuster jedoch widerspriichlich waren. Ein allgemein beachtenswertes Phinomen war der
deutlich hohere Anteil an schorfigen Knollen im Versuchsjahr 1999. Da Kartoffelschorf durch
einen Pilz verursacht wird und die Symptome in allen Behandlungen auftraten, kann eine Infek-
tion iiber die Pflanzknollen nicht ausgeschlossen werden. Der 1998 fiir den Anteil an deformier-

ten Knollen tendenziell beobachtete Kammereffekt wurde 1999 nicht bestitigt.
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4.3.11 PHYSIKALISCHE ERTRAGSQUALITAT

Eindeutige CO,- und Ozoneffekte auf das spezifische Gewicht, das Unterwassergewicht und die
Glasigkeit der zur industriellen Verarbeitung geeigneten Knollen konnten nicht nachgewiesen
werden. In allen Behandlungen erreichten die Kartoffelknollen den fiir das Unterwassergewicht

erforderlichen Grenzwert von 360, der als Mal fiir eine gute Knollenqualitit gilt.

Wihrend der Trockensubstanzgehalt iibereinstimmend mit den Studien von Schapendonk et al.
(1995), Sicher & Bunce (1999) und Vorne et al. (im Druck) unter erhohten CO,-
Konzentrationen anstieg, wurde er durch erhohte Ozonkonzentrationen negativ beeinflusst. Pell
et al. (1988) und Vorne et al. (im Druck) beobachteten dagegen keine Verdnderungen des
Trockensubstanzgehaltes in der Kartoffelknolle durch Ozon. Da gerade fiir die industrielle
Verwertung von Kartoffeln zur Erzeugung von hoherwertigen Nahrungsmitteln wie Pommes
frites und Chips ein hoher Trockensubstanzgehalt ein wichtiger wertbestimmender Qualitéitspa-
rameter ist, kann zumindest unter erhohtem CO, von einer Verbesserung der Knollenqualitét
ausgegangen werden. Das Absinken des Trockensubstanzgehaltes durch erhohte Ozonkonzen-
trationen wurde bereits von Speroni et al. (1981) berichtet und muss als Qualititsverschlechter-
ung interpretiert werden. Hintergrund der Qualitétsbeurteilung ist, dass ein hoher Trockensub-
stanzgehalt bei der industriellen Weiterverarbeitung durch den niedrigeren Wassergehalt die
Produktausbeute steigert, die Textur sowie die Konsistenz verbessert und in Frittierprozessen
die iibermiBige Absorption von Ol verhindert, wodurch der Olverbrauch verringert wird (Agle
& Woodbury 1968, Storey & Davies 1992). Temperaturbedingte Kammer- und Standorteffekte
auf das Spezifische Gewicht und damit auch auf die Trockensubstanz ergaben sich im Gegen-
satz zu den Untersuchungen von Haynes et al. (1988), Struik & Ewing (1995) und Jackson
(1999) nicht.

4.3.12 CHEMISCHE ERTRAGSQUALITAT

Die Kartoffel ist ein vegetatives Organ, daher miissen bei der Beurteilung der qualititsbestim-
menden Inhaltsstoffe die in den Knollen permanent ablaufenden Umsetzungsprozesse beriick-
sichtigt werden. Aus diesem Grund handelt es sich bei der Beurteilung der chemischen Qualitét
in Kartoffelknollen um eine Momentaufnahme zum jeweiligen Erntezeitpunkt. Da die chemi-
sche Zusammensetzung der Knollen zum Zeitpunkt der physiologischen Reife am stabilsten
und somit am aussagekréftigsten ist, wurde in der vorliegenden Studie dieser Erntezeitpunkt

gewidhlt.
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Insgesamt lassen sich in Kartoffelknollen etwa 200 verschiedene Inhaltsstoffe nachweisen, von
denen jedoch verwertungsspezifisch nur eine geringe Anzahl zur Qualitdtsbestimmung heran-
gezogen wird. Im Fall der verwendeten Kartoffelsorte Bintje richtete sich die Beurteilung der
Qualitit von Kartoffeln daher in erster Linie nach den speziellen Anforderungen der Industrie

zur Verwertung der Knollen zur Herstellung von hoherwertigen Nahrungsmitteln.

4.3.12.1 STARKE UND WASSERLOSLICHE KOHLENHYDRATE

Ein grundsitzliches Qualititsmerkmal der Kartoffelknollen ist die Stirkekonzentration, die zum
einen mit 65 % bis 80 % des Trockengewichts der Hauptinhaltsstoff in der Kartoffelknolle ist
und zum anderen negativ mit dem Geschmack korreliert. Dariliber hinaus zeigen rheologische
Produkteigenschaften wie Mehligkeit, Konsistenz und Zerkochungsgrad ebenfalls eine Abhan-
gigkeit von der Stirkekonzentration. Obwohl die Stirkekonzentration in den Knollen in positi-
ver Korrelation zur Vegetationsdauer steht, verursachten der Trend der unter erhéhten CO»- und
Ozonkonzentrationen frither einsetzenden Seneszenzprozesse libereinstimmend mit der Studie
von Pell & Pearson (1984) keine Beeinflussung der Stiarkekonzentration in den Knollen, so dass
diesbeziiglich keine Qualitdtsverdnderung in den Kartoffelknollen zu erwarten ist. Schapendonk
et al. (1995), Sicher & Bunce (1999) und Vorne et al. (im Druck) berichten dagegen von einem
Anstieg der Stirkekonzentration unter erhohtem CO,, erhohte Ozonkonzentrationen bewirkten
in der Studie von Vorne et al. (im Druck) eine Abnahme der Konzentration an Stirke in den

Knollen und fiihrten somit beziiglich des Geschmacks zu einer Qualititsverbesserung.

Ein weiterer wichtiger Qualititsfaktor fiir die industrielle Verarbeitung von Kartoffeln ist die
Konzentration an reduzierenden Zuckern, da diese den Geschmack und die Farbe von Frittier-
produkten beeinflusst (Marquez & Afnon 1986, Wolfe 1987, Coffin et al. 1987, Rodriguez-
Saona & Wrolstad 1997). Auch Saccharose dient in Frittierprozessen nach hitzeinduzierter
Hydrolyse als Substrat fiir Verfarbungsreaktionen (Leszkowiat et al. 1990). In den OTC lagen
die Werte der reduzierenden Zucker, mit Ausnahme der Behandlungen mit erhéhtem Ozon in
Kombination mit 380 pul I'' CO, und 550 ul I'' CO, im Versuchsjahr 1998, unter der fiir die
kommerzielle Herstellung von Pommes frites akzeptablen Konzentration von 0,25 % des Knol-
lenfrischgewichts (entspricht etwa 1,0 % des Knollentrockengewichts) (Putz 1989), so dass in
diesen Behandlungen eine libermifBige Verfarbung der Produkte in den Verarbeitungsprozessen
ausgeschlossen werden kann. Offensichtlich wirkten 1998 in den OTC erhohte CO;-
Konzentrationen der ozonbedingten Zunahme der reduzierenden Zucker entgegen. Dieses Phi-

nomen wird auch von Vorne et al. (im Druck) berichtet.
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Ursache der Verfarbungsreaktion in Frittierprozessen ist die bereits in bezug auf die Qualitdt
von Gerste angesprochene nicht-enzymatische Braunungsreaktion (Maillardreaktion). In einer
ersten Reaktionsphase entstehen aus reduzierenden Zuckern sehr reaktive, polyfunktionelle
Zwischengruppen, die in weiterer Folge mit Aminosduren, Ascorbat und anderen organischen
Substanzen in Gegenwart von Wasser unter hohen Temperaturen dunkelbraune, bittere Sub-
stanzen (Melanoidine) bilden (Hodge 1953, Marques & Afion 1986, Coffin et al. 1987, Roe et
al. 1990, Roe & Faulks 1991). Folglich ist die CO,-bedingte Abnahme der Konzentrationen von
Glucose und Fructose in der FACE-Behandlung 1998 bei der Beurteilung der Knollenqualitit
positiv zu bewerten. Dagegen fanden Donnelly et al. (2001 ¢) unter erhdhtem CO, eine Zunah-
me der Glucosekonzentration in den Knollen, Vorne et al. (im Druck) berichten von unveran-
derten Konzentrationen an reduzierenden Zuckern. Wéhrend in beiden Versuchsjahren, {iber-
einstimmend mit der Studie von Pell & Pearson (1984), in den OTC keine CO,- und Ozoneffek-
te auf den Saccharosegehalt nachgewiesen werden konnten, nahm der Gehalt an Glucose und
Fructose 1999 wie in den Studien von Pell et al. (1988) und Vorne et al. (im Druck) unter er-
hohtem Ozon ebenfalls ab und bewirkte eine Verbesserung der Knollenqualitdt. Pell & Pearson
(1984) sowie Donnelly et al. (2001 c¢) beobachteten dagegen unter erhéhtem Ozon eine Zunah-
me der Glucosekonzentration, die Konzentration an Fructose wurde ebenfalls wie in der vorlie-
genden Studie reduziert. Allerdings sollten Kartoffelknollen fiir die Herstellung von Pommes
frites und Chips zumindest einen gewissen Gehalt an reduzierenden Zuckern aufweisen, da die-

ser fiir die Erzeugung der vom Verbraucher erwiinschten goldbraunen Farbe notwendig ist.

Kiihle Temperaturen um 10 bis 15 °C fiihren iiber einen langeren Zeitraum durch den Abbau
von Stirke zu einer Anhdufung von Zuckern, wobei zunédchst Saccharose, dann Glucose und
Fructose entstehen. In der vorliegenden Studie konnte dieser temperaturabhéngige Effekt eben-
falls durch den Kammer- und Standorteffekt nachgewiesen werden. Knollen, die wihrend der
Vegetationsperiode unter durchschnittlich 1,4 °C hoéheren Temperaturen am OTC-Standort
wuchsen, wiesen im Vergleich zum FACE-Standort 1998 geringere Konzentrationen von Glu-
cose und Fructose, 1999 nur geringere Glucosekonzentrationen in den Knollen auf. Bestitigt
wird die Vermutung des Temperatureinflusses auf die Konzentration 19slicher Kohlenhydrate
durch die Feststellung, dass auch im Versuchsjahr 1999 die Knollen in der kammerlosen Be-
handlung im Vergleich zur OTC-Behandlung bei einer Temperaturdifferenz von fast 2 °C hohe-
re wasserlosliche Kohlenhydratkonzentrationen besaflen. Insgesamt wurde 1999 der Schwel-
lenwert fiir reduzierende Zucker zur Produktion von Pommes frites und Chips in der kammerlo-

sen Behandlung und in der FACE-Behandlung tiberschritten.
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4.3.12.2 ORGANISCHE SAUREN

Weitere qualititsbestimmende Inhaltsstoffe in Kartoffelknollen sind Organische Sduren, die
ebenfalls an den Verfirbungsreaktionen der Knollen beteiligt sind (Silva et al. 1991). Dariiber
hinaus hat in der kartoffelverarbeitenden Industrie ein geringer Gehalt an Organischen Sduren in

den Knollen eine grofle Bedeutung fiir das geschmackliche Empfinden (Wolfe 1987).

Die Kartoffelknolle enthélt als Organische Sduren hauptséchlich Citrat und Malat, die eine we-
sentliche Rolle als Stabilisatoren gegeniiber Kartoffelfleischverfarbungen spielen (Jadhav &
Andrew 1977, Bushway et al. 1984, Kadam et al. 1991, Burton et al. 1992). Besonders Citrat
kann in der Knolle enthaltenes Eisen binden, so dass dieses fiir die zur Kochdunklung notwen-
digen Verfarbungsreaktionen mit Chlorogensédure nicht mehr zur Verfiigung steht (Wolfe 1987,
Storey & Davies 1992). Dariiber hinaus ist aus erndhrungsphysiologischer Sicht auch der Gehalt
an Ascorbat von Bedeutung (Salunkhe & Kadam 1991, Gershoff 1993), da pflanzliche Nah-

rungsmittel flir die menschliche Erndhrung die primére Quelle darstellen (Wheeler et al. 1998).

Insgesamt konnten nur geringe Behandlungseffekte auf die Konzentrationen der Organischen
Sduren wie Ascorbat, Dehydroascorbat, Malat und Citrat festgestellt werden. Die Exposition
mit erhohtem CO, bewirkte in den OTC nur 1999 eine Abnahme der Ascorbatkonzentration in
den Knollen und verursachte dadurch aus erndhrungsphysiologischer Sicht eine Qualitétsver-
schlechterung. Pflanzen in CO,-reicher Umgebung zeigten demnach einen geringeren oxidati-
ven Stress und bendtigten offensichtlich weniger Schutz durch Antioxidantien. Am FACE-
Standort konnte dieser CO,-Effekt allerdings nicht festgestellt werden. Auch die Malatkon-
zentration in den Knollen wurde 1998 in der FACE-Behandlung tendenziell durch erhéhte CO,-
Konzentrationen reduziert, was unter verarbeitungstechnischen Qualitétsaspekten ebenfalls ne-
gativ zu beurteilen ist und die Ergebnisse von Vorne et al. (im Druck) bestitigt. Zusitzlich be-
richten Vorne et al. (im Druck) von einer Reduktion der Citratkonzentration unter erhohtem
CO,, Donnelly et al. (2001 c¢) beobachteten dagegen ausschlieBlich eine CO,-bedingte Reduk-

tion der Citratkonzentration in der Knolle.

Erhohte Ozonkonzentrationen bewirkten dagegen durch die Aktivierung des antioxidativen Sys-
tems einen tendenziellen Anstieg der Dehydroascorbatkonzentration in den Knollen. Vorne et
al. (im Druck) berichten dagegen von einem Anstieg der Ascorbatkonzentration in den Knollen
unter erhohtem Ozon. Obwohl vereinzelt Standorteffekte auftraten, waren diese nicht immer
eindeutig. Wihrend 1998 die Ascorbatkonzentration in den Knollen am OTC-Standort im Ver-
gleich zum FACE-Standort hoher war, konnte 1999 fiir die Ascorbat- und Dehydroascorbat-

konzentrationen der gegenteilige Effekt festgestellt werden.
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4.3.12.3 GLYKOALKALOIDE

Unter den stickstoffhaltigen Verbindungen sind Glykoalkaloide besonders charakteristische
Inhaltssubstanzen der Kartoffeln. Sie sind potenziell toxische Substanzen, die in erster Linie der
Krankheits- und Schidlingsabwehr dienen (Allen & Ku¢ 1968, Sinden et al. 1973, Storey &
Davies 1992). Etwa 95 % aller in Kartoffelknollen enthaltenen Glycoalkaloide liegen in Form
von o-Solanin und a-Chaconin vor. Wahrend geringe Konzentrationen an Glycoalkaloiden in
den Knollen den Geschmack von Kartoffeln verbessern, bewirkt der Konsum von Kartoffeln
mit einem hohen Gehalt an Glycoalkaloiden einen bitteren Geschmack (Sinden et al. 1976,
1984), kann Gastroenteritis verursachen und zum Tod fiihren (McMillan & Thompson 1979,
Wolfe 1987, Allen & Scott 1991, Friedman & McDonald 1997). Daher sollte zum Verzehr der
Schwellenwert von Konzentrationen iiber 150 mg kg™ Knollenfrischgewicht nicht iiberschritten
werden (Wood & Young 1974, Jadhav & Salunkhe 1975). Da Glycoalkaloide gegeniiber Tem-
peraturen bis 280 °C widerstandsfahig sind, hat das Frittieren in Verarbeitungsprozessen nur
einen geringen Effekt auf den Glycoalkaloidgehalt (Zitnak & Johnston 1970, Bushway &
Ponnampalam 1981). Im Gegenteil, gerade durch den Verarbeitungsprozess des Frittierens wer-
den die Glycoalkaloidkonzentrationen durch Wasserentzug autkonzentriert (Maga 1981). Le-
diglich das Schilen der Knollen bietet eine Moglichkeit, die Konzentration an Glycoalkaloiden
zu reduzieren, da diese in der Schale hoher ist als im Knolleninneren (Smith et al. 1996). Jedoch

geben auch geschilte Knollen keine Garantie fiir geringe Glycoalkaloidkonzentrationen.

Die Sorte Bintje zdhlt generell zu den Kartoffelsorten mit einer geringen Glycoalkaloidkon-
zentration. So lag auch in der vorliegenden Studie die Konzentration an Glycoalkaloiden in den
Knollen unter dem fiir die menschliche Erndhrung kritischen Level von 150 mg kg Frischge-
wicht. Da erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen in Einklang mit der Studie von Vorne et al.
(im Druck) zu keiner eindeutigen Beeinflussung der Glycoalkaloidkonzentrationen in den Knol-
len fiihrten, kann diesbeziiglich von einer unveranderten Kartoffelqualitit ausgegangen werden.
Lediglich der Gehalt an Chaconin nahm 1999 in beiden Ozonbehandlungen tendenziell unter
erhdhtem CO, ab, wodurch die eindeutigen Ergebnisse von Nitithamyong et al. (1999) und
Donnelly et al. (2001 c) unterstiitzt werden. Der Solaningehalt zeigte diesen CO,-Effekt nur bei
Umgebungsozon, erhohte Ozonkonzentrationen bewirkten dagegen iibereinstimmend mit Stu-
dien von Pell & Pearson (1984) und Donnelly et al. (2001 ¢) in den Knollen einen tendenziellen
Anstieg der Solaninkonzentration. Speroni et al. (1981) berichten dagegen von einer Abnahme
der Glycoalkaloidkonzentration unter erhohtem Ozon. Der 1998 im Zusammenhang mit hohe-
ren Glycoalkaloidkonzentrationen festgestellte Kammereffekt war vermutlich auf die im Ver-

gleich zur kammerlosen Behandlung héheren Temperaturen und die reduzierte tigliche Strah-
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lungssumme in den OTC zuriickzufiihren, da auch Arutyunyan (1940), Dimenstein et al. (1997)
und Papathanasiou et al. (1999) unter kiihleren klimatischen Bedingungen vergleichsweise ge-

ringere Glycoalkaloidkonzentrationen in Kartoffelknollen beobachten konnten.

4.3.12.4 ANIONEN

Von den analysierten Anionen besitzt Nitrat eine zentrale Position bei der Beurteilung von toxi-
schen Inhaltsstoffen in den Kartoffelknollen. Einerseits bildet Nitrat die Vorstufe des gesund-
heitsschddigenden Nitrits, welches an der Bildung von Nitrosaminen beteiligt ist. Daher kann
eine zu hohe Aufnahme von Nitrat {iber die Schwichung des Immunsystems beim Menschen
die Bildung von Tumoren begiinstigen (Mondy & Munshi 1990), wihrend eine hohere Auf-
nahme an Mineralstoffen und Ascorbat die Toxizitit senkt (Cieslik 1994). Eine der bekanntes-
ten Wirkungen des Nitrits ist die Auslosung der Sauglingsblausucht (Methdmoglobinémie), bei
der Nitrit das Himoglobin blockiert und zur Erstickungsgefahr fiihrt. Andererseits ist Nitrat ein
unentbehrlicher Nahrstoff fiir die Pflanze, da er ihre Néhrstoffversorgung gewéhrleistet (Putz
1989).

Generell sind Kartoffelknollen aus erndhrungsphysiologischer Sicht als nitratarm einzustufen.
Zu einer Anreicherung in den Knollen kommt es erst, wenn dem Boden mehr Nitrat zugefiihrt
wird als die Pflanzen benétigen. Allerdings sagen Gehaltszahlen in Kartoffelknollen nichts iiber
die tatsidchliche Zufuhr von Nitrat durch den Verzehr aus, da durch die technologische Verar-

beitung iiberwiegend Nitratverluste zu verzeichnen sind.

Eindeutige Behandlungseffekte auf die Konzentrationen der Anionen konnten nur vereinzelt
festgestellt werden, so dass eine Beurteilung unter industriellen Qualitdtsaspekten generell
schwierig ist. Lediglich 1998 fiihrten erhohte CO,-Konzentrationen in der FACE-Behandlung
zu einer Abnahme der Chloridkonzentration und zu einer Zunahme der Sulfatkonzentration in
den Knollen. 1999 nahm in den OTC die Nitratkonzentration in der Knolle durch erhéhtes CO,
tendenziell ab, erhohte Ozonkonzentrationen bewirkten dagegen einen tendenziellen Nitratan-
stieg. Ursache hierflir war vermutlich die Inaktivierung der Proteinsynthese unter erhéhtem
Ozon, die zu einer Anreicherung von Nitrat in den Knollen fiihrte. Die festgestellte Abnahme
der Nitratkonzentration in den Knollen unter erhdhtem CO; ist aus qualitativer Sicht positiv zu
beurteilen und unterstreicht die Studien von Donnelly et al. (2001 c¢) und Vorne et al. (im
Druck). Die tendenziell im Zusammenhang mit dem Standort stehenden Effekte zeigten in bei-

den Versuchsjahren kein einheitliches Reaktionsmuster.
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4.3.12.5 MINERALSTOFFE

Die Verdnderungen auf die Mineralstoffkonzentrationen durch atmosphérische Spurengase sind
in pflanzlichen Geweben sehr komplex, da die Mineralstoffaufnahme von verschiedenen Fakto-
ren wie Transpiration, Wachstum und Wurzelsystem abhingig ist. So konnen beispielsweise
Luftschadstoffe wie Ozon den Mineralstoffgehalt iiber die Transpirationsrate durch deren Wir-

kung auf den stomatéren Widerstand beeinflussen.

In Kartoffelknollen wirkt sich die Mineralstoffkonzentration besonders auf die sogenannte
Rohbreiverfarbung, die Kochdunklung und die Blaufleckigkeit aus und stellt damit ebenfalls
einen wichtigen Qualitdtsaspekt dar. Besonders der Kaliumgehalt korreliert iiber den Anteil der
reduzierenden Zucker und den Tyrosingehalt negativ mit der Blaufleckigkeit in der Knolle. Da-
gegen flihrt ein hoher Stickstoff- und Phosphorgehalt zu einem Anstieg der Konzentrationen an
reduzierenden Zuckern und Tyrosin und bewirkt somit in den Knollen eine Zunahme der Blau-

fleckigkeit (Westermann et al. 1994).

Erhohte CO,-Konzentrationen bewirkten 1999 in den OTC lediglich ein eindeutiges Absinken
der Stickstoffkonzentration (N) in den Knollen, was unter Qualitétsaspekten negativ zu beurtei-
len ist. Die beobachtete Reduktion der Stickstoffkonzentration steht in Ubereinstimmung mit
Studien an zahlreichen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen und spiegelt die generelle Reaktion
von Cs-Pflanzen auf erhohte CO,-Konzentrationen wieder (Cotrufo et al. 1998, Fangmeier et al.
1999). Fiir Phosphor (P) ergab sich ebenfalls eine eindeutige CO,-Antwort. Allerdings stieg die
Konzentration bei 550 ul I CO, an wihrend sie bei 680 ul I'' CO, abnahm, so dass keine gene-

relle Aussage iiber mogliche Qualititsverdnderungen getroffen werden kann.

Dariiber hinaus reagierte Zink (Zn) 1999 in den OTC unter erhdhten CO,-Konzentrationen zu-
mindest mit einer tendenziellen Konzentrationsabnahme in den Knollen, 1998 war dagegen ein
Konzentrationsanstieg in der FACE-Behandlung festzustellen. Dieser konnte 1998 zumindest
tendenziell auch fiir Schwefel (S) und 1999 fiir Calcium (Ca) beobachtet werden. Da Veridnde-
rungen dieser Knolleninhaltsstoffe jedoch keinen groflen Einfluss auf die Verarbeitung zu ho-
herwertigen Nahrungsmitteln besitzen, konnen sie bei der Qualitédtsbeurteilung der Knollen ver-

nachléssigt werden.

Erhohtes Ozon fiihrte in den OTC in allen CO,-Behandlungen zu einem eindeutigen Konzentra-
tionsanstieg von Stickstoff (N), Schwefel (S), Zink (Zn) sowie zu einem tendenziellen Effekt
fiir Phosphor (P) und Cadmium (Cd). Die Mangankonzentration (Mn) zeigte dagegen kein ein-
heitliches Reaktionsmuster auf erhdhtes Ozon. Durch den Anstieg der Stickstoff- (N) und Phos-
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phorkonzentration (P) in den Knollen kann unter erhéhtem Ozon jedoch von einer Verbesse-

rung der Knollenqualitdt ausgegangen werden.

Die Hauptursache fiir die durch atmosphérische Spurengase bewirkten Konzentrationsénderun-
gen sind in Verdiinnungs- beziehungsweise Konzentrationseffekten durch die verédnderte Knol-
lenbiomasse zu suchen. Vermutlich beeintriachtigen erhohte Ozonkonzentrationen, iiberein-
stimmend mit der Studie von Grantz & Farrar (1999) an Baumwolle, den Kohlenstoffgewinn
und die Kohlenstofftranslokation in die Knollen, wihrend die Allokation von Mineralstoffen
nur wenig beeinflusst wird. Die Ergebnisse stehen in Einklang mit Studien an verschiedenen
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, in denen beispielsweise ein ozonbedingter Anstieg der
Stickstoffkonzentration in Kornern von Getreidearten beobachtet wurde (Fuhrer et al. 1990,

Anguissola 1994, Fangmeier et al. 1997).

Auftillige Unterschiede zwischen den beiden Expositionsstandorten waren die im Vergleich
zum OTC-Standort niedrigeren Elementkonzentrationen von Stickstoff (N), Phosphor (P), Kali-
um (K) und Zink (Zn) am FACE-Standort. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass den Pflanzen
am OTC-Standort auf den Bestandesfldchen ein groBeres Bodenvolumen zur Verfligung stand,
wihrend die Pflanzen am FACE-Standort in Gefia3en wuchsen. Ein eindeutiges Reaktionsmus-
ter des Kammereffekts war mit Ausnahme der Konzentrationsabnahme von Bor nicht zu erken-

nen.

4.3.12.6 PROTEIN

Da die Proteinkonzentration der Knollen aus der Stickstoffkonzentration berechnet wurde, zeig-
te sie das gleiche Reaktionsmuster auf die verschiedenen Behandlungen. Generell steht der Pro-
teingehalt in Kartoffelknollen in negativer Korrelation zum Stirkegehalt. Obwohl Kartoffel-
knollen insgesamt eine geringe Proteinkonzentration besitzen, ist die Biologische Wertigkeit
des Proteins sehr giinstig zu beurteilen. Auch korreliert der Proteingehalt positiv mit dem Ge-
schmack, allerdings konnen zu hohe Proteinkonzentrationen beziehungsweise deren Vorstufen
den Geschmack der Knollen negativ beeintrachtigen. Dariiber hinaus verbessert eine hohe Pro-

teinkonzentration in der Knolle den Zerkochungsgrad und die Textur.

Die Abnahme der Proteinkonzentration in den Kartoffelknollen unter erhohten CO»-
Konzentrationen kann folglich aus erndhrungsphysiologischer Sicht in erster Linie negativ beur-
teilt werden. Dartiber hinaus ist auch mit einer Geschmacksverschlechterung sowie mit einer
negativen Wirkung auf den Zerkochungsgrad und die Textur unter erhéhtem CO; zu rechnen.
Dagegen kann durch die ozoninduzierte Zunahme der Proteinkonzentration {iberwiegend von

einer Qualitdtsverbesserung ausgegangen werden. Allerdings sollten die Aussagen zur Beurtei-
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lung der moglichen Folgen in bezug auf die Knollenqualitit mit weiteren praxisorientierten

Versuchen untermauert werden, so dass an dieser Stelle weiterhin Forschungsbedarf besteht.

4.3.12.7 AMINOSAUREN

Verfarbungsreaktionen der Kartoffelknollen wie Rohbreiverfarbung, Blaufleckigkeit und Koch-
dunklung entstehen zum einen als Folge einer enzymatischen Reaktion mit phenolischen Ver-
bindungen, zu denen auch die freie Aminosdure Tyrosin zdhlt. Allgemein sind Knollen der Sor-
te Bintje nicht sehr empfindlich fiir das Auftreten von Blaufleckigkeit, allerdings sollte der
Trockensubstanzgehalt 20 % nicht {iberschreiten. Folglich vermindern alle Faktoren, die den
Trockensubstanzgehalt reduzieren, auch die Empfindlichkeit fiir die enzymatischen Verfér-
bungsreaktionen. Da jedoch der Trockensubstanzgehalt der Knollen in der vorliegenden Studie
tiber 20 % lag und unter erhdhtem CO, zusétzlich anstieg, kann selbst bei unbeeinflussten Tyro-
sinkonzentrationen von einer hoheren Empfindlichkeit der Knollen gegeniiber der Rohbreiver-

farbung, der Blaufleckigkeit und der Kochdunklung ausgegangen werden.

In den OTC bewirkten erhohte CO,-Konzentrationen 1999 in den Kartoffelknollen ein eindeu-
tiges Absenken der Leucinkonzentration (Leu), tendenziell nahmen auch die Konzentrationen
an Methionin (Met), Phenylalanin (Phe) und Histidin (His) ab, so dass in industriellen Verarbei-
tungsprozessen weniger Aminoséduren fiir die nicht-enzymatische Braunungsreaktion zur Ver-
fligung stehen. Die Reduktion der freien Aminosdurekonzentrationen unter erhohtem CO, steht
in Ubereinstimmung mit Studien an verschiedenen anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
und kann im Fall der Kartoffelknollen als Qualitdtsverbesserung interpretiert werden. Erhohte
Ozonkonzentrationen verursachten dagegen einen Anstieg der Konzentrationen verschiedener
Aminoséduren (Asn, Gln, Asp, Ser, Thr, Gly, Arg, Ala, Met, tendenziell auch Pro) in den Knol-
len und bewirkten folglich eine Verschlechterung der Knollenqualitit. Auch in der FACE-
Behandlung ergab sich 1998 unter erhohtem CO, ein Anstieg der Glutaminsidurekonzentration
(Glu). Ursache der Reaktionen auf atmosphérische Spurengase ist vermutlich ein CO,-bedingter
Verdiinnungseffekt durch den Anstieg des Trockensubstanzgehaltes beziehungsweise ein ozon-
bedingter Konzentrationseffekt durch die Abnahme des Trockensubstanzgehaltes in den Knol-
len. Derzeit liegen keine Vergleichsstudien iiber den FEinfluss erhohter CO,- und Ozon-
Konzentrationen auf die Konzentrationen von Aminosduren in Kartoffelknollen vor. Wann im-
mer signifikante Effekte des Standortes auftraten, waren die Konzentrationen der freien Amino-
sduren am FACE-Standort niedriger. Dies kann hauptsiachlich dadurch begriindet werden, dass

die Pflanzen am OTC-Standort in einem groBen Bodenvolumen angezogen, die Pflanzen am
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FACE-Standort dagegen in Plastikcontainern mit einem geringeren Volumen in einer Boden-

Sandmischung wuchsen.

Der iiberwiegende Anteil der Produktion landwirtschaftlicher Nutzpflanzen dient direkt der
menschlichen Erndhrung, und zwar in erster Linie als Energiequelle. Daher ist die Steigerung
und die Stabilisierung des Ertrags bei zumindest gleichbleibender verwertungsspezifischer Qua-
litdt ein vordringliches Zuchtziel. Erhohte CO,-Konzentrationen unterstiitzen zumindest bei
optimalen Umweltbedingungen die gegenwirtigen Ziichtungsziele auf eine hohere Ertragsleis-
tung. Neben der Ertragsmenge spielt jedoch auch die Ertragsqualitiit eine entscheidende Rolle,
die je nach Verwertungsziel spezifisch betrachtet werden muss. Obwohl erhohte Spurengaskon-
zentrationen ein gewisses Potential zur Verdnderung der verwertungsspezifischen Ertragsquali-
tat besitzen, wird dieses bislang in den verschiedenen Klimamodellen und Ziichtungsprogram-
men nicht ausreichend beriicksichtigt. Fiir die zukiinftige Erndhrungssicherung erscheint es je-
doch zwingend notwendig, neben den derzeitigen ziichterischen Interessen wie Diirreresistenz,
Krankheits- und Schadlingsresistenz vermehrt die verwertungsspezifischen Qualititsaspekte zu
beriicksichtigten, um die Verwirklichung des moglichen Ertrags und dessen Qualitit dauerhaft

sicherzustellen.

Gerade in bezug auf die Interessen der Braugerstenziichtung stehen die Folgen erhohter CO,-
Konzentrationen im Gegensatz zu den derzeitigen Ziichtungsinteressen mit dem Ziel nach gro-
Ben Kornern. Eine Schliisselstellung in der Beurteilung der verwertungsspezifischen Ertrags-
qualitdt von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen spielt der unter erhdhtem CO, absinkende Mine-
ralstoff-, Protein- und Aminoséurespiegel, der je nach Verwendungszweck positiv oder negativ
zu bewerten ist. Speziell bei Kartoffeln zéhlen dartiiber hinaus Verdnderungen der Trockensub-
stanz und der Glucose- und Fructosekonzentrationen unter erhGhten Spurengaskonzentrationen
als zu bewertender Aspekt in bezug auf die Knollenqualitit bei der Herstellung von Pommes
frites und Chips - ob jedoch die positiven oder negativen verwertungsspezifischen Qualitétsver-

anderungen iiberwiegen werden, ist derzeit unklar.

Bei der Interpretation der Folgen von erhdhten CO,- und Ozonkonzentrationen auf den Ertrag
und die verwertungsspezifische Qualitit landwirtschaftlicher Nutzpflanzen sollte jedoch be-
riicksichtigt werden, dass der prognostizierte Spurengasanstieg langsam iiber einen ldngeren
Zeitraum erfolgen wird und nicht — wie im Experiment — schlagartig. Dariiber hinaus wurden
die Wirkungen von zukiinftigen CO,- und Ozonkonzentrationen mit konventionellen Sorten
untersucht, so dass die Moglichkeit der allmdhlichen Akklimatisierung und der genetischen

Adaptation unberiicksichtigt bleibt. Optimistische Stimmen gehen sogar davon aus, dass es nur
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eine Frage der Zeit ist, bis die Pflanzenproduktion und die Landwirtschaft in der Lage sind, sich
mit gezielten Verdnderungen in den Kulturpflanzen schrittweise an die Perspektiven des 21.
Jahrhunderts anzupassen. Die Realisierung der zu verdndernden Ziichtungsziele sowie die un-
mittelbaren Auswirkungen erhdhter CO,- und Ozonkonzentrationen auf die landwirtschaftliche
Produktion und das Spektrum der eingesetzten Arten und Sorten wird daher in Zukunft in

Zusammenhang mit der Erndhrungs- und Qualititssicherung eine wichtige Rolle spielen.
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Zusammenfassung

5 ZUSAMMENFASSUNG

Der anthropogen verursachte Konzentrationsanstieg von treibhauswirksamen Spurengasen wie
CO; und Ozon ist zum einen Mitverursacher des globalen Klimawandels (Global Climate
Change), zum anderen hat er direkte Auswirkungen auf die Vegetation. Ziel der vorliegenden
Arbeit war es, die moglichen Effekte erhohter Spurengaskonzentrationen auf die Bestandesent-
wicklung, die oberirdische Biomasse, den Ertrag und die verwertungsspezifische Ertragsqualitét
von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu untersuchen, die fiir die menschliche Erndhrung als
Quelle fiir Kohlenhydrate, Proteine und Mineralstoffe eine groe Bedeutung besitzen. Quali-
tatsaspekte waren bei Weizen die erndhrungsphysiologische Bewertung sowie die verarbei-
tungstechnische Eignung zur Herstellung von Mahl- und Backprodukten, bei Gerste die Anfor-
derungen zur Verarbeitung in der Malz- und Brauereitechnik und bei Kartoffeln die Forderun-
gen der verarbeitenden Industrie zur Herstellung von héherwertigen Nahrungsmitteln in Form

von Pommes frites und Chips.

Entsprechend den Prognosen verschiedener Modelle iiber den weiteren Anstieg der Spurengas-
konzentrationen in den néichsten Jahrzehnten wurden Sommerweizen (7riticum aestivum L. cv.
Minaret), Sommergerste (Hordeum vulgare L. cv. Alexis) und Kartoffelpflanzen (Solanum tube-
rosum L. cv. Bintje) wihrend der gesamten Vegetationsperiode in open-top Kammern (OTC)
oder in einem kammerlosen Freiland-CO,-Anreicherungssystem (FACE) mit verschiedenen
CO,-Konzentrationen (380, 550 und 680 pl I'' CO,) und Ozonkonzentrationen (Umgebungs-
Ozon und 60 nl I Ozon) exponiert. Durch die gleichzeitige Behandlung der Getreidepflanzen
mit verschiedenen Stickstoffversorgungsstufen (Weizen: 270 bzw. 300 und 150 kg N ha™,
Gerste: 140 und 80 kg N h™) wurden mégliche Interaktionen von CO, und Stickstoff aufge-
deckt.

Erhohtes CO, minderte 1998 bei Kartoffelpflanzen den Wasserverbrauch des Bestandes und die
Pflanzenhohe, Ozon verursachte keinen Effekt. Bei Sommerweizen konnte unter erhohtem CO,
eine vermehrte Allokation von Stirke, 10slichen Kohlenhydraten und Saccharose beziehungs-
weise eine Entwicklungsbeschleunigung wihrend der Kornfiillung beobachtet werden. Die
phinologische Entwicklung der Kartoffelpflanzen schien dagegen durch erhéhtes CO, unbeein-
flusst, allerdings deutete die hohere Anzahl seneszenter Blitter zum Ende der Vegetationsperio-
de und der friithere Blattchlorophyllabbau auf eine beschleunigte Seneszenz hin. Erhohtes Ozon
verursachte eine frithere Knolleninduktion und beschleunigte ebenfalls die Blattseneszenz, so
dass bei Kombination beider Spurengase von einer Verstiarkung der Seneszenzprozesse ausge-

gangen werden kann.
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Generell bewirkte erhohtes CO; bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen einen Anstieg der ober-
irdischen Biomasse und des Ertrags sowie eine verbesserte Stickstoffnutzungseffizienz. Damit
verbunden waren Verdnderungen der verwertungsspezifischen Ertragsqualitit. Bei Getreide
ergab sich der grofite Zuwachs der oberirdischen Biomasse (Weizen 42,0 %, Gerste 37,7 %)
und des Kornertrags (Weizen 38,5 %, Gerste 27,9 %) in der Exposition mit 680 ul I CO; in
Kombination mit einer hohen Stickstoffversorgung, der Harvest-Index blieb weitgehend unver-
andert. Obwohl eine niedrigere Stickstoffversorgung die CO,-Antwort der Getreidearten offen-
sichtlich limitierte, konnten Interaktionen von CO, und Stickstoff nur vereinzelt festgestellt
werden. Die oberirdische Biomasse und der Ertrag von Kartoffelpflanzen hingegen reagierte
nur gering auf erhoéhtes CO,. Wiéhrend der fiir die Herstellung von Pommes frites und Chips
wichtige industrielle Ertrag unbeeinflusst blieb, stieg der Gesamtertrag um 12,6 % (OTC) und
8,8 % (FACE) und der kommerzielle Ertrag um 15,4 % (OTC) und 8,7 % (FACE) in der Be-
handlung mit 550 pl I CO, tendenziell an. Ein Konzentrationsanstieg auf 680 ul 1" CO, be-
wirkte in den OTC keinen weiteren Ertragsanstieg. Erhohtes Ozon verursachte bei Kartoffel-
pflanzen trotz der massiven sichtbaren Blattschiden keinen eindeutigen Ertragsverlust. Tenden-
ziell auftretende Verluste des Gesamt- und des kommerziellen Ertrags wurden durch erhohtes
CO; geschmidlert, so dass das Ertragsmaximum in der OTC68003-Behandlung erzielt wurde.
Eindeutige Interaktionen von CO, und Ozon ergaben sich bei Kartoffelpflanzen jedoch nicht.

Die positive Ertragsantwort von Getreidearten auf erhohte CO,- und Stickstoffkonzentrationen
basierte auf ansteigenden Kornzahlen durch eine vermehrte Anlage und Ausbildung von Ne-
benidhren, bei Sommerweizen zusitzlich auf einer héheren Kornzahl pro Ahre. Obwohl das
Tausendkorngewicht durch erhdhtes CO, unbeeinflusst erschien, ergab sich aus der Siebsortie-
rung eine Verschiebung der Korngrofen hin zu kleineren Kérnern, wodurch bei Sommerweizen
die Mahlqualitdt und bei Sommergerste die Brauqualitit abnahm. Dagegen deutete der unter
erhohtem CO, unverminderte Vollgersteanteil und die trotz reduzierter Kornstickstoftkonzentra-
tionen unbeeinflusste Keimfahigkeit auf keine Verdnderungen der Braugerstenqualitit hin. Bei
den Kartoffelpflanzen ergab sich der Trend, dass die Ertragszunahme 1998 aus dem Anstieg des
durchschnittlichen Knollengewichtes, 1999 dagegen aus dem Anstieg der Knollenzahl pro Fli-
che resultierte. Die optische Qualitit (schorfige, griine und deformierte Knollen) und die physi-
kalische Qualitdt (spezifisches Gewicht, Unterwassergewicht und Glasigkeit) blieben unter er-
héhtem CO, und Ozon iiberwiegend unbeeinflusst, lediglich erhdhtes CO, bewirkte durch einen
Trockensubstanzanstieg eine Qualititsverbesserung der Kartoffelknollen, erhéhtes Ozon verur-

sachte ein Absinken des Trockensubstanzgehaltes.
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Zusammenfassung

Die Beurteilung der chemischen Ertragsqualitit basierte bei den landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen verwertungsspezifisch auf den Konzentrationen von Kohlenhydraten, Mineralstoften,
Proteinen und Aminosduren. Bei den Kartoffelknollen wurden zusétzlich die Konzentrationen
von Organischen Sduren, Glycoalkaloiden und Anionen in die Qualitdtsbewertung einbezogen.
Die unter erhohtem CO, (FACE 1998) und Ozon (OTC 1999) geringeren Glucose- und Fructo-
sekonzentrationen verbesserten die Kartoffelknollenqualitit. Erhohtes CO, verminderte die Er-
tragsqualitdt bei Sommerweizen durch Anstieg der Stirkekonzentration und Abnahme der Mi-
neralstoffkonzentration (N, S, Zn, P, Fe, Mg, Ca) und 1999 bei Kartoffeln durch Reduktion der
Ascorbatkonzentration. Erhohtes Ozon verursachte in den Kartoffelknollen 1999 eine unter
Qualititsaspekten positiv zu bewertende Zunahme der Mineralstoft- (N, S, Zn) und Proteinkon-

zentration sowie einen negativ zu beurteilenden Anstieg der Aminoséurekonzentration.

Die CO»-bedingte Abnahme der Proteinkonzentration im Getreidekorn und in der Kartoffel-
knolle verbesserte bei Sommergerste die Brauqualitit, bei Sommerweizen und Kartoffeln kam
es dagegen zu einer Verschlechterung der Ertragsqualitét, die im Fall von Sommerweizen nur
teilweise durch eine hohere Stickstoffversorgung kompensiert werden konnte. Auch der Trend
der verdnderten Anteile der einzelnen Aminosiduren am hydrolysierten Kornprotein deutete bei
Sommerweizen auf eine CO,-bedingte Qualititsverschlechterung in Form einer Abnahme der
Gluteline hin. Auch die Reduktion der Aminosaurekonzentration unter erhGhtem CO, wies bei
Sommerweizen auf eine Qualitdtsverschlechterung hin, im Gegensatz dazu verbesserte sich bei

Kartoffeln die Knollenqualitét.

Erhohte CO,- und Ozonkonzentrationen verursachten eine Reihe von Verdnderungen mit Fol-
gen fiir die Bestandesentwicklung, den Ertrag und die verwertungsspezifische Qualitdt der ge-
testeten Nutzpflanzenarten. Obwohl unter erhéhten Spurengaskonzentrationen das Potential zur
Qualitdtsveranderung vorhanden ist, wird dieses derzeit in den verschiedenen Ziichtungspro-
grammen und Klimamodellen nicht ausreichend beriicksichtigt. Im Hinblick auf eine zukiinftige
globale Erndhrungssicherung erscheint die Einbeziehung der moglichen Folgen auf die Ertrags-
qualitit jedoch zwingend notwendig. Weiterhin ungeklirt ist derzeit die Frage, ob in einer zu-
kiinftigen ,,CO,- und Ozonwelt* - je nach Verwertung der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen -
die positiven oder die negativen Qualititseffekte tiberwiegen werden, so dass an dieser Stelle

weiterhin Forschungsbedarf besteht.
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