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Mehr gesundheitsfordernde Stoffe und Geschmack
im Speicherorgan von Gemiise durch Farbfolie

Die Wirkung von Verdnderungen der Lichtspektren hin-
sichtlich des Rot-Blau-Verhéltnisses und der Anteile an
Dunkelrot (700 nm # 30) auf die Bildung des Speicheror-
gans von Gemdiise wurde in mehreren wissenschaftlichen
Arbeiten bestétigt. Diese Wirkung kann mit der Erho-
hung des Gehaltes an Antioxidantien im Speicherorgan
begleitet sein. In den vom IASP 2015 durchgefiihrten
Feldversuchen mit Kohlrabi und Radies wurden unter-
schiedliche Lichtspektren mit Hilfe von Farbfolien (rot,
griin, gelb und farblos) erzeugt. Dabei wurden diese
Lichtspektren nur tempordr zu bestimmten Entwick-
lungsstadien der Pflanzen eingesetzt. In den Versuchen
zeigte sich, dass der Impuls durch verdnderte Lichtspek-
tren vor allem einen Einfluss auf den Gehalt der Antioxi-
dantien und des Zuckers der Speicherorgane hat. Auswir-
kungen auf die GréBe der Speicherorgane (Knolle bei
Kohlrabi, Wurzel bei Radies) waren relativ gering.

Deutlich wurde, dass eine Anderung des Lichtspek-
trums nur in einigen Entwicklungsstadien der Pflanzen
sinnvoll ist. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die Farb-
folien bei den zwei untersuchten Kulturen unterschied-
liche Wirkung auf die jeweiligen Gehalte der Antioxidan-
tien haben, z.B. wurde der Riboflavin-Gehalt im Versuch
mit Kohlrabi durch die griine Folie positiv beeinflusst.
Er betrug das 5-fache der Konzentration, die in der Kon-
trolle zu finden war. Bei Radies wurde mehr Riboflavin
unter der roten Folie gebildet und betrug 48% mehr als
in der Kontrolle.

More health-supporting substances and taste in
the storage organ of vegetables by colored foils

Stichworter: Lichtspektren, Rot-Blau-Verhaltnis,
Dunkelrot, Farbfolien, Kohlrabi, Brassica oleracea
var. gongylodes, Radies, Raphanus sativus var. sativus,
Antioxidantien, Riboflavin

The effect from changing of the light spectra concerning
the red-blue relation and the percentage in dark red (700
nm # 30) on the building of the storage organ of vegeta-
bles were confirmed in several scientific works. This
effect can be accompanied by an increased antioxidant
concentration in the storage organ. In the field tests car-
ried out by the IASP 2015 with kohlrabi and radish differ-
ent light spectra were generated by transparent coloured
foils (red, green, yellow and colourless). These light spec-
tra were applied temporary only during certain develop-
ment stages of the plants to induce plant reactions. The
experiments revealed that this light impulse has above all
an influence on the content of the antioxidants and the
sugar concentration of the storage organs. Effects on the
size of the organs (bulb of kohlrabi, root of radish) were
insignificant.

It became apparent that a change of the light spectrum
makes sense in some development stages of the plants
only. At the same time it was found that the coloured foils
have different effects on the content of the antioxidants
in the examined cultures. For example, the riboflavin con-
tent in the kohlrabi under the green foil was positively
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influenced. It was five times as much as in the control. In
radish more riboflavin was synthesized under the red
foil, it was 48% more than in the control.

Key words: Light spectra, red-blue ratio, dark red,
coloured films, kohlrabi, radish, antioxidants, riboflavin

Der Schwerpunkt vieler Untersuchungen von Gemiise liegt
zurzeit auf der Erhohung der Konzentration an wertvol-
len Inhaltsstoffen, z.B. Sekundiarmetabolite (RASKIN et al.,
2002; PEREZ-RODRIGUES, 2010 u.a.). Anhand von Experi-
menten an Tieren sowie in Humanstudien wurde in den
1990er Jahren festgestellt, dass Antioxidantien aus Obst
und Gemiise eine gesundheitsfordernde und antikan-
zerogene Wirkung haben. So wird z.B. erneut berichtet,
mittels Vitamin C die durch Krebs verursachte Sterberate
signifikant reduzieren zu konnen (Li et al., 2016; HARRIS
et al., 2014). Humanstudien belegen jedoch, dass der
gesundheitliche Effekt nur bei erhohtem Verzehr von die-
sen Stoffen eintritt. Beispielweise wiirde sich die gesund-
heitsfordernde Wirkung von Glucosinolaten erst bei tég-
lichen Verzehrmengen von 500 g Brokkoli oder 400 g
Weikohl zeigen (WaTzL, 2001). Da eine solche Diat auf
Dauer nicht méglich ist, suchen Wissenschaftler nach den
Einflussfaktoren, die bei Pflanzen eine deutliche Konzen-
trationserhohung sekundirer Stoffe verursachen. Im
Fokus der Untersuchungen befindet sich seit Jahren die
Wirkung des Lichts. Es ruft bei bestimmten Wellenldngen
und bei bestimmter Intensitit Stressreaktionen bei Pflan-
zen hervor, die u.a. auch von einer Stimulation der
Sekundarstoffproduktion begleitet werden. Gleichzeitig
darf der Ertrag durch diese Stressreaktionen nicht beein-
trachtigt werden.

In den letzten Jahren erbrachten mehrere Modellver-
suche mit einzelnen Pflanzenarten Beweise dafiir, dass
durch Veranderung der Anteile von Hellrot/Dunkelrot
oder Blau im Spektrum die Entwicklung von Speicher-
organen bzw. Bliiten gezielt gesteuert bzw. beschleu-
nigt werden kann (MORTENSEN und STR@MME, 1987,
KARNACHUK et al., 2001 ; BIELENIN, 2000; TARAKANOV, 2006).
Es geht dabei u.a. um die Vortduschung einer ungiinsti-
gen Periode fiir die Pflanzenentwicklung, die zu einer
Umschaltung zur Stoffspeicherung im Zielorgan bzw. zur
Beschleunigung der Samenentwicklung fithren soll.
Dabei scheint die Strategie der wilden Formen der Pflan-
zen (nach GRIME, 2001: , Konkurrenten®, , Tolerante“ und
,Ruderale”) trotz der langjahrigen Selektionsarbeit eine
Rolle zu spielen. Die Erhohung des Anteils an blauem Licht
bewirkte in den Untersuchungen von Kara et al. (1996)
und BukHov et al. (1996) eine signifikant beschleunigte
Anlage und Entwicklung des Speicherorgans von Radies
(Raphanus sativus). Dabei wurden von den Pflanzen bei
einem hoheren Anteil an rotem Licht gar keine verdick-
ten Wurzeln angelegt, die Blattstiele waren ldnger als bei
der Kontrolle. Die Intensitdt der Photosynthese in den
beiden Beleuchtungsvarianten ,rot“ und ,blau“ war

gleich. Andererseits berichten TarakaNOv und WAaNG
(2009) iber die beschleunigende Wirkung des hellroten
Lichts (620 nm) auf die Dickwurzelausbildung und iiber
eine signifikante Erhohung der Carotinoid-Gehalte bei
der Riitbenwurzel von Braunem Senf (Brassica juncea var.
napiformis). TARAKANOV vermutete (2006), basierend auf
der Strategien-Theorie von GRIME (2001), dass die genann-
ten Arten und Sorten von Radies und Braunem Senf zu
verschiedenen Strategietypen gehoren. Die meisten Gem{i-
sepflanzen der Brassicaceae gehoren in wilder Form dem
,Ruderalen Typ“ an, das heil$t, unter ungiinstigen Bedin-
gungen wird mehr Kraft in die Samenbildung gesteckt.
Die Formen mit Dickwurzeln werden dem ,, Toleranten Typ“
zugeordnet, das heif3t, unter den Anzeichen ungiinstiger
Bedingungen wird das Speicherorgan schneller gebildet.
In den eigenen Untersuchungen wollte das Institut fiir
Agrar- und Stadtokologische Projekte an der Humboldt-
Universitat zu Berlin (IASP) erforschen, ob bei markt-
fahigem Gemiise am Beispiel von Kohlrabi und Radies
die Knollen- bzw. Wurzelentwicklung durch die Verdnde-
rung der Rot-Blau-Anteile im Lichtspektrum beschleu-
nigt und gleichzeitig die Antioxidantiengehalte erhoht
werden konnen. Die Untersuchungen wurden im Rah-
men des Projekts ,,Steigerung von Qualitat und Effektivi-
tat im Pflanzenbau mittels innovativer Belichtungsver-
fahren (InnoLight)“ durchgefiihrt. Das Projekt wurde vom
Projekttrager EuroNorm des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Energie im Rahmen des Forderprogramms
INNO-KOM-Ost, Modul Vorlaufforschung, gefordert.

Das Ziel des Versuchs bestand darin, die Wirkung von
temporéar verdnderten Rot-Blau-Verhéltnissen im Licht-
spektrum (in 3 unterschiedlichen Entwicklungsgruppen)
auf die Entwicklung von Kohlrabi (Brassica oleracea var.
gongylodes L.) ‘Delikatel? blauer’ und Radies (Raphanus
sativus var. sativus L.) ‘Cherry Belle‘zu untersuchen. Dazu
wurden folgende Parameter ausgewertet: Ertrag, Kultur-
dauer (Beschleunigung der Ausbildung und des Wachs-
tums des Speicherorgans) und Inhaltstoffe (Zucker, Anti-
oxidantien). Indirekt sollte am Beispiel der obengenann-
ten ausgewdhlten Sorten die Hypothese gepriift werden,
dass Radies und Kohlrabi zum Strategietyp ,,Ruderal”
gehoren: Bei stérkerer Bestrahlung mit dunkelrotem Licht
(700 = 30 nm) konnen Impulse zur Beschleunigung der
Entwicklung des Speicherorgans und somit zur Verkiir-
zung der Kulturzeit gegeben werden.

Die Veranderung der Lichtspektren sollte durch Farb-
folien erfolgen. Da Farbfolien mit den gewiinschten
Spektren und Qualitdtsmerkmalen fiir das Freiland noch
nicht existieren, wurden zunichst die in {iber 200 Farb-
varianten existierenden LEE Filter eingesetzt, die fiir die
Foto-, Kino- und Veranstaltungsbranche konzipiert wor-
den sind. Drei Farbfolien und eine klare Folie wurden
ausgewdhlt, bei denen neben den farblichen Unterschie-
den auch die Unterschiede in den gemessenen Anteilen
an Rot- bzw. Blaulicht im Labor ermittelt worden sind.
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Die Messungen unter Feldbedingungen zeigten jedoch,
dass die faktischen Unterschiede bei der Hintergrundbe-
leuchtung durch Sonne nicht so gro® ausfallen (Tab. 1).

Die Folien lieRen bei Vollsonne das Licht mit einer
Stérke von ca. 14.200 bis 14.500 Lux im PAR-Bereich
(Region des elektromagnetischen Spektrums zwischen
400-700 nm sog. ,Photosynthetically Active Radiation®)
durch und unterschieden sich diesbeziiglich kaum von-
einander. Das Sonnenlicht hatte das Rot-Blau-Verhéltnis
von etwa 1,1 (gemessen anhand der Photonenflussdichte
im roten und blauen Spektrumsbereich).

Im Mai 2015 erfolgte die Einrichtung des Feldversu-
ches in der Versuchsstation des IASP in Berge bei Nauen
(Land Brandenburg). Das Feld mit tonigem Lehmboden
(Bodenwertzahl 60) wurde mit 160 kg/ha Kaliumoxid
und 259 kg/ha Kalkammonsalpeter (27% Gesamtstick-
stoff und 10% Calcium) vorgediingt. Die Versuchsparzel-
len wurden zusétzlich zum Versuchsbeginn mit 300 kg/ha
Kalkammonsalpeter nachgediingt. Somit betrug der
Mindestgehalt an Stickstoff 123 kg/ha oder 12,3 g/m2.
Danach wurde der Boden mit einem Unkrautvlies abge-
deckt, in das Pflanzl6cher geschnitten wurden. Die regel-
méalige Bewdsserung erfolgte aus dem Regenwasser-
riickhalteteich iiber ein Bewésserungssystem mit Perl-
schlduchen.

Aus den obengenannten Folien wurden mobile Ver-
suchszelte (Abb. 1) gebaut (in drei Wiederholungen). Ein-
gesetzt wurden vorgezogene Jungpflanzen (Kohlrabi)
bzw. Saatgut (Radies).

Zuerst wurden Versuche mit Kohlrabi (18.05.-16.07.)
und direkt danach mit Radies (16.07.-07.09.) realisiert,
bei gleichem Versuchsaufbau auf den benachbarten Par-
zellen zum Kohlrabi-Versuch. Je Farbvariante wurden
drei Pflanzengruppen mit einem Abstand von 1 m zuein-
ander in einem Block gepflanzt. Bei Kohlrabi bestand
jede Gruppe aus 16 Pflanzen und bei Radies aus 48.

10 Tage nach der Pflanzung der Kohlrabi-Jungpflanzen
(aus einem Zuchtbetrieb) bzw. nach der Radies-Ansaat
wurde die erste Pflanzengruppe in jedem Block durch ein
Farbfolienzelt abgedeckt, um so die Lichtspektren zu ver-
dndern. Diese Abdeckung wurde jeweils 14 Tage durch-
gefiihrt, danach wurde die néichste Pflanzengruppe im
Block mit dem selben Zelt abgedeckt - z.B. in der Reihe

IR (Reihe 1, Farbe rot) wurde das Rote Zelt mit der Folie
Pale Salmon von der Gruppe IR1 auf die Gruppe IR2 und
2 Wochen spiter auf die Gruppe IR3 gestellt (Abb. 2).
Dadurch wurden die veranderten Lichtspektren bei den
Pflanzen in drei Entwicklungsstadien appliziert: frith
(wenige echte Bléitter), mittel und spat (Knollenbildung
bzw. Wurzelverdickung).

Die Variante mit klarer Folie wurde in beiden Versu-
chen 2-fach realisiert, zuséatzlich wurde eine Kontrollva-
riante ganz ohne Folienabdeckung integriert.

Im Laufe des Versuchs wurden bei Kohlrabi 4 Bonitu-
ren und bei Radies 3 Bonituren sowie die abschlieRende
Ernte-Bonitur durchgefiihrt. Bei jeder Bonitur wurden
Pflanzenhohe (Lénge des grofSten Blattes vom Boden aus
gemessen), Blattanzahl, Anzahl welker Blétter und Knol-
len-/Wurzeldurchmesser ermittelt. Bei den Ernte-Boni-
turen wurden aufSerdem Frischmasse der Gesamtpflanze
und der Knolle/Wurzel, Durchmesser ggf. Linge der
Knolle/Wurzel gemessen. Die Zielorgane der Pflanzen
sowie deren Blétter wurden im Labor getrocknet und
deren Trockenmasse ermittelt.

Abb. 1.
station Berge.

Folienzelte tber den Kohlrabi-Pflanzen in der Versuchs-

Tab. 1. Lichtspektren unter den Farbfolien anhand der Messungen der Photonenstromdichte [pmolm-2S-1] unter Feld-

bedingungen

Folienname Folienfarbe  Rot-Blau-Verhiltnis Rot-Anteil [%] Blau-Anteil [%] Dunkelrot-Anteil [%]
(630-780 nm) (436-495 nm) (700-730 nm)

LEE Yellow gelb 4,0 46 11 8,3

Pale Green griin 3,3 51 16 10,1

Pale Salmon rot 2,6 47 18 9,6

Clear klar 2,7 42 16 7,8
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Abb. 2. Verteilung der Varian-
ten auf dem Versuchsfeld am Bei-
spiel des Versuchs mit Kohlrabi
(romische zahl | bis 11l = Reihen-
nummer (Wiederholungen); R=
rote Folie Pale Salmon, Y = gelbe
Folie LEE Yellow, G = griine Folie
Pale Green, C =klare Folie Clear;
lateinische Zahl = Entwicklungs-
stadium: 1=friih (wenige echte
Blitter), 2 = mittel, 3 = spat (Knol-
lenbildung/Wurzelverdickung).

baas
R
v en s
ss b
looos
s s
cene
s ane
v san
.

s o

‘e
v e

T e

.
R
EEE|
fa—
s
Y

"0
"0

Zuckergehalte und -zusammensetzung der Knollen-
bzw. Wurzelproben wurden ermittelt. Die Analyse der
Sekundérstoffe — Gehalte an Riboflavin und Vitamin C
erfolgte durch die GLU GmbH.

Ergebnisse

Entwicklung von Kohlrabi

Bei den Pflanzen der 1. und 2. Entwicklungsgruppe gab
es grofRere Unterschiede im Durchmesser der Knolle zum
Ende der Untersuchung als bei den Pflanzen der 3. Ent-
wicklungsgruppe (vgl. Abb. 3).

Am Versuchsende wies die Variante ohne Folie die
grofSten Knollen auf. Sie waren signifikant groRer als die
unter allen anderen Folien (10,4 cm ohne Folie gegen-
iiber 8,6 bis 9,3 cm mit Folien). In der Variante mit klarer
Folie waren die Knollen jedoch tendenziell kleiner als
unter den Farbfolien. Im Vergleich aller Farbfolien beziig-
lich der Kohlrabidurchmesser zeigte sich LEE Yellow
(mehr rotes Licht) bei den Pflanzen der Entwicklungs-
gruppe 2 als besonders ungtinstig.

Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Entwick-
lungsparametern und dem verdnderten Rot-Blau-Ver-
héltnis zeigten sich nur bei den Pflanzen der Gruppe 2 in
einer Steigerung der Blatthohe und der Frischmasse,
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wobei diese Reaktion sehr schwach war. Bei der Variante
mit roter Folie (mehr blaues Licht als bei anderen Farb-
folien) wurde eine signifikante Wirkung durch die Impuls-
gebung bei einem bestimmten Pflanzenalter beobachtet:
die Pflanzen mit einer beginnenden Knollenentwicklung
zum Zeitpunkt der Spektrumverdnderung (Gruppe 2) hat-
ten am Ende des Versuches groRere Blétter als die Pflan-
zen der Gruppen 1 und 3. Unter der griinen Folie (mehr
dunkelrotes Licht) wurden bei den Pflanzen in der Gruppe
3 tendenziell groBere Blitter gebildet. Die Beschleuni-
gung der Knollenentwicklung unter den Farbfolien konn-
te nicht festgestellt werden.

Gehalt an Antioxidantien in Kohlrabi

Die Gehalte an Riboflavin und Ascorbinsaure lief3en sich
von den Lichtspektren beeinflussen. Die signifikant hochs-
ten Gehalte an Riboflavin wurden unter der griinen Folie
in der Pflanzengruppe 2 und unter der klaren Folie in den
Pflanzengruppen 1 und 2 gefunden. Sie waren 5-fach
hoher als die Parameter in der Kontrolle ohne Folien (vgl.

Abb. 4). Generell zeigte sich bei der Wirkung der Farb-
folien auf die Hohe des Riboflavin-Gehaltes, dass es sinn-
voller ist, die Pflanzen ab dem Stadium der anfanglichen
Knollenbildung mit verdnderten Lichtspektren zu bestrah-
len, weil bei den kleineren Pflanzen keine Steigerung des
Riboflavin-Gehalts gegeniiber der Kontrolle gezeigt wer-
den konnte.

Unter der griinen Folie wurden im Durchschnitt die
grofSten Riboflavin-Gehalte im Vergleich aller Farbfolien
gefunden, was mit dem Ergebnis von Vorversuchen aus
dem Jahr 2013 iibereinstimmt.

Beziiglich der Ascorbinsdure war das Ergebnis unter
der griinen Folie gegensatzlich zum Riboflavin-Gehalt: es
konnte keine Ascorbinsdure in den Proben gefunden wer-
den (siehe Abb. 5, Nachweisgrenze fiir Ascorbinsaure war
1g/100 g). Die maximalen Gehalte an Ascorbinsédure
wurden bei den Pflanzen festgestellt, die als Jungpflanzen
mit der klaren Folie abgedeckt wurden. Das zweitbeste
Ergebnis wurde bei den Pflanzen in der Entwicklungs-
gruppe 1 und 3 unter der roten Folie gefunden. Insgesamt
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Abb. 4. Gehalte an Riboflavin
in Kohlrabi unter verschiedenen

Farbfolien: Mittelwerte und Stan-
dardfehler des Mittelwertes. 1 bis

Riboflavingehalt [pug/100 g]
]

3 - Pflanzengruppen nach Alter,
in dem die Pflanzen einen 2-wé-
chigen Impuls durch verdnderte
Lichtspektren bekommen haben.
Folien: G - Pale Green, Y - LEE Yel-
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Entwicklunggruppen 1 bis 3 unter den Farbfolienvarianten

low, R - Pale Salmon, C - Clear,

AT A SR\ sowie Kontrolle unter Sonnen-
o&‘ licht. Unterschiedliche Buchsta-
A ben zeigen signifikante Unter-

schiede auf dem Niveau p < 0,05.
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Abb.5. Gehalte an Ascorbin-
sdure in Kohlrabi unter verschie-
denen Farbfolien: Mittelwerte und
Standardfehler des Mittelwertes.
1 bis 3 - Pflanzengruppen nach
Alter, in dem die Pflanzen einen
2-wochigen Impuls durch verdn-
derte Lichtspektren bekommen
haben. Folien: G - Pale Green, Y -
LEE Yellow, R - Pale Salmon, C -
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Entwickluingssruppen 1 bis 3 unter den Farbfolienvarianten

Clear, sowie Kontrolle unter Son-
nenlicht. Unterschiedliche Buch-
© staben zeigen signifikante Unter-
schiede auf dem Niveau p < 0,05.
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zeigen sich rote, gelbe und klare Folien hinsichtlich der
Ascorbinsédure-Bildung als vorteilhafter gegeniiber der
unbedeckten Kontrolle.

Zuckergehalt in Kohlrabi

Die Kultivierung unter der roten Folie im Feldversuch
wirkte sich positiv auf den Saccharosegehalt in Kohlrabi
aus (Abb. 6).

Bei den Saccharosegehalten waren die Mittelwerte
unter den roten und griinen Folien signifikant groer als
in anderen Varianten. Sie waren unter den roten Folien
(mehr dunkelrotes Licht) bei den Pflanzen der Alters-
gruppen 1 und 2 am groBten.

Die Unterschiede in den Gehalten an Glucose und
Fructose waren geringer. Auf den Gesamtzucker wirkten
sich alle Folien im Vergleich zur unabgedeckten Kontroll-
Variante vorteilhafter aus.

Entwicklung von Radies

Die Farbfolien haben alle Entwicklungsparameter nur bei
den Pflanzen der Gruppe 3 tendenziell bis signifikant
negativ beeinflusst. Bei den Pflanzen der Gruppen 1 und
2 unter den Farbfolien gab es keine signifikanten Unter-
schiede in den Wachstums- und Entwicklungsparame-
tern gegeniiber den Varianten mit klarer Folie sowie der
Kontrolle ohne Folie (vgl. Abb. 7).
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Gehalt an Antioxidantien in Radies

Es wurden sehr gro3e Unterschiede in den Antioxidatien-
gehalten im Vergleich der realisierten Lichtspektren unter
den verschiedenen Farbfolien gefunden. Bemerkenswert
ist vor allem, dass bei den Pflanzen der Gruppe 3 unter
der Folie Pale Salmon (rot) wesentlich grof3ere Gehalte
an Riboflavin und Vitamin C gefunden werden konnten
als in der Kontrolle unter Sonnenlicht (vgl. Abb. 8 und 9).
Der Gehalt an Riboflavin war unter roter Folie im Durch-
schnitt hoher als in allen anderen Varianten.

Der Gehalt an Ascorbinsdure war in den Pflanzen der
Gruppe 3 unter allen Folien tendenziell bis signifikant
hoher als in den Gruppen 1 und 2. Unter den roten und
gelben Folien waren die Gehalte an Ascorbinsdure wesent-
lich hoher als in der Kontrolle bzw. bei den farblosen und
griinen Folien.

Die errechneten Korrelationen belegten keinen Zusam-
menhang zwischen dem real gemessenen Rot-Blau-Ver-
haltnis und dem Gehalt an Antioxidantien.

Zuckergehalt in Radies

Bei kaum verdnderten Gehalten an Gesamtzucker gegen-
iiber der Kontrolle zeigte der Gehalt an Saccharose grof3e
Unterschiede unter den Farbfolien. Im Durchschnitt am

geringsten war der Saccharosegehalt in Radies unter der
griinen Folie (vgl. Abb. 10).

Diskussion

Eine nennenswert beschleunigende Wirkung von Licht-
spektren auf die Morphogenese konnte bei beiden Kultu-
ren nicht nachgewiesen werden. Die Anzeichen einer
schnelleren Anlage der Dickwurzel bei mehr Blaulicht
wie in den Versuchen von Kara et al. (1996) und BukHOvV
et al. (1996) konnte bei Jungpflanzen von Radies unter
den griinen Folien (R/B-Verhéltnis 3,3, Dunkelrotanteil
10%) und roten Folien (R/B-Verhiltnis 2,6, Dunkelrot-
anteil ca. 10%) und meistens tendenziell dokumentiert
werden. Hier kann die Wirkung von dunkelrotem Licht
vermutet werden, da bei dhnlichem Spektrum mit weni-
ger Dunkelrot (klare Folie mit Rot-Blau-Verhéltnis von
2,7 und dunkelrotem Anteil an 7,8%) keine Unterschiede
in den Wurzeldurchmessern der Pflanzengruppen 1 und
3 gefunden wurden. Die Anwendung von Folien bei Kohl-
rabi fiihrte zu geringfiigigen Ertragsminderungen gegen-
iiber der Kontrolle auf Grund von Lichtverlusten, die
nicht zu vermeiden waren. Unter der gelben Folie wur-
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den besonders kleine Kohlrabis gefunden, wenn die
Pflanzen im Stadium der Knollenbildung zwei Wochen
unter dieser Folie kultiviert wurden. Diese Folie hatte
entsprechend der Feldmessungen das grofste Rot-Blau-
Verhaltnis. Signifikante Unterschiede in der Masse der
Knollen wurden jedoch nicht festgestellt, die Knollen
unter gelber Folie waren etwas ldnger und schmaler als in
anderen Varianten.

Die rote Folie zeigte sich als zweitbeste Kultivierungs-
variante hinter der Kontrolle (ohne Folienabdeckung). In
beiden Fillen war das Blaulicht eher ein tendenziell
positiv wirkender Faktor fiir die Bildung des Speicher-
organs.

Nicht nur die Lichtmenge im PAR-Bereich unter den
Folien war dhnlich, sondern der Anteil an Dunkelrot
unterschied sich wider Erwarten nicht so grof3. Offen-
sichtlich sind die erzeugten Lichtspektren sehr stark von
der Hintergrundbeleuchtung anhéngig. So wirkt die Son-
ne im Versuch ausgleichend auf die Unterschiede in den
Farbspektren, die durch verschiedene Folien erzeugt
wurden. Damit konnten keine wesentlichen Unterschie-
de im Anteil an dunkelrotem Licht erzeugt werden. Stra-
tegische Verdnderungen in der Morphogenese der Pflan-
zen wurden demnach nicht provoziert. Die eindeutige
Zuordnung der Pflanzen der urspriinglichen Strategie-
formen ist auf der Basis der Ergebnisse nicht méglich.

Auerdem verursachten die Folienabdeckungen -
trotz eingebrachter Beliiftungsoffnungen - einen Tempe-
raturanstieg im Versuchssegment unter den Folien, der
die Versuchsergebnisse als Storungsfaktor beeinflusst
haben kénnte. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Temperaturerh6hung unter den Farbfolien und der
Pflanzenentwicklung konnte jedoch nicht nachgewiesen

werden. Die im Durchschnitt hochsten Temperaturen wur-
den unter der griinen Folie gemessen (im Durchschnitt
1°C hoher als unter der klaren Folie und bis 8°C hoher an
einem extrem hei3en Tag). Sie zeigten jedoch weder ein-
deutig beschleunigende noch hemmende Wirkung auf
die Entwicklung von Speicherorganen. Die insgesamt
geringeren Gehalte an Ascorbinsdure unter der griinen
Folie bei beiden Kulturen stehen im Widerspruch zu den
relativ hohen Gehalten an Ascorbinsiure unter der roten
Folie, bei der die Extremtemperatur nur etwa 0,5°C
geringer war als unter der griinen Folie. Somit konnen
die Unterschiede in den Antioxidantiengehalten unter
den Folien tatsichlich mit der Wirkung des Lichts zusam-
menhédngen. Diese Wirkung auf die Antioxidantienge-
halte scheint in beiden Kulturen in unterschiedliche Rich-
tungen zu verlaufen. Die Anreicherung an Speicher-
stoffen wie Saccharose oder Gesamtzucker kann jedoch
darauf hindeuten, dass sich die Pflanzen auf die ungiins-
tigen Entwicklungsbedingungen vorbereiten. Als ungiinstig
wird die Veranderung des Rot-Blau-Verhiltnisses in Rich-
tung mehr Dunkelrot und mehr Blau angesehen. Laut
der Ergebnisse der Lichtmessungen unter den Folien
waren solche Bedingungen unter der griinen und roten
Folie vorhanden. Die Unterschiede in den Gehalten an
den Antioxidantien und Zuckern waren in einzelnen Fal-
len jedoch so grol3, dass es sich lohnt, in weiteren prazi-
seren Untersuchungen die Wirkung des Lichts zu priifen.

Interessant ist auch die Fragestellung, welches Spek-
trum sich als optimal fiir die Erreichung mehrerer Zielkri-
terien erweist. Wenn bei der Kultur der Kohlrabi und der
Radies die Grolde des Zielorgans, die Konzentration der
gesundheitsfordernden Stoffe und der Geschmack neben-
einander beachtet werden sollen, dann ist die Feldkulti-

Journal fiir Kulturpflanzen 68. 2016



OLGA GORBACHEVSKAYA et al., Mehr gesundheitsférdernde Stoffe und Geschmack im Speicherorgan ...

vierung unter den Farbfolie mit einem Rot-Blau-Verhalt-
nis um 3,0 (oder 0,7-0,8 gemessen in Watt-Leistung des
Lichts) interessant. Zur Umsetzung der Forschungsergeb-
nisse in die Praxis sind Folien zu entwickeln, die neben
giinstigen Kosten definierte Spektren realisieren. Weitere
Kriterien sind: eine moglichst hohe Transmission bei
einer moglichst intensiven Farbe, UV-Bestdndigkeit, hohe
Strapazierfahigkeit, Durchléssigkeit fiir hellrotes, griines
und blaues Licht sowie die Umwandlung der nicht rele-
vanten Spektrumanteile ins dunkelrote Licht, geringe
Erwédrmung der Folie.
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