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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Im Zusammenhang mit den in Deutschland gesetzigerzibis 2050 die Treibhausgas-
emissionen gegeniber 1990 um mindestens 80% zuieeeln und die Abhangigkeit
von fossilen Energietradgern zu verringern, wurdehagder Ausbau des Anteils erneuer-
barer Energien beschlossen. Damit geht ebenfal$diderung der Bioenergie einher.
,Die Bioenergie soll als bedeutender erneuerbarergetrager in allen drei Nutzungs-
pfaden ,Warme*, ,Strom“ und ,Kraftstoffe* weiter agebaut werden.” (BMU und
BMWi, 2010). So ist mit dem Erlass des Erneuerltarergien-Gesetzes (EEG) am
1. April 2000 die Grundlage fur die vorrangige Ustétzung erneuerbarer Energien
geschaffen worden, was auch die Biomasseproduktiom Energiegewinnung ein-
schliel3t. Wie zudem aus dem Energiekonzept der &redierung hervorgeht ,[...],
strebt die Bundesregierung folgende Entwicklung Aeteils der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch @G¥: lhis 2030, 65% bis 2040, 80%
bis 2050" (BMU und BMWi, 2010).

Die Entwicklung in den letzten Jahren zeigt einiemk&n Anstieg der Nutzung erneuer-
barer Energien. So machte 2012 die Energiebedkitsgeaus erneuerbaren Energien
12,6% am gesamten Endenergieverbrauch aus (AGEEZ®B3). Vor allem in den
Energiesektoren Kraftstoff-, Strom- und Warmeerzmggist ein stetiger Anstieg zu
verzeichnen (Abb. 1), wobei im Jahr 2012 65,5 %ligsen Sektoren durch Biokraft-
stoffe und biogene Brennstoffe abgedeckt wurdenb(Ad). Der Rest ging auf die
Nutzung von Wasserkraft, Windenergie, Solar- unot@ermie, Umweltwarme und
Photovoltaik zuriick. Die Technologieentwicklung 2utzung dieser Energien steckt
noch in den Anfangen, so dass man davon ausgehss, aass sowohl die Biomasse-
produktion zur Nutzung als biogener Brennstoff @l&h der Anbau nachwachsender
Rohstoffe zur Biokraftstoffgewinnung auf landwitsdtlichen Nutzflachen mittelfristig
eine grof3e Rolle spielen werden.
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Abb. 1: Entwicklung der Endenergiebereitstellung ausrneuerbaren Energien in
Deutschland 2012 nach Sektoren (Quelle: AGEE-Stat023)
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Abb. 2: Struktur der Endenergiebereitstellung aus eneuerbaren Energien in
Deutschland 2012 (Quelle: AGEE-Stat, 2013)

Die Bioenergie-Potentiale sind jedoch vor allemctiuutzungskonkurrenzen begrenzt.
Zur Losung dieses Konfliktes kann u.a. die Optinngy des Energiepflanzenanbaus
beitragen. Angestrebte Ziele waren zum Einen eingadgssteigerung (Korner-
trag/Gesamtpflanzenbiomasse) und zum Anderen diéhiang des Anteils energierele-
vanter Inhaltsstoffe. Diese Ziele liel3en sich zdarch ziichterische Malinahmen errei-
chen. Allerdings stagniert der zichterisch erziebBrtragszuwachs in den letzten
Jahren zusehends und ist aul3erdem kosten- undteediv. Auch die pflanzenbauli-
chen Madglichkeiten zur Ertragssteigerung der lambehaftlichen Hauptkulturen sind
weitestgehend ausgeschopft. Jedoch bietet derltgeEiasatz von Phytohormonen eine

Mdoglichkeit, wenn es gelingt, diesen durch kostersgige Produktion geeigneter
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pflanzlicher Hormone wirtschaftlich zu gestaltenetbieten sich z.B. die Gibberelline
(GA) an, die bereits bei Sonderkulturen erprobdlsin

Ursprunglich wurden Gibberelline als Absonderung dieytopathogenen Pilz&bbe-
rella fujikuroi (Saw.) im Zusammenhang mit der Anfang des 19. ahégetretenen
sogenannten Reiskrankheit (,Bakanae®) entdeckt ¢kanwa, 1926). Symptome dieser
Krankheit sind ein unnatirliches Langenwachstump@phylimangel und Kimmer-
wuchs der Wurzeln. Mitte der 1950er Jahre konnta machweisen, dass Gibberelline
auch als nattrliche Substanzen in Hoheren Pflanpekommen und mafigeblich das
Wachstum und die Entwicklung beeinflussen (Bria®58; Phinney et al., 1957;
Radley, 1956). Im Jahr 1968 erreichten J. MacMilaiN. Takahashi eine Vereinba-
rung, dass alle natirlich vorkommenden und strektaufgeklarten Gibberelline nach
der Reihenfolge ihrer Entdeckung nummeriert werd@fy;, GA,, ...GA136 (MacMillan
und Takahash, 1968). Bis heute wurden 136 untedlitihe Gibberelline aus Pflanzen,
Pilzen und Bakterien isoliert (http://www.plant-hoones.info/

gibberellins.htm abgerufen am 20.09.2013) doch biologisch aktn siur wenige da-
von (GA,, GAs, GA4, GAs, GA;). Das seitdem erarbeitete Wissen um die Phytohor-
mongruppe der Gibberelline hat bereits zu eineh®&ebn Nutzanwendungen geflhrt.

So werden bioaktive Gibberelline aus dem Bibberella fujikuroi (Saw.) gewonnen
und zwecks Beeinflussung verschiedenartiger phygisther Prozesse vor allem bei
gartnerischen Kulturarten wie beispielsweise Wauriten (Marzouk und Kassem,
2011), Birnen (Zhang et al., 2007a) und Erdbee&mama und Singh, 2009) ange-
wandt.

Bislang sind die einzigen kommerziell verfligbarévdgisch aktiven Gibberelline GA
und eine Mischung aus GANd GA (GA47). Deren Einsatz ist derzeit in Deutschland
ausschlief3lich bei den Obstkulturen Wein, Apfel WBidhe zugelassen. Beim Wein
wird durch wiederholtes Besprihen mit &die Rhachislange sowie bei parthenokar-
pen Sorten die Fruchtgréf3e beeinflusst. Durch di#hde Rhachislange wéachst die
Traube weniger kompakt, so dass das Risiko einebd?alls verringert wird. G4,
wird auBerdem verwendet, um den Fruchtansatz vdelApnd Birnbaumen zu for-
dern. Daneben wird G4 eingesetzt, um abnorme Zellteilungen in der Epideritie
sog. ,Berostung”) bei Apfeln zu verhinderBie Anwendung der Gibberelline be-
schrankt sich nicht zuletzt aufgrund ihres hohezides auf Wein, Apfel und Birne. Nur
bei diesen Kulturarten ist die Gewinnspanne grofugeund daher eine derartige

Behandlung mit Gibberellinen 6konomisch sinnvollaMéend sich der Marktpreis fur
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GA; nur auf etwa 100,- €/kg belauft, muss man fir @asisch GA,; hingegen 500,-
bis 1000,- €/kg zahlen. Im Landhandel zahlt man\édgifaches dieser Preise fiur die
kommerziell erhaltlichen Formulierungen. So kosdenzeit 1 kg ,BERELER 40 SG*
(Wirkstoffgehalt 40% GA pro kg) etwa 1920,- € und 1 kg ,REGULEXL0 SG*
(Wirkstoffgehalt 10% GA pro kg) etwa 950,- € (personliche Mitteilung, Ryaa
GmbH, September 2013).

Zur Gewinnung von bioaktiven Gibberellinen werddgén®me des PilzeBusarium fu-
jikuroi genutzt, der dem ArtenkompleZibberella fujikuroiangehért. Diese Stamme
produzieren allerdings ein Gemisch unterschiedticbibdberelline, deren Trennung in
z.B. reines GA oder GA aullerst kostenintensiv und zurzeit wirtschafthetht sinn-
voll ist. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse lUder an der Gibberellinbiosynthese
beteiligten Gene im Pilz sind in den letzten Jaljeeloch so weit vorangeschritten, dass
die Erzeugung neuer Pilzstamme (knock-out Mutantimh molekularbiologische
Verfahren mdglich ist (Tudzynski, 2005). Damit éng&fte sich die Mdglichkeit einer
selektiven Erzeugung der Gibberelline $AA; sowie ggf. auch GAals weiterem
physiologisch aktivem Gibberellin. Neben dieserfat@renstechnischen Erméglichung
der Bereitstellung unterschiedlicher isoliertepditiver Gibberelline ist zwingend er-
forderlich, deren Ausbeuten zu erhdhen, um diesBrder so erhaltlichen Gibberelline
deutlich senken zu kénnen und damit auch landwhaftiiche Hauptkulturen als An-
wendungsfeld dieser Phytohormone zu erschliel3em.TEil der molekulargenetisch
erzeugten Pilzstamme wurde daher im Rahmen einesshmgsprojektes genutzt, um
die Mdglichkeit einer kostengunstigen Produktiomee, bioaktiver Gibberelline (GA
GA;, GAy)) zu priufen (http://www.dechema.de/index.php?id6PZ&site=dechema__

eV&lang=de abgerufen am 20.09.2013). Ziel des Projektesletarendlich die wissen-
schaftliche und ©6konomische Bewertung einer grefigen Anwendung isolierter
Gibberelline an landwirtschaftlichen KulturartentemNutzung der neu geschaffenen
Pilzstdamme und der im Rahmen des Projekts eratbéeitdufarbeitungsprotokolle der
Kulturlésungen. Die vorliegende Arbeit deckte eiregilbereich dieses Projektes ab,
indem die Wirkung von Gibberellinen auf Ertrag untialtsstoffspektrum potentieller
Energiepflanzen unter Verwendung der kommerziélékichen Gibberelline GAund
GA47sowie aller bioaktiven Gibberelline GAGA4, GAs, GA;, die in reiner Form vor-

gelegen haben, getestet wurden.



1.2. Gibberellinstruktur und physiologische Wirkung

Gibberelline sind auf Basis ihrer Struktur sowienkion klassifiziert. Die systema-
tische Nomenklatur beruht auf dem tetrazyklischeng&y/stem de®ntGibberellans
(Abb. 3). Bei den Gibberellinen unterscheidet manreizGruppen: die g-Gibberelline,
welche die vollstandige Anzahl der C-Atome der Quémoide besitzen, und dig&
Gibberelline, denen das C20-Atom fehlt. Diese Gibli@e bilden vorwiegend zwi-

schen dem C4- und C10-Atom gifLacton(Abb. 4, rot gekennzeichnet).

HyC COH COH
18 19

GA1; (C0-GA)

CO,H
GAg (C19-GA)
Abb. 4: Struktur der C ,-Gibberelline und der C,¢-Gibberelline (Taiz und Zeiger, 2010)

Die biologisch aktiven Gibberelline wie GAGAs, GA; und GA (Abb. 5) sind Go
Gibberelline und wirken wachstumsfordernd. Sie ingeh Uber ein 4,10-Lacton, eine
3B-Hydroxylgruppe und eine Carboxylgruppe am C6-At@owohl die Hydroxyl- als
auch die Carboxylgruppe sind an der Bindung an @dberellin-Rezeptor beteiligt
(Murase et al., 2008; Shimada et al., 2008). Ed warmutet, dass die Doppelbindung
zwischen dem C1- und C2-Atom in @GAnd GA; zu einer héheren Bioaktivitat fuhrt.
GA; und GA kénnen aufgrund dieser strukturellen Eigenschafitrmetabolisch durch
2B-Hydroxilierung deaktiviert werden und somit mogkeweise langer andauernd das
Wachstum fordern als GAInd GA (Sponsel, 2010a).
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Abb. 5: Struktur von GA 4, GA;, GA; und GA; (Taiz und Zeiger, 2010)

Gibberelline kénnen auch in Konjugate, am haufigsts Verbindungen mit Glucose,
umgewandelt werden. Die Glucose bindet dabei anGibberellin Gber eine Hydro-
xylgruppe zum GA-O-Glucosyl-Ether oder an die Casiigruppe am C6-Atom zum
GA-Glucosyl-Ester. GA-O-Glucosyl-Ether gelten alsa#tivierte GA-Produkte, wah-
rend GA-Glucosyl-Ester zwar auch keine Bioaktivité&sitzen, aber in hydrolysierter
Form wieder biologisch aktiv sein konnen.
Gibberelline kdnnen in Abhangigkeit von ihrer Stwkund der jeweiligen Pflanzenart
sehr unterschiedliche physiologische Wirkungen aigen (Davies, 2010; Lange und
Lange, 2006). Einige der physiologischen Prozedgedurch Gibberelline stimuliert
werden, sind:
* Forderung des Sprosswachstums durch Zellteilungstneckung (Sun, 2010)
e Beeinflussung von Wurzelwachstum und -differenzigrdAchard et al., 2009;
Ubeda-Tomas et al., 2009; Ubeda-Tomas et al., 2008)
* Verzogerung der Seneszenz von Blattern, Bluten (@8f@0; Li et al., 2010)
sowie Fruchten (Alos et al., 2006)
» Bluteninduktion (Mutasa-Goéttgens und Hedden, 2009)
* Brechung der Samenruhe (Dormanz) bei Pflanzen,etien Kaltereiz oder
Licht zur Keimung bendtigen (Woodger, 2010)
e Stimulierung dero-Amylaseaktivitat in keimenden Getreidekdrnern zkgec
Mobilisierung der Starkereserven (Woodger, 2010)
* Kernlosigkeit (Parthenokarpie) in Frichten (Bungéster und Bangerth, 1982)

sowie ein erhohter Fruchtansatz (Sharma und SR@DD).

1.3. Die Gibberellinbiosynthese der Hoheren Pflanze

Gibberelline sind Diterpene, die aus vier Isoprdrdausteinen gebildet werden. An-
fangs bilden diese Einheiten ein aus 20 Kohlerstoffien bestehendes lineares Mole-
kil, das Geranylgeranyldiphosphat (GGPP). Die Ulustg von GGPP bis hin zum
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ersten gebildeten Gibberellin, GA ist im Wesentlichen in allen bisher untersuchten
Pflanzenarten ahnlich. Die anschlie3ende Bildung woterschiedlichen Gibberellinen
aus GA; ist jedoch art- und organspezifisch und unterstgtesich sogar in den Orga-
nen einer gleichen Spezies. Der Biosyntheseweg kadrei Stufen unterteilt werden,
wobei jede in einem anderen zellularen Kompartinfdetm Plastid, dem endoplasma-
tischen Retikulum und dem Cytosol) ablauft (Grael@87; Lange, 1998). Eine der
umfassendsten Darstellungen dieses Biosyntheseviggesn Taiz und Zeiger (2010)
veroffentlicht worden.

Den Ausgangspunkt bildet die grundlegende bioldgistsoprenoid-Einheit Isopente-
nyldiphosphat (IPP). Dieses wird in den Plastidberiden Methylerythrolphosphat-
Weg (MEP-Weg) synthetisiert, wobei Glycerinaldel84phosphat (G3P) und Pyruvat

als Ausgangsverbindungen dienen (Eisenreich 2@01; Kasahara et al., 2002).

Erste Stufe

Ausgehend vom Isopentenylpyrophosphat (IPP) erfolgter ersten Stufe der Gibbe-
rellinbiosynthese, wie aus Abbildung 6 zu entnehnike Bildung desentKaurens in
den Plastiden (Aach et al., 1997; Aach et al., 19®8liwell et al., 2001b; Sun und
Kamiya, 1997). Durch die Geranylpyrophosphat-SysehéGPP-Synthase) wird die
Kondensation der Isomere Isopentenyldiphosphat) (ilRB Dimethylallylpyrophosphat
(DMAPP) zu GPP (Geranylpyrophosphat) katalysieriesBs wird durch sukzessive
Addition von zwei weiteren IPP-Einheiten mit Hilfer FPP-Synthase zu Farnesylpyro-
phosphat (FPP) und weiter durch GGPP-Synthase zan@geranylpyrophosphat
(GGPP) umgesetzt (Dogbo und Camara, 1987). DasarénésGPP wird durch
entCopalyldiphosphat-Synthase (CPS) zur Zwischengnt€opalyldiphosphat (CPP)
konvertiert und weiter tber Ringbildung zientKauren umgewandelt. Die Umwand-
lung von CPP zum tetrazyklischemtKauren wird durchentKauren-Synthase (KS)

katalysiert.
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Abb. 6: Schema der 3 Stufen der Gibberellinbiosyntesewege (Taiz und Zeiger, 2010; modifiziert); In der
ersten Stufe erfolgt in den Plastiden die Synthesges ent-Kaurens aus IPP, in der zweiten Stufe wird das
ent-Kauren sowohl an der Plastidenmembran als auch arkndoplasmatischen Retikulum zu GA,-Aldehyd
oxidiert, in der dritten Stufe werden die Ubrigen Gg und C,g-Gibberelline im Cytosol aus GA,-Aldehyd
durch die enzymatische Aktivitat von 2-Oxoglutaratabhéangige Dioxygenasen synthetisiert. Dabei kataligst
die GA20-Oxidase die schrittweise Oxidation des C28toms zu GAg bzw. GAy,, die GA3-Oxidase die Hydro-
xylierung am C3-Atom in p-Konfiguration zu dem physiologisch aktiven Gibberdin GA 4, bzw. GA; und die
GA2-Oxidase die Inaktivierung der physiologisch akiven Gibberelline durch Hydroxylierung am C2-Atom in
B-Konfiguration; G3P: Glycerinaldehyd-3-phosphat, IPP: Isopentenylpyrophosphat, GGPP: Geranylgeranyl-
diphosphat, CPS: ent-Copalyldiphosphat-Synthase, CPP:ent-Copalyldiphosphat, KS: ent-Kauren-Synthase,
KO: ent-Kauren-Oxidase, KAO: ent-Kaurensaure-Oxidase, GA13ox: GA13-Oxidase, GA200XGA20-Oxidase,
GA3ox: GA3-Oxidase, GA20x: GA2-Oxidase

Zweite Stufe

In der zweiten Stufe der GA-Biosynthese wird éasKauren Gber mehrere Interme-

diate zum GAx-Aldehyd oxidiert (Abb. 6). Die beteiligten Enzyrsmd zwei NADPH-

abhangige Cytochrom P450-Monooxygenasen. Zu Beginth die Methylgruppe am
8



C-19 von Kauren in drei Schritten durentKauren-Oxidase (KO) Uber die Interme-
diateentKaurenol undentKaurenal oxidiert, unentKaurensaure (KA) zu synthetisie-
ren (Helliwell et al., 1999). DientKaurensaure wird anschlieend in zwei Schritten
am C7- und C6-Atom durch dentKaurensaure-Oxidase (KAO) zum @AAldehyd
oxidiert (Helliwell et al., 2001a). DientKauren-Oxidase wird irArabidopsishaupt-
sachlich an der &uf3eren Membran der Plastiden ismdndKaurensaure-Oxidase am
Endoplasmatischen Retikulum lokalisiert (Helliwetl al., 2001b). Danach wird durch
entKaurensaure-Oxidase das GMAldehyd zu GA,, dem zuerst gebildeten Gibberel-

lin und Vorlaufer aller anderen Gibberelline, oxidi

Dritte Stufe

In der dritten Stufe der Gibberellinbiosynthese degr aus GA die weiteren G- und
Cio-Gibberelline von einer Gruppe ldslicher 2-Oxogtateabhangiger Dioxygenasen
im Cytosol gebildet (Lange, 1998). Die Enzyme bgggit daneben auch molekularen
Sauerstoff als Co-Substrat. Zudem nutzen sfé &ied Ascorbat als Co-Faktoren. Die
einzelnen Schritte bei der Modifizierung von GAariieren von Art zu Art und zwi-
schen den Organen der gleichen Spezies. Die Raaktion vegetativen Gewebe folgen
innerhalb der Arten einem &hnlichen Muster.

Die Gibberellinbiosynthese lasst sich im drittensglnitt in zwei Synthesewege unter-
teilen (Abb. 6). Der Nicht-13-Hydroxylierungsweggrdunter anderem iArabidopsis-
Trieben dominiert, fuhrt zur Bildung des bioaktiv€A, (Talon et al., 1990). Der
13-Hydroxylierungsweg, der zum Beispiel in Mais dsuptsyntheseweg vorliegt
(Abb. 7), fuhrt dagegen zur Bildung des bioakti¥@A; (Davis et al., 1999; Fujioka et
al., 1988a).

Beim Nicht-13-Hydroxylierungsweg erfolgen von GAausgehend ebenfalls drei, durch
GA20-Oxidase katalysierte, aufeinanderfolgende @ithen am C20-Atom, so dass
GA12 zu GAj5 und dieses uber GAzu GAy umgewandelt wird. Durch3B3Hydroxy-
lierung, katalysiert durch eine GA3-Oxidase, emistaus GA das bioaktive GA
(Hedden und Kamiya, 1997). Durch 13-Hydroxylierumigd GA;2> zu GAs3 umgewan-
delt. Diese Reaktion wird durch Monooxygenasen (i&a® und Hedden, 2007;
Yamaguchi, 2008) oder einer 2-Oxoglutarat-abhan@géd 3-Oxidase (Magome et al.,
2013) katalysiert. Danach erfolgen ebenfalls dtgeimanderfolgende Oxidationen am
C20-Atom, die alle von der gleichen multifunktio@al GA20-Oxidase katalysiert wer-
den. Damit wird das Gibberellin GA zu GAis und dieses Uber GA zu GAy

9



umgewandelt. Katalysiert durch eine GA3-Oxidaselgtfeine $-Hydroxylierung von
GA20 zum bioaktiven GA(Hedden und Kamiya, 1997). Durch eine GA2-Oxidaaiak
lysierte -Hydroxylierung kénnen die bioaktiven Gibberelliam C2-Atom irreversi-
bel deaktiviert werden (Sponsel, 2010b). So erfeigie Konvertierung von GAzu
GAz4 in Arabidopsisund GA zu GAg in Mais.

Der Untersuchungsschwerpunkt in der vorliegendebeirlag insbesondere auf der
Kulturart Mais als Rohstoff fur die Bioenergiegewimg. Aus diesem Grund sind in
der Abbildung 7 die bislang bekannten Biosynthegmader Gibberelline in Mais nach
Davis et al. (1990) dargestellt. Diese umfasseninldais vorrangigen 13-Hydroxylie-
rungsweg sowie die Umwandlungsprozesse der Gibimereles untergeordneten Nicht-

13-Hydroxylierungsweges.

D Vorstufen Y GA130x
C] Abbaustufen 1) =Gc::‘;\
() Aktive Gibberelline ? u i °°="

°°=“ m
Q——CHa
. GA130x
{8 o

OHC
. GA130x

GA200x

GA130x

l GAg GA3ox
@ ¢
GA20x 2 Q S we - cozu
HO =

GA130x

B EYeog

Abb. 7: Schematische Darstellung der Gibberellinbisynthesewege in Mais (Davis et al., 1999; modifirig

10



Die Gibberellinbiosynthese kann auch durch verstdne Wachstumshemmer blockiert
werden, wie in der Abbildung 8 dargestellt ist.dgiat es vier Gruppen von GA-Biosyn-
these-Inhibitoren: 1. ,Onium* Verbindungen, 2. Viedungen mit einem Stickstoff-

atom im Ring, 3. Verbindungen mit struktureller Abhkeit von 2-Oxoglutarat und

4. 16, 17-Dihydro-GAs. Jede Inhibitorengruppe hendist Gibberellinbiosynthese an
charakteristischen Stellen. Insbesondere der Witk3tinexapac-ethyl, zugehorig zur
3. Gruppe und im Praparat Moddus (Syngenta AG)omrkend, war fur die nachfol-

genden Versuchsanstellungen von Interesse. Diakdyitor hemmt in der letzen, drit-

ten Stufe der Gibberellinbiosynthese die Schliszgime GA20-, GA3- und GAZ2-

Oxidasen (Rademacher, 2000) (Abb. 8).
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Abb. 8: Vereinfachte Darstellung der Biosynthesescthite innerhalb der Gibberellinbiosynthese mit markier-
ten Positionen der Hemmerwirkung X = Hauptwirkung des Hemmers X = geringere Wirkung des Hemmers)
und roter Markierung des Wirkstoffs Trinexapac-ethyl des Wachstumshemmers Moddus (Syngenta AG)
(Rademacher, 2000; modifiziert)
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1.4. Gibberellinwirkung durch Perzeption und Signalibertragung

Das Gibberellin-induzierte Wachstum in Hoheren if&n unterliegt unterschiedlichen
Regulationsmechanismen, welche intensiv untersuatitbeschrieben wurden. So sind
als Bestandteil der Gibberellin-Antwort auf der ezinSeite negative Regulatoren
(DELLA-Proteine) und auf der anderen Seite auchitipes Regulatoren (F-Box-
Proteine und GID1) identifiziert worden.

Die DELLA-Proteine befinden sich im Zellkern (Nukk, gehéren zur GRABrotein-
familie und besitzen die wichtigen Domanen GRAS-Bam DELLA-Doméne und
TVHNYP-Doméane (Itoh et al., 2002; Hartweck, 200®)ie konservierte GRAS-
Doméne befindet sich am C-Terminus des Proteinsisin@n der Bindung zu den
F-Box-Proteinen beteiligt (Dill et al., 2004). DI2ELLA-Domane befindet sich am
N-Terminus des Proteins und besteht aus 27 Amimesauon denen die ersten 5 Ami-
nosauren namengebend fur die Proteine sind. DielLlBHRroteine wirken als Repres-
soren der Gibberellin-abhangigen Entwicklung irmRflen, denn erst durch Gibberellin
wird der Abbau der DELLA-Proteine induziert (Silgeone et al., 1998; Silverstone et
al., 2007). Dabei vermittelt die DELLA-Doméne zusaemn mit der benachbarten
TVHNYP-Doméane die Interaktion des Repressors mitn d&ibberellin-Rezeptor
(Griffiths et al., 2006; Willige et al., 2007).

Die F-Box-Proteine sind an einer positiven Regalaties Gibberellin-Signals beteiligt
und wurden bislang iirabidopsis(SLEEPY (SLY)) und Reis (GIBBERELLIN IN-
SENSITIVE2 (GID2)) identifiziert (McGinnis et al2003; Sasaki et al., 2003). Beide
Proteine besitzen ein F-Box Motiv am N-Terminus wiad Untereinheiten des SCF
(Skpl/cullin/F-box) E3 Ligase-Komplexes. Dieser Kadex bindet an die DELLA-
Proteine, wodurch diese polyubiquitiniert und falgldurch das 26S Proteasom abge-
baut werden.

Anhand der Reismutante GIBBERELLIN INSENSITIVE DWAR (GID1) mit einem
fur GA-Mangel typischen Erscheinungsbild und ohnacWstumsverédnderung nach
Applikation bioaktiver Gibberelline wurde nachgesea, dass dieses mutierte Gen fir
ein Protein kodiert, welches im Nukleus vorkommdt utie Funktion eines Rezeptors
besitzt (Ueguchi-Tanaka et al., 2005; Ueguchi-Taretkal., 2007).

Der bis heute bekannte Mechanismus der Gibberebirzeption und -Signallber-
tragung ist in der Abbildung 9 dargestellt. Das GiProtein bildet eine tertiare Struktur
in Form einer Bindungstasche aus, in die das bimakbibberellin Gber Wasserstoff-
briickenbindungen bindet (Murase et al., 2008; Staret al., 2008). Innerhalb dieser
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Bindungstasche liegen die fur die bioaktiven Gilebigre charakteristische und fiir die
Bindung an den Rezeptor wichtige Hydroxylgruppe @&sAtoms sowie Carboxyl-
gruppe des C6-Atoms. Die Oberflache des gebund&ieberellins interagiert dabei
mit dem N-terminalen Ende des Rezeptors, wodunch Kionformationsanderung des
Rezeptors induziert wird. Durch diese Konformaténderung wird die Interaktion mit
der DELLA- und TVHYNP-Doméane des DELLA-Proteins émficht, wodurch die
Affinitat zu dem SCF E3 Ubiquitin-Ligase-Komplexhéht wird (Murase et al., 2008).
Dieser Komplex bindet Uber die F-Box-Proteine am @RAS-Doméne des DELLA-
Proteins, wodurch das DELLA-Protein polyubiquitmiand durch das 26S Proteasom
abgebaut wird. Damit wird die Transkription bestitemGene und folglich die Gibbe-

rellin-vermittelte Antwort ermdglicht.

GA-Wirkung — T T
— Nukleus =
o T & >
DELLA GID1
DELLA/
TVHYNP
GID2SLY 26S proteasome
' GID1 Skpt
o e s
] Cullin
et AP Ll RAbx1
T
~ GIDN %@
g GA-Wirkun
— o g
—— Py

Abb. 9: Modell fiir die GA-Wirkung durch den Abbau von DELLA-Protein nach Hirano et al. (2008); In Ab-
wesenheit von Gibberellin wird die Gibberellin-Wirkung durch das DELLA-Protein unterdriickt. Wenn Gib-

berellin vorhanden ist, bindet es an den Gibberelfi-Rezeptor GID1, wodurch eine Konformationsanderung
eintritt und das DELLA-Protein mit der DELLA- sowie TVHYNP -Doméne interagiert und der SCF E3 Liga-
se-Komplex (bestehend aus Skpl, Cullin, F-box Prdte (GID2/SLY1) und RBX1) das DELLA-Protein er-

kennt. Das DELLA-Protein wird durch den SCF E3 Ligase-Kanplex polyubiquitiniert und durch das 26S
Proteasom abgebaut und die Gibberellin-Wirkung tritt ein; Ub: Ubiquitin, GA: Gibberellin.

1.5. Zielstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedlicheaktive Gibberelline an poten-
tiellen Energiepflanzen getestet. Als unter demeksmler energetischen Verwertung
interessante landwirtschaftliche Kulturarten wurd®mterweizen Triticum aestivum
L.), Winter- bzw. Sommerrap8(assica napud..), SonnenblumeHelianthus annuus
L.), Mais Zea may4..) sowie ChinaschilfNMliscanthus sacchariflorugaxim.) Hack.)
ausgewahlt. Die fur die Prifung der Gibberellingelagten Gefal3- und Feldversuche
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fanden in den Jahren 2009 bis 2012 auf den Verflachen des Julius Kiihn-Instituts

(JKI) in Braunschweig statt. Folgende Fragestekumgurden untersucht:

* Wie, in welcher Formulierung, zu welchem Zeitpunktyelcher Konzentration

und wie haufig missen Gibberelline bei der jewettigulturart appliziert wer-
den?

*  Welche Wirkung besitzen kommerziell erhaltliche K&telline (GA, GA47)
und isolierte, bioaktive Gibberelline (GAGA;, GA;, GAs) auf den Gesamt-
pflanzenbiomasse- bzw. Kornertrag, den Anteil eieeetevanter Inhaltsstoffe

sowie Bluhzeitpunkt und Abreifedauer?

* Wie veréandern sich die endogenen Gibberellingehaltdais nach mehrfacher
Behandlung mit den bioaktiven Gibberellinen G#nd GA bzw. nach kombi-
nierter Behandlung mit GAund dem Wachstumshemmer Moddus und was lasst

sich daraus fir die Gibberellinbiosynthese in Maditeiten?

14



2. Material und Methoden

2.1. Gefal3versuche

In den Jahren 2009 bis 2012 wurden GefalRversuchilams und Sonnenblume sowohl
im Freiland (parallel zur tblichen Anbauperiodey alich im Gewachshaus des Julius
Kihn-Instituts in Braunschweig durchgefiihrt. Flidgeversuchsvariante wurden sechs
bzw. acht Pflanzen verwendet. Wahrend der Versusbelen als Parameter die
Wuchshdhe (Mais: bis zur Blattspitze des langstati®s; Sonnenblume: bis zum ober-
sten Blatt bzw. Blattpaar) und das jeweilige Enkhiogsstadium der Pflanzen anhand
der BBCH-Skala erfasst. Die BBCH-Einteilungen derzelnen Kulturarten sind im
Detail in der BBCH-Monografie (Meier und Bleihold@006) nachzulesen.

Bei den Gewachshausversuchen wurde nur in dervdeit 15. Oktober bis 20. Mérz
durch Zusatzbeleuchtung (100 Wjneine Tageslange von 12 Stunden gewéhrleistet,
ansonsten die Tageslange nicht kunstlich regulardem wurde die Temperatur auf
22°C/15°C (Tag/Nacht) eingestellt. Das in den Gdwhausversuchen verwendete
Tonsubstrat der Fa. Klasmann ist vom Herstellerfalgt charakterisiert:

pH Wert 5.5 (CaGl, v/iv 1:2.5), 210 mg N/I, 240 mg®s/l, 270 mg KkO/I, 100 mg
Mg/l und alle erforderlichen Spurenelemente in @ausgpener Zusammensetzung.

Fir die Gefal3versuche auf der Freiflache des intstitvurde ein 3:1-Gemisch aus
Komposterde und Torf (Gartentorf, Fa. Raiffeise@rwendet. Durch Laborunter-
suchungen wurden folgende Eigenschaften festgestell

2009/10:pH Wert 7 (CaGl, v/v 1:2.5) 430 mg N/| 710 mg ROs/I , 560 mg KO/l und
250 mg Mg/l.

2011/12:pH Wert 7 (CaGl, viv 1:2.5), 440 mg N/I, 730 mg®s/l, 530 mg KO/l und
250 mg Mg/l.

2.2. Feldversuche

Um unter landwirtschaftlicher Praxis Erkenntnissegewinnen, wurden in den Jahren
2009 bis 2012 Feldversuche auf dem Versuchsfeldldigss Kuhn-Instituts in Braun-

schweig-Volkenrode (52° 1hoérdlicher Breite, 10° 2@stlicher Lange, 80 m tber NN)
durchgefuhrt. Die Feldversuche waren nur begremedievholbar, so dass alle Kulturar-

ten aul3er Chinaschilf lediglich in 2 Feldversuchsga angebaut werden konnten.
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Der Boden am Standort ist als sandiger Lehm charigiert. Die Bestandsfiihrung er-
folgte entsprechend regionaler Empfehlungen. Diailierten Aussaat- bzw. Pflanz-
termine, verwendeten Sorten, Dinge- und PflanzetsctalRnahmen sowie die jewei-

ligen Termine der Gibberellinapplikationen sind dabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Feldversuche 2009 - 2012: Ubersicht zu Bestsfilhrung und Gibberellinapplikationen

Aussaat/ . Gibberellin-
Kulturart Sorte Diingung Pflanzenschutz o
Pflanzung applikation
Anbaujahr 2009/2010
. . 29.06.09; 1,5 I/ha Certrol B
Chinaschilf 783-6 05.06.09 29.07.2009

05.08.09; 4,0 I/ha Gardo Gold
14.04.10; 400 g/ha Atlantis WG

1. Termin:
22.03.10, 05.05.10, +1,5|/ha Loredo
. . - 12.05.10 bzw.
Winterweizen ‘Tarkis’ 22.10.09 08.06.10; 28.04.10; 1,25 I/ha Input 2.7 .
. Termin:
je 60 kg N/ha (KAS) +0,4 |/ha Moddus
15.06.10

16.06.10; 2,5 I/ha Amistar Opti
22.03.10: 28.08.09; 2,5 I/ha Brasan (VA)
Winterraps ‘TaurusH | 27.08.09 T 09.04.10; 1,1 I/ha Folicur 22.04.10
80 kg N/ha (KAS)
16.04.10; 75 ml/ha Karate Zeon
4.06.10, 10.06.10;
' _ 04.05.10; _ :
Mais ‘Atletico’ 29.04.10 je 1,0 I/ha Callisto + 0,72 I/ha 25.06.10
140 kg N/ha (KAS) .
Milagro forte + 20 g/ha Peak

1. Termin:
06.05.10, 05.07.10 bzw.
Sonnenblume ‘Metharoc’ | 05.05.10 5.05.10; 2,6 I/ha Stomp (VA) .
60 kg N/ha (KAS) 2. Termin:
04.08.10
Anbaujahr 2010/2011
dreifach:
22.04.10; 40 kg N/ha reftac
) . 30.04.10; 12.05.10,
Chinaschilf 783-6 05.06.09 (KAS) + 200 kg/ha
) 4,0 1/ha Gardo Gold 26.05.10,
40er KornKali
04.06.10
15.04.11; 400 g/ha Atlantis WG .
1. Termin:
+1,5|/ha Loredo
) . o 21.02.11, 10.05.11; 13.05.11 bzw.
Winterweizen ‘Tarkis’ 14.10.10 i 12.05.10; 1,25 I/ha Input .
je 60 kg N/ha (KAS) 2. Termin:
+0,4 I/ha Moddus
X 01.06.11
24.05.11; 0,3 I/ha Decis fl.
. 10.05.11; 24.05.11; 0,3 | /ha Decis fl.
Sommerraps ‘Siesta’ 01.04.11 27.05.11
60 kg N/ha (KAS) 28.07.11; 3,0 I/ha Reglone
‘Atletico’ 13.05.11: 27.05.11;
Mais 29.04.11 150 k N’/ha (KAS) 1,0 I/ha Callisto + 1,0 I/ha 07.06.11
‘Delitop’ € Milagro forte + 20 g/ha Peak
1. Termin:
10.05.11; 06.07.11 bzw.
Sonnenblume ‘Metharoc’ | 11.05.11 11.05.10; 2,6 I/ha Stomp (VA) .
60 kg N/ha (KAS) 2. Termin:
29.06.11
Anbaujahr 2011/2012
vierfach:
05.05.11,

3 ) 19.05.10; 4,0 I/ha Gardo Gold
Chinaschilf 783-6 05.06.09 . 13.05.11,
+1,0 I/ha Callisto

19.05.11,

27.05.11
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2.2.1 Versuchsanlagen

Chinaschilf Miscanthus sacchariflorudAXIM.) HACK.)

Der erste Feldversuch (5 Pflanzen/Parzelle) wurddahr 2009 unter Verwendung von

Pflanzen des Genotyps 783-6 (Japan) iaugtro-Vermehrung mit zwei Priffaktoren

(1. Gibberellinart: Kontrolle, G& GAy47 2. Konzentration: 25, 50, 75, 100 ppm)
randomisiert in dreifacher Wiederholung angeleDieser Pflanzenbestand wurde
anschlieBend fur zwei weitere Jahre (2010/11; 2A®)1genutzt, um in Kleinparzellen
(9 Pflanzen/Parzelle) eine Mehrfachapplikation v@ibberellinen (Pruffaktoren: 1.

Gibberellinart: Kontrolle, GA GA7; 2. Anzahl der Gibberellinapplikationen: einfach,
dreifach (2010/11) bzw. einfach, vierfach (2011)12) prufen.

Raps Brassica napud..), Winterweizen {riticum aestivunlL.), Mais (Zea mayd..)

und Sonnenblum@Helianthus annuuk.)

Dieser Feldversuch wurde in den Jahren 2010 und 20@elegt und bestand jeweils
aus den vier Teilschlagen Winterraps, Winterweidais und Sonnenblume. Im ersten
Anbaujahr wurden die Versuche mit Winterweizen uddnnenblume jeweils als
teilrandomisierte Blockanlagen mit den Pruffaktor®oplikationstermin (n = 2) und
Gibberellinart (n = 4) konzipiert (Abb. 10).

Winterraps (WR)

I1K2b [ 11 GAc [ 1l GA/d | GALd I1K2b [ 11 GAc [ 1l GA/d
I1GAc [ 1GAa | 11K2a [ Il GAb 1GAd | 1GAc | 1GAa [ 11K2a [ 11 GAL
IlK1a [ 1GAa [ 11K1b [ 11 GAb 1 K2b IlK1a |8 1GAa [ 1IK1b

Winterweizen (WW) Mais (M) Sonnenblumen (Sbl)

e Y

Abb. 10: Feldversuchsplan 2010;
lund II: 1. und 2. Applikationstermin, a-e: Wiederholungen, K1: unbehandelte Kontrolle, K2: Kontrolle mit
Blattdiingelésung ohne Gibberellin (ParzellengréfRes x 9 m (WR, WW, M), 5 x 9 m (Shl))
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Bei Winterweizen wurde nach der Bestockung (BBCH 3@d zu Blihbeginn
(BBCH 61), bei der Sonnenblume zum Sternstadium@BB1) bzw. zu Bluhbeginn
(BBCH 61) appliziert. Bei Winterraps erfolgte diepplikation zu Bluhbeginn
(BBCH 60) und bei Mais zum 8-Blatt-Stadium mit emé&noten (BBCH 18/31). Bei
Winterraps und Sonnenblume wurde lediglich der éraiibberellinart (fir Winterraps:
n = 6, fir Mais: n = 4) in einer vollstdndig randsiarten Blockanlage getestet
(Abb. 10).Die Gibberellinarten mit n = 4 beinhalteten immareeunbehandelte Kont-
rolle, eine Kontrolle mit Blattdiingeldsung ohne KBbellin und je eine Blattdlingelo-
sung mit GA bzw. GA;; bei n = 6 kamen die Varianten Blattdiingel6sung®@#i; bzw.
GA47 hinzu. Der Versuch wurde als Feldanlage mit jesvdiloder 5 Wiederholungen
(Parzellen) pro Variante innerhalb einer Kultukarhzipiert. Im Jahr 2011 wurde dieser
Feldversuch mit 3 Anderungen wiederholt (Abb. 11):
1. Sommerraps statt Winterraps aufgrund von Ausmimg
2. Zwei statt einer Maissorte (‘Atletico’, ‘Delp)
(teilrandomisierte Blockanlage)
3. Fruherer 2. Applikationstermin bei der Sonnani# (statt zu Blihbeginn, eine
Woche vor dem Sternstadium (BBCH 33; 3 gekteemternodien)

Sonnenblumen (Shl) Mais (M) Winterweizen (WW) Sommerraps (SR)

11 GAsc [ 1l GAd 1GAd [ 1K1c [ i1GAd Y 1K1c
11 GAza Il K2a I K2¢ | GA7d Il K2c
IK1c [ 1GAd 1GAc [ 1k1b P ucAach kb
SRR EECEEE
EEEEFEEEEECEE

Abb. 11: Feldversuchsplan 2011;

lund II: 1. und 2. Applikationstermin oder Sorte 1 und Sorte 2 (Mais), a-e: Wiederholungen, K1: unbedmdel-
te Kontrolle, K2: Kontrolle mit Blattdiingelésung ohne Gibberellin (ParzellengréRe: 6 x 8,5 m (WR, WWM),
5 x 8,5m (Shl)
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Die Gibberellinapplikationen erfolgten in beidenhian in einer Konzentration vc
5 x 10° mol/l. Die unbehandelte Kontrolle (K1) wurde in den Felduehen al:
Kontrollvariante fur die Kontrolle mit Blattdiingedting (K2) verstande und auch so
behandelt. Das heil3t, wenn keine Unterschiede hersdiesen beiden Variantent-
gestellt wurdenwas hier bei allen Untersuchungen der Fall (siehe im AnhangTab.
16 bis Tab. 20)wurde ausschlie3lich K2 aKontrolle im Vergleich mitden anderen,

zuvor aufgefihrteBehandlungsvarianten (G, GA4, GA47, GA7) herangezoge.

2.2.2 Versuchsdurchflihrung

Chinaschilf

Zu Versuchsbeginn (29.07.2009) wurden von den 8elédn Pflanzen in den jev-
ligen Parzellen je zwei lange und zwei kurze Triebe awébh#, markiert und dere
anfangliche Langen aufgenommen. Als ,lang* wurdeiede definiert, die im Schni
um 30 cm lang waren, wahrend die kurzen Triebe Gnorh herum schwankten. Na
der Blattapplikéion wurde einmal pro Woche die Lange (vom Bodes fim Blat-
grund des obersten BlatteAbb. 12 der markierten Triebe gemessen und
08.09.2009 eine abschliel3ende Bonitur durchgeflinrtUnterschied zum ersten r-
suchsjahr wurden in den Jahren 2010 bis 2012 ®&irBdinitur der Pflanzenlange ¢

Parzelle lediglich drailer léngsten Triebe ausgewahlt.

- im '..- ot b _
Abb. 13: Mahdrusch vonRaps (Fa. Hege) und Wizen (Fa. Wintersteiger)
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Alle weiteren durchgefiihrten kulturartspezifisctigmmituren, Erhebungen von Ertrags-
parametern, Erntetermine, geerntete Flachen, velsterErntetechnik (Abb. 13) sowie

Inhaltsstoffanalysen bei den Feldversuchen sinBatail in der Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tab. 2: Feldversuche: Ubersicht zu kulturartspezifishen Bonituren, Ernte und Inhaltsstoffanalysen

Erntet i Inhaltsstoff-
Kulturart Ertragsparameter/Bonituren rnte e"rmln/ Erntetechnik nhaltssto
Erntefliche analysen
Anbaujahr 2009/10
Tausendkorngewicht, Kornertra Parzellenmah- Starke
. . 2 & ’ & 21.07.2010 ) Rohprotein
Winterweizen an 1 m®/ Parzelle: ) drescher (Fa. Win-
P 18 m . Rohasche
Verhaltnis Korn zu Stroh tersteiger)
Wasser
Tausendkorngewicht, Kornertrag, parzellenmah- Fettsauren
Winterrans an 10 Pflanzen / Parzelle: 19.07.2010 drescher Rohprotein
P Triebanzahl 2. und 3. Ordnung / Pflanze, 18 m? (Fa. Hege) Gesamtfett
Schotenflllung / Triebe 3. Ordnung -Hiee Wasser
Rohprotein
23.09.2010 Stdrke
Mais Gesamtpflanzenbiomasseertrag 12.10.2010 Machete/ ELOS,EULOS
(1 m*/Parzelle) Astschere Rohfaser
Rohasche
Wasser
T -
ausendkomgeww.ht, 'I'(ornertrag, Gartenschere:
prozentualer Anteil bliihender
X nach 1 Woche .
Pflanzen / Parzelle, Reifegrad der Fettsduren
Kastentrocknung .
Sonnenblume Pflanzen / Parzelle 26.10.2010 (50°C) gedroschen Rohprotein
an 20 Pflanzen / Parzelle: 15 m? ) 5 . Gesamtfett
- mit Parzellenméh-
Gesamtpflanzenbiomasse, Pflanzen- drescher (Fa. Win- Wasser
hohe bis zum letzten obersten Blatt, tersteiger) :
Blutenkorbdurchmesser g
Anbaujahr 2010/11
Chinaschilf Trieblangen, . 03.023‘2011 Elektrische Wasser
Gesamtpflanzenbiomasseertrag 6m Heckenschere
. . Stérke
i ) Tausenzdkorngewmht, Kornertrag, 27.07.2011 Parzellenméh- . Rohprotein
Winterweizen an 1 m”/ Parzelle: 2 drescher (Fa. Win-
P 16,5m . Rohasche
Verhaltnis Korn zu Stroh tersteiger)
Wasser
Tausendkorngewicht, Kornertrag,
an 20 Pflanzen / Parzelle: Fettsduren
Triebanzahl 2. und 3. Ordnung / Pflanze, 10.08.2011 Parzellen- Rohprotein
Sommerraps Schotenanzahl und -fillung / Triebe 2. 16.5 r;12 mahdrescher Gesamtfett
und 3. Ordnung, ! (Fa. Hege) Wasser
Schoten-und Korngewicht / Triebe 1., 2.
und 3. Ordnung
Rohprotein
Starke
. . 27.09.2011 Reihenhécksler (Fa. ELOS,EULOS
Mais Gesamtpflanzenbiomasseertrag 19,5 m? Pottinger) ( Rohfaser
Rohasche
Wasser
Tausendkorng.eW|fht, Kornertrag, pro- Gartenschere:
zentuale Anteil blihender
R nach 1 Woche «
Pflanzen / Parzelle, Reifegrad der Kastentrocknun Fettsauren
Sonnenblume Pflanzen / Parzelle 26.10.2011 (50°C) edroschin Rohprotein
an 20 Pflanzen / Parzelle: 15 m’ ) g . Gesamtfett
- mit Parzellenméh-
Gesamtpflanzenbiomasse, Pflanzen- drescher (Fa. Win- Wasser
hohe bis zum letzten obersten Blatt, tersteiger) ’
Blitenkorbdurchmesser 8
Anbaujahr 2011/12
Chinaschilf Trieblangen, . 29.022.2012 Elektrische Wasser
Gesamtpflanzenbiomasseertrag 6m Heckenschere
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Die Bestimmung des Reifegrades der Sonnenblumerggiaerfolgte dabei nach fol-

gender Skalierung:

1 = alle Pflanzenteile braun, Pflanze vollstaratigestorben

2 = Pflanzenteile tberwiegend braun

3 = Blutenboden dunkelbraun, Blatter abgestorBéimgel Gberwiegend braun

4 = Blutenboden Uberwiegend braun, Blatter begirbraun zu werden,
Stangel tberwiegend gelb

5 = Blutenboden beginnt braun zu werden

6 = Pflanze komplett hellgelb

7 = Blutenboden hellgelb, Rest der Pflanze griin

8 = Blutenboden beginnt hellgelb zu werden, RestRflanze griin

9 = Pflanze komplett griin

2.3. Gibberellinapplikationen

Von allen Gibberellinen wurden zunéchst 0,1 M Stddsongen in einem Ethanol-
Aceton-Gemisch (v:v) unter Berucksichtigung derrReitsgradangaben der Hersteller
(Tab. 3) angesetzt und aus diesen die in den Vieesueingesetzten Losungen herge-
stellt. In den ersten Versuchen (2009) wurden Kotradonen in ppm in den spateren
Versuchen in mol/l verwendet. Zur Erleichterung dergleichbarkeit der Ergebnisse

zeigt Tabelle 4 eine Umrechnungstabelle.

Tab. 3: Reinheitsgradangaben der Hersteller der verendeten Gibberelline und nachgewiesene

Verunreinigungen mittels eigener GC-MS-Analytik
2009/10 2011/12
Gibberellin Reinheitsgrad- Nachgewiesene GAs Reinheitsgrad- | Nachgewiesene GAs
angaben der / Verunreinigungen angaben der / Verunreinigungen
Hersteller (%) per GC-MS Hersteller (%) per GC-MS
GA4, GA;, GA:- GA,, GA;, GAs-
GA; 90,8 ek 90,8 v Ers
Isolactone (Spuren) Isolactone (Spuren)
GA 91,1 GA; (~30%) 91,1 GA; (~30%)
1 (55,2% GA,) 7 ’ (55,2% GA,) 7 0
GA; 97,6 nicht bestimmt - -
GA; 99,0 nicht bestimmt - -
GA, 99,0 Epi-3-GA, (Spuren) 99,0 Epi-3-GA, (Spuren)
GA, 97,5 GA; (Spuren) 91,6 GA, (~10%)

21



Tab. 4. Umrechnungstabelle fiir die verwendeten Giblellinkonzentrationen

Gibberellin Konzentrationen Einheit
. 3,8 19 25 38 50 75 100 200 ppm
10° | 5:10° | 0,7.20* [ 10* | 1,310* | 2,0.10* | 2610 | 5210% | mol/l
3,3 16 25 33 50 75 100 200 ppm
GAy/7 5 5 " " " " " "
10 5-10 0,8:10 10 1,5-10 2,3-10 3,0-10 6,1-10 mol/I

2.3.1 Blattapplikation

Grundlage der erstellten wassrigen Spruhlésungérdemn jeweiligen Gibberellin war

eine Blattdiingeldsung mit den Bestandteilen 1 gihdoniumsulfat, 1 g/l Zitronensaure
sowie flr die bessere Benetzung 0,05% eines hdaaghkthen Tensids (Fa. ,Clean and
Clever®, 5 — 15% anionische Tenside und < 5% nachisiche Tenside). Bei den Gefal3-
versuchen wurden alle Blatter der Pflanzen miteHdiner Drucksprihflasche (Fa. Glo-
ria, 1,25 I) vollstandig benetzt. Bei den Feldvetsn kam, mit Ausnahme von den
Chinaschilfversuchen, in denen ein Kolbenrickerspetat (Fa. Gloria, 12 1) verwen-
det wurde, eine Feldspritze (Fa. Holder, 18 m Adieite, Abb. 14) zum Einsatz.

Abb. 14: Gibberellinbehandlung von Sonnenblumen mitiner Feld-
spritze (Fa. Holder)

2.3.2 Wurzelapplikation

Zur Prufung der Mdglichkeit einer Gibberellinapgltion Uber die Wurzeln wurden
zwei unterschiedliche Verfahren gepruft. Zum eimemde einer Stickstoffdiingeldsung
(Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung; AHL) eine definie Menge an Gibberellin zuge-
geben und nahe der Pflanze in den Boden injizanmn anderen wurde den Pflanzen

eine definierte Gibberellinmenge als Giel3losungehitgyt.
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Bodeninjektion

Zu 100 ml einer Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung i¢8stoffgehalt 28 — 30%) wur-
den entsprechende Mengen der Gibberellinstammldsuggsetzt. Eine 5 ml-Einweg-
spritze wurde 7 cm von der Pflanze entfernt im Bodersenkt und mithilfe einer
Pipette (Fa. Eppendorf) mit jeweils 3 ml der vodieten AHL-L6sung pro
Topf/Pflanze geflllt. Nach vollstandiger Aufnahmer dDiingelésung in den Boden

wurde die Einwegspritze entfernt und das Loch miteBrerschlossen.

Giel3en
Die Giel3lésung entsprach der Blattdiingelosung €si2B.1.) ohne Tensidzusatz. Je-
weils 100 ml mit einer Gibberellinkonzentration va@* mol/l wurden pro Topf und

Pflanze eingesetzt.

2.5. Chemische Analytik

Fur alle nachfolgend beschriebenen Inhaltsstoffeseal wurden die Pflanzenproben bei
60°C getrocknet und anschlieliend mit einem 1 mrbeBsatz in einer Brabender-

Mihle vermahlen.

Wassergehalt
Pflanzenmaterial bzw. Kérner wurden im Umluft-Treakchrank bei 105°C bis zur

Gewichtskonstanz getrocknet (ca. 24 Stunden) umdAtesseranteil anhand von An-

fangs- und Endgewicht per Gewichtsdifferenz prozainberechnet.

Rohasche
Zur Ermittlung des Rohaschegehaltes wurde die PsoBinden bei 550°C im Muffel-
ofen verascht (VDLUFA-Methodenbuch 111, 1983/88/93).

Starkegehalt
Die Bestimmung erfolgte nach der Methode aus denlWBEA-Methodenbuch 1l

(1983/88/93/97). Im ersten Schritt wurde die Probi verdinnter Salzsdure zum
Sieden gebracht und nach Klarung und Filtrationagitsche Drehung am Polarimeter
(Typ P3002RS, Fa. Kriss) ermittelt. Im zweiten 8tkvurde die Probe erneut — dies-
mal mit 40%igem Ethanol — extrahiert und das HRiltrét Salzsaure angeséauert. Nach

Klarung und Filtration wurde wie zuvor die optischgrehung gemessen. Der
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Starkegehalt wurde aus der Multiplikation der Difiez beider Messungen mit einem
bekannten pflanzenartspezifischen Faktor ermitf@leser Faktor hat fir Maisstarke
den Wert 184,6°, fir Weizenstarke den Wert 1824 tiir Gbrige Starkearten den
Wert 184°.

Gesamtfettgehalt

Die Korner wurden bis zur Gewichtskonstanz bei 8bf Trockenschrank getrocknet
und far 0,5 bis 1 Stunde im Exsikkator abgekihhséhlieRend wurde der Fettgehalt
unter Verwendung eines NMR-Spektrometers Newpo@i04(Fa. Oxford Analytical
Instruments Limited) als Doppelbestimmung bei Néiilheng des Messgefal3es erfasst.
Durch die integrierte Software im Gerat erfolgtevebl die Berechnung der Kalibra-
tionsgeraden als auch die Bestimmung des Olgehaddtis Proben. Die erste
Kalibrierung erfolgte mit drei Standards (Probert bekanntem Olgehalt). Die zweite
Kalibrierung wurde mit dem Ol der HO-Sonnenblumetes&adasol durchgefiihrt und

das Signal/Masse-Verhaltnis gleich 100% gesetzt.

Fettsaurespektren
Die Methode ist im VDLUFA-Methodenbuch 11l (1983/88/97) beschrieben. Die

Samen wurden mit einer elektrischen Mihle (Typ MB2@D, Fa. Siemens) vermahlen

und anschlielend unter Zugabe von Petroleumbenzidliraschallbad 20 min extra-
hiert. Die im Extrakt enthaltenen Fettsduren wurderch Natriummethylatlésung in
Methylester Uberfiihrt. Die Messung dieser Fettsaethylester erfolgte am Gaschro-
matographen mittels Flachennormierung (Hewlett Batlb890 Series I, Quarzkapil-
larsdule RESTEK Stabilwax (Lange: 30cm, ID: 0,32 )n8aulenofen: 220°C, Injektor-
temperatur. 250°C, Flammen-lonisations-Detektor-peratur: 270°C, Tragergas:
Stickstoff mit einer Flussrate von 40 ml/min).

Rohproteingehalt

Die quantitative Stickstoffbestimmung beruhte aeif Methode von Dumas und wurde
mittels einer abgewandelten (thermokonduktometesgiMethode mit dem Analysege-
rat LECO FP 2000 (LECO Corporation) durchgefihrabBi wurde die eingewogene
Probe in einem Verbrennungsofen bei 1050°C unteereSauerstoffatmosphére ver-
brannt, wobei B NxO und CQ entstanden. Ein Teil des verdichteten Gasgemisches

wurde vom Tragergas Helium zum Katalyseofen gedleitdort fand die Reduktion der
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NxO-Gase an Kupfer zu elementarem Stickstoff stagt. Stickstoffgehalt wurde Uber
einen Warmeleitfahigkeitsdetektor und mit Hilfe einntegrierten Software ermittelt.
Der Proteingehalt wurde durch Multiplikation demételten Stickstoffwertes mit dem
Faktor 6,25 errechnet.

Rohfaser

Die Rohfaser (Cellulose, Lignin, Pentosane, Suberia.) umfasst den verbleibenden
organischen, fett- und aschefreien Rest nach dearBBung der Probe mit 1,25%iger
Schwefelsaure- und 1,25%iger Kalilauge. Die Method# im VDLUFA-
Methodenbuch 11l (1983/88/93/97) beschrieben. DestBnmung des Rohfasergehaltes
erfolgte mit dem Fibertec System M (Fa. FOSS) ysiites mit dem ANKOM 2°%° Fa-
seranalysator (Fa. ANKOM).

Enzymldsliche und -unlésliche Substanz (ELOS/EULOS)
Die Methode, beschrieben im VDLUFA-Methodenbuch(1B83/88/93/97), beruht auf

der in-vitro-Verdaulichkeitsbestimmung nach de Boever (De Boeteal., 1988). Die

Probe wurde zu Beginn in sogenannte FilterBags ARKOM) eingewogen und ver-

schweildt. AnschlieRend erfolgte nacheinander dieaBdlung mit Pepsin-Salzsaure-
Lésung zwecks Eiweil3spaltung fur 24 h bei 40°C,ndém 24 h bei 80°C, danach mit
der Cellulase-Losung zur Auflosung der ZellwéndeZd h bei 40°C. In dieser Form
blieb der nicht I6sliche Anteil im FilterBag, weksh getrocknet, gewogen und bei
500°C verascht wurde. Aus der Differenz vor undhndem Veraschen (Gluhverlust)
wurde unter Berucksichtigung des Gehaltes an Trooksse und Asche die enzym-
|6sliche organische Substanz (ELOS) in g/kg TM benet. Die enzymunlésliche

Substanz (EULOS) in g/kg TM ergibt sich aus demfa@r Gluhverlust des FilterBag/
5x TM in %.

Untersuchung endogener Gibberellingehalte

Ernte des Pflanzenmaterials

Vier Maispflanzen pro Behandlungsvariante wurdesgawahlt und von jeder Pflanze
30 cm vom obersten, noch nicht vollstandig entwliekeBlatt geerntet. Das Pflanzen-
material wurde sofort in flissigem Stickstoff zu\Rw gemaorsert, pro Variante zu einer
Mischprobe vereint und anschlieRend bis zur Anlalger endogene Gibberellingehalte
bei -79°C aufbewahrt.
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Gibberellin-Extraktion

Zu etwa 0,2 g gefriergetrockneten Pflanzenmatemalsden 6 ml eiskaltes, 80%iges
Methanol und anschlieRend 2 ng des 17, 17-d2GAdatdrGemisches hinzugegeben.
Das Standard-Gemisch enthielt die deuterierten &@dline Ais, Ao, Asi, As, Azs, Ass,
Ags Azg, A1z, Azo, A1 und Ag in einer Konzentration von je 0,5 pd/in Methanol.
Damit konnte eine Quantifizierung in einem Berevam 1 — 100 ng Gibberellin/g Tro-
ckengewicht vorgenommen werden. Nach InkubationFateben tber Nacht bei -20°C
wurden die Proben fiir 5 min bei 3000 U/min zengiéut, der Uberstand mit einer
Glaspipette abgenommen und in ein Abblasrohrchenfiitet. Das Pellet wurde an-
schlieBend dreimal mit jeweils 2 ml 80%igem MetHdiio 30 min auf Eis geschuttelt.
Alle Uberstande wurden vereint und bis auf 3 mlWasserbad unter Luftstrom ein-
geengt, wobei eine Temperatur von 40°C nicht Ulhertsen wurde.

Die wassrigen GA-Auszuge wurden mit 0,1 M KOH atf § eingestellt und viermal
mit je 1 ml Ethylacetat (EtOAc) ausgeschuttelt. N&arzem Zentrifugieren wurde die
obere organische Phase abgenommen und verworfenwBssrige alkalische Phase
wurde mit 100%iger Essigsaure auf pH 3 eingesteltt anschlieBend viermal mit je
1 ml Ethylacetat (EtOAc) ausgeschutt®ch jeweiligem kurzem Zentrifugieren wur-
de die obere organische Phase abgenommen undeim €ifas gesammelt. Die verei-
nigten sauren EtOAc-Phasen wurden mit 1 ml essigeadVasser (pH 3,2) gewaschen,
die obere Phase abgenommen, in ein Abblasrohrdbenfidinrt und im Wasserbad unter

Luftstrom getrocknet.

Methylierung der endogenen Gibberelline

Um die Gibberelline in leicht flichtige Derivate @berfuhren, wurden ihre Carboxyl-
gruppen mittels Diazomethan methyliert, um zu geleddien, dass die Gibberelline bei
der spateren Analytik Uber den Gaschromatographee @dersetzung in die Gasphase
Ubergehen (de Boer und Backer, 1954).Die getroekn&ibberellin-Extrakte wurden
in 100 ul Methanol aufgenommen, mit ca. 1Q0Diazomethan versetzt und fir 30 min
bei Raumtemperatur unter dem Abzug stehen gelasenMethylierung der Proben
wurde einmal wiederholt und die Proben anschlief#ndut unter Luftstrom getrock-

net.
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Aufreinigung Uber Sep-pak-Kartuschen

Fur die Aufreinigung wurden {g,reverse phase“ Sep-pak-Kartuschen (Waters,
Eschborn) mit 10 ml Methanol konditioniert und nii®@ ml essigsaurem Wasser

(pH 3,2) aquilibriert. Die Proben wurden in 1iDMethanol gelost, 5 ml essigsaures

Wasser (pH 3,2) hinzugegeben, gut durchmischt uhdia Kartusche aufgetragen. Die

Probengefalie wurden danach mit weiteren 5 ml eagigsm Wasser gespult und die

Spullésung ebenfalls auf die Kartusche aufgetrageschlielend wurden die gebun-

denen Gibberelline mit 6 ml Methanol von der Kaches eluiert. Das Eluat wurde wie-

derum unter Luftstrom getrocknet.

Auftrennung tUber Hochleistungsflissigkeitschromitiig (HPLC)

Die Gibberelline wurden aufgrund ihrer unterschidt#n Polaritaten mittels HPLC
voneinander getrennt. Verwendet wurde eine Gragimamiage aus zwei Pumpen
(510 und 501; Waters, Eschborn) gesteuert iUbenginegrammierbaren Gradienten-
Controller (Waters, Eschborn).

Das verwendete Programm nutzte folgende Losungsgrigidienten: Fir die mobile
Phase uber die Pumpe A wurden essigsaures Wad4e38,2) und 100% Methanol
(1:3) eingesetzt. Fur die Pumpe B wurde 100% Meathaarwendet. Zur ersten groben
Auftrennung und Reinigung gelangte die Probe Uber Bolygosil 60-10 ¢-,reverse
phase“-Vorsaule mit einer Partikelgrof3e vornub® (Waters, Eschborn). Die eigentliche
Trennung erfolgte nachgelagert Uber eing-@verse phase“-Hauptsaule mit einer
Partikelgrof3e von 4m (Waters, Eschborn). Die Flie3geschwindigkeittogtt ml/min.
Wahrend des Programms wurde ein Losungsmittelgnadi@kender Polaritat durch-
laufen (Tab. 5), so dass die Gibberelline nach lamesder Polaritat von der Saule

eluierten. Die Fraktionen wurden unter Luftstrontrgeknet.

Tab. 5: Laufmittelgradient fir die HPLC-Trennung der Gi bberelline;
Pumpe A: essigsaures Wasser (pH 3,2) mit 100% Methal,
Pumpe B: 100% Methanol (3:1)

Zeit (min) Pumpe A (%) Pumpe B (%)
0 100 0

20 50 50

40 0 100

50 0 100

52 100 0
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Silylierung der methylierten endogenen Gibberelline

Es erfolgte eine Trimethylsilylierung der Hydroxgdgpen mit N-Methyl-N-trimethyl-
silyltrifluoracetamid (MSTFA). Dazu wurden die egtgockneten Fraktionen jeweils in
Methanol (viermal 50 ul) aufgenommen und in eines ainer Pasteurpipette
(Hirschmann Laborgerate) gezogene Phiole tUberflthet.Proben wurden unter Vaku-
um (Exsikkator Glaswerk Wertheim) eingetrockri@anach wurde in die Phiole 2 pl

MSTFA gegeben, dann verschlossen und die Prok&Ofimin bei 80°C inkubiert.

Identifizierung und Quantifizierung der endogenebl@relline tber GC-MS

Die derivatisierten Gibberelline in den Proben veurdinschlieRend tber einen Perkin
Elmer AutoSystem XL Gaschromatographen (GC), komekinmit einem TurboMass
Massenspektrometer (MS), identifiziert und quandit (Lange et al., 2005). Dazu
wurden die aufbereiteten Proben bei 60°C in ein& 8PX5 Kapillarsaule (Lange:
30 m, Durchmesser: 0,25 mm, Dicke des Flussighlensf 0,25 um; SGE, Grol3bri-
tannien) des Gaschromatographen injiziert. Die &iblline wurden nach ihrem Siede-
punkt durch sukzessive Temperaturerh6hung auf 360f@inander getrennt, mit einer
Heliumflussrate von 1,5 ml/min von der GC-Séauleeztuund in das MS geleitet. Die
Gaschromatogramme und gibberellinspezifischen Megskiren wurden mit dem
Computerprogramm TurboMass 5.4 ausgewertet. InTdbelle 6 sind die spezifischen
Retentionszeiten des Gaschromatogramms sowie dig/sarten lonenmassen des
Massenspektrums der jeweiligen endogenen Gibheeadufgefuhrt.

Tab. 6: Ubersicht tiber die identifizierten Gibbereline mit deren Retentionszeiten in der GC und den
aufgenommenen lonenmassen; genutzte lonenpaare zZQuantifizierung sind rot markiert

Gibberellin HPLC-Fraktion Retentionszeit lonenmassen (MG)
(min) (min) endogenes GA / 17,17-d2-GA

GA;5 39,5-41,5 15,54 - 15,58 239/241 284/286 298/300 312/314 344/346

GAg 39,5-41,5 10,95-10,98 226/228 270/272 286/288 298/300 330/332

GA;5; 31,5-33,5 12,92 -12,96 225/227 268/270 284/286 328/330 386/388

GA, 33,5-35,5 12,87 -12,90 225/227 284/286 289/291 328/330 418/420

GA;3, 29,5-31,5 14,46 261/263 288/290 506/508

GAs3 39,5-41,5 12,58-12,61 207/209 389/391 416/418 448/450

GAy, 23,5-25,5 17,40-17,44 207/209 238/240 373/375 417/419 432/434

GAy9 31,5-33,5 374/376 402/404 434/436

GAy; 33,5-35,5 13,67 -13,71 208/210 433/435 460/462 492/494

GAy 25,5-27,5 12,62 -12,64 207/209 375/377 418/420

GA; 17,5-19,5 14,53 - 14,55 207/209 235/237 313/315 376/378 448/450
491/493 506/508

GA; 13,5-15,5 16,06 207/209 238/240 281/283 448/450 535/537
594/596
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Die Peakflache des deuterierten Standardioggn{Rdiop Und des unmarkierten endoge-
nen Gibberellinions (@Rdogenes ca-ichwurden errechnet und so der Gehalt an endogenen
Gibberellinen bestimmt. Der deuterierte Standarth&@heinen Anteil an unmarkierten
lonen (Tab. 7), der von der Peakflache des endogéilgberellinions abgezogen wur-
de. Zudem wurde die Anwesenheit der Isotope 13Sj @Ad 30Si (aus der Trimethyl-
silylierung) bericksichtigt, indem mittels der bekéen Wahrscheinlichkeiten der Iso-
tope (Budzikiewicz und Schéafer, 2010) fur jedes W&iellin ein Korrekturfaktor
(Tab. 7) berechnet wurde.

Tab. 7: Unmarkierter und markierter lonenanteil der benutzten 17,17-d2-GA-Standards
und Korrekturfaktoren der Gibberelline

Gibberellin lonenpaar markierter unmarkierter Korrekturfaktor
(MG) Anteil Anteil

GA;5 241/239 1233151 33891 2,58
GA, 300/298 919894 1206 2,34
GA, 286/284 919533 103926 7,40
GA3, 508/506 646388 1828 12,89
GA;; 448/450 449000 693 8,08
GA, 238/240 455199 12703 7,74
GAy 374/376 119555 10407 8,08
GA, 420/418 796113 1315 7,40
GA,; 492/494 29963 4 8,44
GA; 508/506 870452 1956 12,89
GAg 596/594 490286 1071 18,80
GA;; 225/227 471438 141464 7,40

Die Ermittlung des endogenen Gibberellin-Gehaltésdgte nach folgender Formel:

Pendogenes ca-ion X €ingesetzte Standardmenge [ng]
Pstandardion eingesetztes Frischgewicht [g]

endogener GA-Gehalt (ng/qg)

2.5. Statistik

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Progra, Statistical Analysis Systems*
Version 9.3 (SAS 9.3). Die Versuchsergebnisse wurtkch der Prifung auf Normal-
verteilung weiter verrechnet. Es erfolgte eine altdrielle ANOVA fir den Faktor

Behandlungsvariante bzw. eine zweifaktorielle ANOY# die Faktoren Behandlungs-
variante und Applikationstermin. Die Varianzanalygerde als GLM Prozedur durch-
gefuhrt. Die Terme Versuchsjahre (2010, 2011) wardks zuféllige Effekte und die
Terme der Behandlungsvarianten sowie Applikationsitge als fixe Effekte behandelt.

Die Mittelwertvergleiche wurden bei vorliegender rldazhomogenitdt mit dem
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Tukey-Test (p< 0,05) durchgefihrt, wobei die Signifikanzen degdbmisse in Form
von Buch-staben dargestellt wurden. Die Zuweisumigrschiedlicher Buchstaben be-
deutet, dass die Werte signifikant unterschiedlioheinander sind. Die Signifikanzen
der Faktoren sind durch die p-Werte dargestelijisq < 0,05 war. Bei ordinaler Ska-
lierung (Bonitur des Reifegrades) wurde der Krudkalllis-H-Test (nichtparametrisch,
p < 0,05) angewendet und bei festgestellter SignifikanschlieRend zum paarweisen

Vergleich der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test £0,05) angewandt.
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3. Ergebnisse

3.1. Vorversuche: Optimierung der Gibberellinapplikation

Im Rahmen von Gefaldversuchen wur@®@9 und 2010 an ausgewahlten Kulturarten
(Sonnenblume, Mais, Chinaschilf) die Applikatiorisatie Gibberellinkonzentration,
der Applikationszeitpunkt sowie die Formulierung/éetzmitteleinsatz optimiert. Ziel
dieser Untersuchungen war es, die Unterschiede irkuvgseintritt sowie in der Wir-
kungsintensitat und -dauer der Gibberellinarten den ausgewahlten Kulturarten in
Abhangigkeit von den zuvor genannten Faktoren mittsin, wobei als Beobachtungs-
parameter das Langenwachstum herangezogen wurdenZerfolgte auch die Bonitur
des Entwicklungsstadiums (BBCH-Stadium).

Wie bereits einleitend erwahnt, wurden fur die wsthiedlichen gepriften Kulturarten
verschiedenartige Wirkungen angestrebt. WahrendMaes (Sorten ‘PR39G12’ und
‘Atletico’) und Chinaschilf (Genotyps 783-6) einawkrhafte Steigerung der Wuchs-
lange, also letztlich ein héherer Gesamtpflanzenbsseertrag im Vordergrund stand,
lag bei der Sonnenblume (Sorte ‘Metharoc’) der Boauf einer mdglichen Blih- und
Abreifeverfrihung und allenfalls gemaRigten Staiggrdes Langenwachstums, um bei
ausreichender Standfestigkeit einen moglichen Eigbim Herbst zu vermeiden. Aus-
schlie3lich die Blute nicht jedoch die Abreife d&wnnenblumen wurde in den Gefal3-

versuchen bonitiert.

3.1.1 Sonnenblume

Applikationsart

Insgesamt wurden eine Blattapplikation (siehe 2.81d zwei Wurzelapplikations-
varianten (siehe 2.3.2) unter Nutzung der kommegrzezfligbaren Gibberelline GA
und GAy; getestet. Fur den direkten Vergleich der Blatti#ggpibn mit einer AHL-
Bodeninjektion wurden an Sonnenblumen (Sorte ‘Mettiqa zum BBCH 18/32
(8-Blatt-Stadium mit zwei gestreckten Internodi&ibberelline in einer Konzentration
von 50 ppm (entspricht 1,3 x Zamol/l GAs bzw. 1,5 x 1F mol/l GA4;) appliziert.
Eine zweite Variante der Wurzelapplikation in Foemer Giel3losung (100 ml) mit
einer Gibberellinkonzentration von t@nol/l erfolgte zum BBCH 12 (2-Blatt-Stadium).
Uber die Blatter appliziert wiesen beide Gibbengtien einen gleichzeitigen
Wirkungseintritt zwischen dem dritten und siebtesigThach Applikation sowie eine
Wirksamkeit von etwa drei Wochen auf (siehe Anhahgb. 21). Hinsichtlich der
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Wirkungsintensitat war ein signifikanter Unterschiewischen GA und GAy;
auszumachen. Bis zum Versuchsende (44 Tage nachk&ggm) wurde ein zusatz-
licher LA&ngenzuwachs von 34 cm durch gAund von 16 cm durch GAbewirkt
(Abb. 15). Weiterhin waren die mit GA-behandelten Pflanzen am Weitesten im Ent-
wicklungsstadium fortgeschritten (BBCH 63; Rohréibh im &duf3eren Drittel der
Scheiben blihen), gefolgt von den &#ehandelten Pflanzen (BBCH 57; Infloreszenz
ist deutlich von den Laubblattern abgesetzt) undkientrollpflanzen (BBCH 55; Inflo-
reszenz ist vom obersten Laubblatt abgesetzt).chederursachte die Applikation von
GA; und GAy7 auch eine Reduktion des Durchmessers der Sonmeabkéorbe, der bei
der GAy-Anwendung starker ausgepragt war (Abb. 16).

Im Gegensatz zur Blattapplikation fuhrte die Wuapglikation von 50 ppm GAbzw.
GA47 in Kombination mit einer AHL-Bodeninjektion zu eim signifikant verminder-
ten Langenwachstum, wobei die Wachstumshemmunghéanagiy von der Gibberellin-
art in gleicher Intensitat auftrat (Abb. 15). Dieadhhstumshemmung erfolgte bei beiden
Gibberellinvarianten gleichermalf3en ab der dritteocké bis zum Versuchsende (siehe
Anhang; Tab. 21).
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Abb. 15: Langenzuwachs und Entwicklungsstadium (gerttelt) bei Sonnenblume 44 Tage nach Blattapplika-
tion bzw. AHL-Bodeninjektion mit 50 ppm GA3zbzw. GA47;zum BBCH 18/32 (8-Blatt-Stadium mit 2 gestreck-
ten Internodien) (Tukey-Test p< 0,05 fir die jeweilige Applikationsart; n = 4 mitjeweils 2 Pflanzen); AHL:
Ammonium-Harnstoff-Lésung, BBCH 55: Infloreszenz istvom obersten Laubblatt abgesetzt, BBCH 57: Inflo-
reszenz ist deutlich von den Laubblattern abgesetzBBCH 63: Réhrenbluten im &uBeren Drittel bliihen
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Abb. 16: Entwicklung des Sonnenblumenkorbdurchmessernach Blattapplikation mit 50 ppm
GA; bzw. GA,; zum BBCH 18/32 (8-Blatt-Stadium mit zwei gestreckdn Internodien)

Die Wurzelapplikation per Giel3lésung zeigte fur &&dnd GAy7 einen zeitgleichen

Wirkungseintritt beider Gibberelline zwischen denttedn und finften Tag nach Appli-

kation sowie ebenfalls eine gleichlange Wirkungsdawn etwa drei Wochen wie bei
der Blattapplikation (siehe Anhang; Tab. 22). Awmebnn GA in der zweiten Woche

nach GielRapplikation kurzfristig GA in der Wirkungsintensitat Gbertraf, bewirkten
beide Gibberellinarten bis zum Versuchsende (5% Tarh Applikation) eine gleich-
wertige Steigerung des Langenzuwachses von 10 eni4owie ein um ein BBCH-

Stadium fortgeschrittenes Entwicklungsstadium innglegch zur Kontrolle (Abb. 17).
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Abb. 17: Langenzuwachs und Entwicklungsstadium (gertielt) bei Sonnenblume 59 Tage nach Wurzelappli-
kation per 100 ml GieRlésung mit je 1d mol/l GA; bzw. GA,; zum BBCH 12 (2-Blatt-Stadium) (Tukey-Test
p < 0,05; n = 4 aus jeweils 2 Pflanzen); BBCH 5Tnfloreszenz ist deutlich von den Laubbléattern abgsetzt,
BBCH 59: Infloreszenz noch geschlossen und Zungenlvéiin zwischen den Deckblattern sichtbar

Gibberellinkonzentration

Bei der Applikation in Form einer BodeninjektionHA) wurden an der Sonnenblume
(Sorte ‘Metharoc’) zum BBCH 18/32 (8-Blatt-Stadiumt zwei gestreckten Interno-
dien) drei GA- und GAy-Konzentrationen (50, 100 und 200 ppm; entsprightGAg:
1,3, 2,6 und 5,2 x Idmol/l, fir GAy7 1,5, 3 und 6 x IO mol/l) gepriift. Im Falle der
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Blattapplikation wurde nur G4 in den Konzentrationen Tomol/l (0,33 ppm) und
3 x 10" mol/l (100 ppm) verglichen.

Bei der AHL-Bodeninjektion mit den zwei héchsten 5And GA~-Konzentrationen
erfolgte lediglich ein temporéarer Langenzuwach(ppm GA = 10 cm 30 Tage nach
Applikation, 200 ppm GA= 6 cm, 100 ppm G4y = 13 cm, 200 ppm G4 = 6 cm
jeweils 16 Tage nach Applikation). Beide Gibberdlten mit 50 sowie 200 ppm
wiesenzum Versuchsende (44 Tage nach Applikation) im ‘e zur Kontrolle eine
signifikant geringere Wuchslange auf (Abb. 18). \"&ld innerhalb der GAKonzen-
trationsvarianten die Wachstumshemmung bei 50 ppmstrksten ausgepragt war,
zeigte sich durch 50 ppm und 200 ppm4zAine gleichstarke Wachstumshemmung.
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Abb. 18: Langenzuwachs und Entwicklungsstadium (gerttelt) bei Sonnenblume 44 Tage nach AHL-Boden-
injektion mit GA 3bzw. GAy; in unterschiedlichen Konzentrationen zum BBCH 18/3 (8-Blatt-Stadium mit 2
gestreckten Internodien), (Tukey-Test 0,05 fiir die jeweilige Gibberellinart; n = 4 aus ¢weils 2 Pflanzen);
AHL: Ammonium-Harnstoff-Lésung

Durch die unterschiedlichen GAKonzentrationen (1® und 3 x 10 mol/l) bei der
Blattapplikationwurden Unterschiede in der Blattentwicklung bewiiRte Blatter im
oberen Bereich der Pflanze waren bei der hoheregBa&nzentration wesentlich
kleiner und schmaler, wie am Beispiel des secheehBtattes von unten in Abbildung
19 zu sehen ist. Zu diesem Zeitpunkt war die gern@dionzentrationsvariante um 7 cm
und die héhere um 11 cm mehr gewachsen als dieréltntBis zum Versuchsende
(10 Wochen nach Applikation) blieben diese Wachswumerschiede der Pflanzen er-
halten, jedoch zeigte nur die mit der héheren Kaotragion behandelte Variante ein um
zwei BBCH-Stadien fortgeschrittenes Entwicklungdaten (BBCH 63; Rohrenbliiten
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im aulleren Drittel der Scheiben blihen) im Verdierr Kontrolle mit BBCH 59

(Infloreszenz noch geschlossen und Zungenbliteschen den Deckblattern sichtbar).

10 cm

GA,,/7
(3 x 10" mol/1)

GA4/

(10 mol/l)

Abb. 19: GréRRe des sechzehnten Blattes von untenit@nnenblumen 8 Wochen nach
Blattapplikation mit GA 47 in unterschiedlichen Konzentrationen zum BBCH 12 Z-Blatt-Stadium)

Applikationszeitpunkt

Da das Ziel der GA-Anwendung bei der Sonnenblunme @&lih- und Abreifever-
frihung war, wurde in diesem Versuch vorrangig mem festgelegten Termin boni-
tiert, wie viele Pflanzen pro Applikationsvariardas Stadium BBCH 59 (Infloreszenz
noch geschlossen und Zungenbliten zwischen denblZtkn sichtbar) und héher
erreicht hatten. Zusatzlich wurde auch der Langemaehs der Pflanzen bis zu diesem
festgelegten Termin aufgenommen. Die Applikatiofolgte im Gewachshaus mit
Sonnenblumenpflanzen zum BBCH 12 (2-Blatt-Stadiunihe Applikation) bzw.
BBCH 33 (Stadium mit drei gestreckten Internodispate Applikation) mit jeweils
10“ mol/l der Gibberelline G4 GAs7, GA1, GA, und GA.

Frah appliziert konnten alle gepriften Gibberellgiae vorzeitige Blutenentwicklung
induzieren (Abb. 20), unterschieden sich jedoclsibhtlich der Wirkungsintensitat. Im
Gegensatz zu einer geringen Wirkung von;@Ad GA; zeigten GAy7;, GAs und GA
einen starkeren Effekt. 87,5% der mit gAbehandelten Pflanzen waren sogar bereits
weit Uber das Stadium BBCH 59 hinaus entwickelti{Abl).

Spat appliziert zeigte sich ausschlie3lich bei aeinGA47, GAs und GA, behandelten
Pflanzen eine vorzeitige Bluteninduktion, allerdingchwacher ausgepragt als bei der
frihen Applikation, obwohl auch hierbei immerhin®@er GA,~behandelten Pflan-
zen ein hoéheres Entwicklungsstadium als BBCH 5%imsen (Abb. 22).

35



friihe Gibberellinapplikation spate Gibberellinapplikation

H Kontrolle
HGA,
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Abb. 20: Prozentualer Anteil an Sonnenblumen mit mdestens Stadium BBCH 59 (Infloreszenz
noch geschlossen und Zungenbliiten zwischen den Dettern sichtbar) 62 Tage nach friher
(BBCH 12; 2-Blatt-Stadium) bzw. 37 Tage nach spater (BCH 33; 3 gestreckte Internodien)
Blattapplikation mit GA 3, GA47, GA4, GA; bzw. GAs (jeweils 10* mol/l)
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W BBCH 65
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Abb. 21: Erreichte BBCH-Stadien (%) bei Sonnenblume2 Tage nach friher Blattapplikation
zum BBCH 12 (2-Blatt-Stadium) mit GA,7, GA; bzw. GA, (jeweils 10* mol/l)

BBCH 59 ‘ ‘

B BBCH61

50
W BBCH63

W BBCH 65
87,5 87,5

GA,, GA, GA,

Abb. 22: Erreichte BBCH-Stadien (%) bei Sonnenblume37 Tage nach spater Blattapplikation
zum BBCH 33 (3 gestreckte Internodien) mit GA7, GA; bzw. GA, (jeweils 10* mol/l)

In Bezug auf das Langenwachstum in Abhangigkeit Vaplikationszeitpunkt zeigten
die Gibberelline ein sehr unterschiedliches Biltle Ajetesteten Gibberelline bewirkten
bei friher Applikation im Vergleich zur Kontrolleine signifikante, gleichstarke
Langenzuwachssteigerung bis zum Bliuhbeginn (Abh. P¥gegen traten bei der
spaten Applikation im Vergleich zur Kontrolle keirsggnifikanten Unterschiede im
Langenzuwachs bis zum Blihbeginn auf (Abb. 24)iglezh die GAy~Variante wies
im Vergleich zur GA-Variante einen signifikant starkeren Langenzuwaabt Als
negativen Begleiteffekt der spaten Applikationem ¥@A,; und GA wiesen die Pflan-
zen kleinere Korbe auf als bei der frihen Gibbaeraiplikation.
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Abb. 23: Langenzuwachs bei Sonnenblume 62 Tage nacfilier Blattapplikation zum BBCH 12

(2-Blatt-Stadium) mit GA 47, GA; bzw. GA, (jeweils 10* mol/l) (Tukey-Test p< 0,05)
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Abb. 24:

Langenzuwachs bei Sonnenblume 37 Tage nagbéser Blattapplikation zum BBCH 33

(3 gestreckte Internodien) mit GAy7, GA; bzw. GA, (jeweils 10* mol/l) (Tukey-Test p< 0,05)

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnigbalfes:

Eine Blattapplikation bewirkte eine starkere Steigg des Langenwachstums
sowie eine schnellere Blitenentwicklung als die iZWeirzelapplikationsarten
(GielRapplikation, AHL-Bodeninjektion). Die AHL-Bodmjektionen mit GA
und GAy7 (50 sowie 200 ppm) fuhrten sogar zu verminderterchglangen.

Im Falle der 50 ppm-Blattapplikation von GAwurde das Langenwachstum
und die Blutenentwicklung starker gefordert alsctiuGAs, dagegen unterschie-
den sich GA;; und GA; bei der Wurzelapplikation durch GieRen t1ol/l in
100 ml) nicht in ihrer Wirkungsauspragung bezigtotser Parameter.

Die Wirkintensitat der gepruften Gibberelline htgiich einer Bluhverfrihung
sinkt in der Reihenfolge G#y> GA3= GA;> GA; = GAs.

Zur Bluhverfrihung ist eine frihe Gibberellinapglilon zum BBCH 12

(2-Blatt-Stadium) wirksamer, bewirkt aber gleichizeiauch einen starkeren
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Langenzuwachs als eine spate Applikation zum BBGH3gestreckte Inter-
nodien).

3.1.2 Mais
Applikationsart

Verglichen wurde eine Blattapplikation (siehe 2)3mit einer Wurzelapplikation in
Form einer AHL-Bodeninjektion (siehe 2.3.2) unteutdung der kommerziell verfug-
baren Gibberelline GAund GAy7 in einer Konzentration von 50 ppm (entspricht
1,3 x 10" mol/l GA; bzw. 1,5 x 1d mol/l GA4r). Die Anwendung fand an Mais-
pflanzen (Sorte ‘PR39G12’) zum BBCH 16 (6-Blatt<8tan) statt.

Bei der Blattapplikation unterschieden sich beideb@rellinarten im Wirkungseintritt,
so dass die Wirkung von GAinnerhalb von drei Tagen und von gAtwas spater
zwischen dem dritten und siebten Tag einsetztecjedvar die Wirkungsdauer von drei
bis sieben Tagen gleichwertig (siehe Anhang, Ta&). Rie Forderung des Langen-
wachstums bei Mais unterschied sich nicht fir ¢iglén Gibberellinarten und war nur
temporéar mit ca. 4 cm 11 Tage nach Applikation eadachten und zum Versuchsende
war kein Unterschied im Langenzuwachs im Vergleiah Kontrolle mehr ersichtlich
(Abb. 25).
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Abb. 25: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘PR39G12’) 3Vage nach Blattapplikation bzw. AHL-Boden-
injektion mit je 50 ppm GA; bzw. GA,;; zum BBCH 16 (6-Blatt-Stadium) (Tukey-Test p< 0,05 fur die
jeweilige Applikationsart; n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen); AHL: Ammonium-Harnstoff-Losung

Die Wurzelapplikation als AHL-Bodeninjektion mit pm GA; bzw. GA; fihrte bei
Mais zu einem signifikant verminderten Langenwagimstder bei der GAVariante

starker ausgepragt war als bei der zNariante (Abb. 25). Die Wachstumshemmung
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war unabhangig von der Gibberellinart nur zwisckhem dritten und siebten Tag zu
beobachten. Nachgelagert zeigte ausschliellicks8ieVariante zwischen dem 9. und

11. Tag nach Applikation ein um 2 cm starkeres Vgagh (siehe Anhang, Tab. 16).

Gibberellinkonzentration

Bei der Applikation in Form einer AHL-Bodeninjektiowurden an Mais (Sorte
‘PR39G12’) zum BBCH 16 (6-Blatt-Stadium) drei Komz@ationen von GAund GAy7
(50, 100 und 200 ppm; entspricht fiir §A,3, 2,6 und 5,2 x Idmol/l, fir GAy7: 1,5,

3 und 6 x 10 mol/l) verglichen.

Die AHL-Bodeninjektion mit den niedrigsten GA-Konm#eationen fuhrte unabhéngig
von der Gibberellinart zu einem signifikant vernmenign Langenwachstum (Abb. 25).
Die beiden hohen GAKonzentrationen bewirkten bis zum Versuchsendg @anach
Applikation) eine um 5 bis 7,5 cm gesteigerte Wiihge (Abb. 26). Wahrend sich die
Wirkung durch 200 ppm GAschon in den ersten drei Tagen und erneut in ideten
Woche nach Applikation zeigte, trat die Hauptwirgwon 100 ppm GAin der zwei-
ten Woche nach Applikation auf (siehe Anhang, TA).
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Abb. 26: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘PR39G12’) 3¥age nach AHL-Bodeninjektion mit GAz bzw.
GA,7 in unterschiedlichen Konzentrationen zum BBCH 16 §-Blatt-Stadium) (Tukey-Test p< 0,05 fiir
die jeweilige Gibberellinart; n = 4 mit jeweils 2 Rlanzen); AHL: Ammonium-Harnstoff-Lésung

Mit GA47 konnte bei Mais nur mit der hochsten Konzentratimm 200 ppm eine

signifikante Erh6hung des Langenwachstums von camderreicht werden, dagegen
fuhrte die 100 ppm-Variante zu keiner signifikantéeranderung (Abb. 26). Da diese
Steigerung des Langenzuwachses sukzessive in ki&deritten Uber die Zeit erfolgte,
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ist kein Wirkungseintritt sowie keine Wirkungsdaueststellbar gewesen (siehe An-
hang, Tab. 25).

Applikationszeitpunkt

Die Maissorte ‘PR39G12" wurde in Gefallen im Frallazum BBCH 16 (6-Blatt-
Stadium) und die Maissorte ‘Atletico’ zum BBCH 18/38-Blatt-Stadium mit zwei
Knoten) mit jeweils 50 ppm GAbzw. GAy; (entspricht 1,3 x 16 mol/l GAs bzw.
1,5 x 10" mol/l GA47) behandelt.

Die zu einem friheren Entwicklungsstadium behaed®ltissorte ‘PR39G12’ zeigte

fur GA47 mit drei Tagen einen schnelleren Wirkungseinalg fir GA mit vier bis

sieben Tagen. Die Wirkungsdauer fur £dnd GA, 7 beschrankte sich hingegen glei-
chermal3en auf drei bis sieben Tage (siehe Anhaalg, 46). Beide Gibberellinarten
bewirkten lediglich eine temporére Steigerung ilmdé&nzuwachs von etwa 4 cm am

siebten Tag nach Applikation.
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Abb. 27: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘PR39G12’) 37ach friiher Blattapplikation (zum BBCH 16;
6-Blatt-Stadium) und bei Mais (Sorte ‘Atletico’) 28 Tage nach spéater Blattapplikation (zum BBCH 18/32;
8-Blatt-Stadium mit 2 Knoten) mit 50 ppm GAg bzw. GAy7 (Tukey-Test p< 0,05 fiir den jeweiligen Appli-
kationszeitpunkt; n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)

Die spater behandelte Maissorte ‘Atletico’ zeigielbeide Gibberellinarten einen gleich
schnellen Wirkungseintritt innerhalb von drei Tagemd eine unterschiedliche
Wirkungsdauer von drei (G& bzw. sieben Tagen (GA) (siehe Anhang, Tab. 26).
Wahrend GA wie bei der friheren Applikation keine dauerhafgngikante

Langenzuwachssteigerung bewirken konnte, blieb dierch GAy; erzielte
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Langenzuwachssteigerung (13,8 cm) bis zum Versades¢éBeginn Rispenschieben,
28 Tage nach der Applikation) signifikant gegentdi&r Kontrolle bestehen (Abb. 27).

Formulierung/Netzmitteleinsatz

Fur diese Untersuchungen wurden ausschlief3lich vef&uche mit der Maissorte
‘Atletico’ genutzt. Im ersten Versuch wurden dieb@erelline zum BBCH 13 (3-Blatt-
Stadium) im Freiland appliziert. Dabei wurde zursiatie Wirksamkeit des Netzmittels
“Break-Thru“ (BASF GmbH; 0,02%) in einer wassrigkwsung im Vergleich zur
Blattdiingeldsung mit einem Tensid (siehe 2.3.1¢wukinsatz des kommerziell erhalt-
lichen GA; sowie der isolierten Gibberelline GAnd GA; (je 10* mol/l) getestet.
Grundsatzlich war bei der Verwendung der Blattdiiigeng mit Tensid im Vergleich
zur wassrigen Losung mit dem Netzmittel Break-Thiu die Gibberelline GAund
GA; eine signifikant starkere Wirkung erkennbar, wabréir GA, keine Unterschiede
in der Wirkungsintensitat festgestellt wurden. $gaben sich durch den Zusatz der
Blattdiingeldsung mit Tensid zeitweilig im Vergleighr Kontrolle und den Gibberel-
linvarianten mit Break-Thru signifikant hohere L@&mguwachse von fast 6 cm (mit
GA3 bis 16 Tage nach Applikation) bzw. 11 cm (mit &8s 25 Tage nach Applika-
tion). Alle Gibberellinvarianten mit Break-Thru gé&en hingegen im Vergleich zur
Kontrolle nur tendenzielle Steigerungen im Langevechs auf (siehe Anhang,
Tab. 27). Grundsatzlich waren die beobachtetentzlicdéen Steigerungen im Langen-
wachstum nur temporar. Wahrend der Wirkungseiniott GA; und GA, in Verbin-
dung mit der Blattdiingelésung mit Tensid innerhadlo ersten drei Tage erfolgte und
von GAy etwas spater zwischen dem 3. und 7. Tag, konntéerbindung mit Break-
Thru fur keines der Gibberelline ein Wirkungseititfestgemacht werden (siehe An-
hang, Tab. 28).

Ein zweiter Versuch wurde im Gewéachshaus zu eingéitesen Entwicklungsstadium
mit Maispflanzen zum BBCH 18/32 (8-Blatt-Stadiumdurwei Knoten) durchgefihrt.
Dabei wurden zwei Netzmittel der Firma Proagro Gn{fftoagro-Netzmittel“, 0,06%
und ,ProNet-Alfa®, 0,1%) und ,Break-Thru* (BASF Grhh 0,02%) mit der Blattdin-
geldsung unter Nutzung des isolierten Gibberel®#, (10* mol/l) verglichen. Die
Konzentrationen der Netzmittel wurden in Anlehnuag die Herstellervorgaben ge-
wahlt.

Hierbei zeigten sich zwischen den Varianten nuinger Unterschiede im Wirkungs-

eintritt. Dieser erfolgte bei ,ProNet-Alfa® und bejBreak-Thru“ und bei der
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Blattdiingeldsung zwischen dem zweiten und dritteg, Dei ,Proagro-Netzmittel* ein

Tag spater (siehe Anhang, Tab. 30). Die Wirkungsisitat war bei der Blattdiingelo-
sung etwas starker, so dass nur bei der BlattdGagey war der bewirkte Langenzu-
wachs zum Versuchsende (15 Tage nach Applikatiegegiber der Kontrolle noch
signifikant hoher war (siehe Anhang, Tab. 30). Diekungsintensitat bei den anderen
beiden Netzmitteln war gleichermal3en schwacherequrégt. Bezuglich der Wirkungs-
dauer gab es nur geringe Unterschiede. Lediglichdai Blattdiingelésung war die
Gibberellinwirkung ein bis zwei Tage langer als mi@n anderen Netzmitteln (siehe
Anhang, Tab. 30).

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnidbalfes:

- Eine Blattapplikation von 50 ppm GAzw. GAy; steigerte das Langenwach-
stum temporar starker als die WurzelapplikationForm einer AHL-Boden-
injektion, welche sogar zu verminderten Wuchslargénte.

- Die AHL-Bodeninjektion mit den hoheren Konzentragm von 100 und
200 ppm GA sowie 200 ppm G4y induzierten im Gegensatz zur 50 ppm-
Variante eine Steigerung der Wuchsléange.

- Wahrend 50 ppm GAbzw. GAy7 friih tber Blatt appliziert (BBCH 16; 6-Blatt-
Stadium) bei der Maissorte ‘PR39G12’ nur einen teragen Langenzuwachs
bewirkten, konnte spat tUber Blatt appliziert (BBQBI32; 8-Blatt-Stadium mit
2 Knoten) bei der Maissorte ‘Atletico’ durch GA&benfalls nur eine temporar,
jedoch durch G4y, eine langerfristig gesteigerte Wuchslange eraeltden.

- Bei der Blattapplikation von GAGA,; und GA in einer Blattdiingungslosung,
bestehend aus 1 g/ Ammoniumsulfat, 1 g/l Zitrodems sowie 0,05% eines
haushaltstblichen Tensids, war die Wirkungsinténhsler getesteten Gibberel-
line starker als in einer wassrigen LOsung mit dmpriften Netzmitteln
(,Proagro-Netzmittel“, ,ProNet-Alfa“ und ,Break-Thf).

3.1.3 Chinaschilf
Gibberellinkonzentrationen

Die Gibberellinpraparate GAund GAy7 wurden in den Konzentrationen 25, 50, 75 und
100 ppm (entspricht fir GA1,3, 2,6 und 5,2 x b mol/l, fur GAyz 1,5, 3 und
6 x 10* mol/l) als Blattapplikation an Chinaschilf getestonitiert wurde jeweils der

Wuchslangenzuwachs.
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Bei Chinaschilf fihrten alle Konzentrationsvarianteeider applizierten Gibberellin-
arten, mit Ausnahme der Variante 25 ppm sG2u signifikant gesteigerten Wuchs-
langen der selektierten ,langen” Triebe (Tab. 8)séchlief3lich die drei hohen G

Konzentrationen (50, 75 und 100 ppm) wiesen zumtdatBoniturtermin (41 Tage nach
Applikation) noch um 18 bis 22 cm signifikant gegezte Trieblangen im Vergleich
zur Kontrolle auf (Tab. 8). Bei allen anderen Balangsvarianten waren die Wach-

stumssteigerungen lediglich temporar.

Tab. 8: Langenzuwachs (cm) selektierter ,langer* Chimschilftriebe zum jeweiligen
Boniturtermin nach Blattapplikation mit GA ; bzw. GAy; (jeweils 0, 25, 50, 75, 100 ppm)
(Tukey-Test p< 0,05 fur die jeweilige Gibberellinart, n = 3 mit jpweils 3 Trieben)

Variante | 0 ppm | 25 ppm | 50 ppm | 75 ppm | 100 ppm
Tag5

GA; 4,05b 5,93 ab 8,47 a 9,16 a 9,20 a

GA4/; 4,05b 8,61a 8,97 a 9,07 a 9,44 a
Tag7

GA; 4,58 ¢ 6,95 bc 10,75ab |10,14a 10,54 a

GA4/; 4,58 b 10,60 a 11,37 a 11,27 a 12,20 a
Tag9

GA; 6,81 b 9,00 ab 14,28 a 14,62 a 13,95 a

GAy/; 6,81 b 18,53 a 23,02 a 23,83 a 24,64 a
Tag 13

GA; 10,20 ¢ 12,26 bc |17,43ab |18,22ab |19,92a

GAy; 10,20 ¢ 25,89 b 36,43 a 38,92 a 42,50 a
Tag 20

GA; 15,53 b 17,55ab |[21,95ab |22,15ab |23,54a

GAy; 15,53 ¢ 29,39 b 42,38 a 47,06 a 49,59 a
Tag 27

GA; 20,22 a 21,56 a 26,22 a 25,79 a 28,03 a

GAy/7 20,22 b 31,19b 43,56 a 48,03 a 50,70 a
Tag 41

GA; 29,90 a 30,06 a 35,89 a 34,53 a 36,54 a

GAy/7 29,90 b 38,34ab |48,76a 50,48 a 52,57 a

Auffallig war die deutlich starkere signifikante \Bfstumssteigerung durch GAals
durch GA in der zweiten und dritten Woche nach der Appitai(7 Tage bis 20 Tage
nach Applikation), wie in Tabelle 8 zu sehen. Dalrgierschieden sich jedoch die drei
hohen Konzentrationen von GAnicht signifikant in ihrer Wirkungsintensitat.

Der Beginn der Gibberellinwirkung war von der Gibddenart und den gepriften Kon-
zentrationen unabhéngig, wahrend die Wirkung — béabig von der Konzentration —
bei GAg nur bis zum 7. Tag, bei GA jedoch bis zum 13. Tag nach Applikation anhielt
(Tab. 8). Die selektierten und beobachteten kur@dmaschilftriebe wurden durch

Applikationen mit GA unabhangig von den eingesetzten Konzentrationent i
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Wachstum beeinflusst, wahremit GA47 in den hohereonzentrationervon 75 und
100 ppm eine drei Wochen anhaltende Langenzuwathssing von etwa 14 c
induziert wurde(siehe Anhan, Tab. 31).Als unerwinschter Nebeneffekt traten
GA47ab einer Konzentration von 50 ppm ,,geknickte Triednaf (Abb. 2¢).

Abb. 28: ,Knicktriebe* bei Chinaschilf
nach Blattapplikation mit GA 47> 50 ppm

Zusammenfassend lasst sich folgendes festh
- Unabhéngig von deGibberellinart und -&nzentration trat die Gibberel-
wirkung immer nach funf Tagen «.
- Die Wirkungsintensitat un-dauer von Gay; tUbertraf die vorGAs;.
- Im Konzentrationsbereich von — 100 ppm unterschied sich die Wirkung
den Lagenzuwachinnerhalb des jeweiligen Gibberellinght signifikant
- Bei GAyytraten ab einer Konzentration von 50 pals unerwinschter Nek-

effekt, geknickte Triebe" au

Aus allen Ergebnissen dieses Kapitels wurden fér afischlielenden Feldversus
folgende Schliisse gezog
- Die Gibberelline werden als Zusezu einer wassrigen Blattdiingeldsung (1
Ammoniumsulfat, 1 g/l Zitronenséure) mit 0,05% airfr@ushaltsiblicin Ten-
sids angewandt.
- Fur die Maisversuche wird die Sc ‘Atletico’ genutzt.
- Die Gibberellinkonzentration wurde aufgrund mogichnegativer Ausw-
kungen (kleinere Koérbe bei Sonnenblume, ,Knicktetlbei Chinaschilf) au

5 x 10° mol/l festgeleg
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- Fur das Ziel einer Bluhverfrihung ohne tUbermalligaedenwachstumssteige-
rung bei der Sonnenblume wurden Applikationszeikpeium die Knospenent-
wicklung herum (BBCH 51; Sternstadium bzw. BBCH 3ne Woche vor
Sternstadium) gewabhilt.

- Fur das Ziel einer Inhaltsstoff- und/oder Kornegssteigerung ohne tibermanige
Beeinflussung der Triebbildung und des Langenwachstbei den Kulturarten
Sonnenblume, Raps und Winterweizen wurden spatéilkapipnszeitpunkte (zu
Bluhbeginn und/oder nach Bestockung) gewabhilt.

- Fur das Ziel der Gesamtpflanzenbiomassesteigeraniylais wurde der Appli-
kationszeitpunkt auf das 8-Blatt-Stadium (BBCH 1é9tgelegt und fir China-
schilf — aufgrund der Uberwiegend temporaren Wutigdnforderung der
Gibberelline — eine Mehrfachapplikation gewahlt, uemen dauerhaften

Gesamtpflanzenbiomassezuwachs zu induzieren.

3.2. Wirkung physiologisch aktiver Gibberelline aufausgewéhlte Kulturpflanzen

Wie einleitend erwahnt lag das Hauptaugenmerk digdeeit darauf, an ausgewahlten
potentiellen Energiepflanzen zu priufen, ob mit &Non Gibberellinen eine Steigerung
des Kornertrags/der Gesamtpflanzenbiomasse, degieredevanten Inhaltsstoffe oder
eine BIluh-/Abreifeverfrithung und folglich eine Egssteigerung oder zumindest
-stabilisierung erzielt werden kann (siehe 1.5.3b& war vor allem die Gegenuber-
stellung des schneller abbaubaren und damit algzk&iiig wirkend eingestuften GA

und des schlechter abbaubaren und dadurch alseligiggwirkend eingestuften GA

von Interesse (siehe 1.2.).

3.2.1 Auswirkungen auf den Kornertrag und den Kornetrag beeinflussende
Parameter (Raps, Winterweizen, Sonnenblume)

In einem zweijahrigen Feldversuch mit Raps, Wingren und Sonnenblume wurde
geprift, ob der Kornertrag durch eine Gibberellm@dlung gesteigert werden kann.
Daher wurden relativ spate Applikationstermine geltvdie GA-Anwendung erfolgte

bei Raps zu Bluhbeginn (BBCH 60), bei Winterweizeath Bestockung (BBCH 30;

Beginn des Schossens) bzw. zu Blihbeginn (BBCHuéfl)bei der Sonnenblume zum
Sternstadium (BBCH 51) bzw. zu Bluhbeginn (BBCH 64010) oder eine Woche vor
dem Sternstadium (BBCH 33; drei gestreckte Inteemdbzw. zum Sternstadium
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(BBCH 51) (2011). Wahrend bei Winterweizen und Sablume die Gibberelline GA
und GA zum Einsatz kamen, wurden bei Raps noch zusatdiesibberellinpraparate
GA;z und GA7 gepriift. Die Gibberellinkonzentration betrugertstex 10> molll.

Neben dem Kornertrag wurden zusatzlich verschiedde® Kornertrag beeinflussende
Parameter wie das Tausendkorngewicht aller Kultemaaufgenommen. Zudem wurde
bei Raps (anhand von 10 bzw. 20 Pflanzen pro Reyalie Anzahl der Triebe 2. und
3. Ordnung pro Pflanze sowie die Schotenfullung Téebe 3. Ordnung (2010) bzw.
der 2. und 3. Ordnung inklusive der Schotenanzahies Schoten- und Korngewicht
der Triebe 1., 2. und 3. Ordnung (2011) bonitig&/eiterhin wurde bei Winterweizen
anhand einer MmErnte/Parzelle das Korn-/Strohverhaltnis sowie ®ennenblume der
Korbdurchmesser von 20 Pflanzen pro Parzelle ezhnitt

Die Kornertrage sowie die den Kornertrag beeingtasten Parameter von Winter- bzw.
Sommerraps sowie Winterweizen und Sonnenblume wumiegrch die gewahlten
Gibberellinbehandlungen und Applikationsterminenhigeeinflusst (siehe Anhang,

Tab. 32, Tab. 35, Tab. 38, Tab. 39). Das Tausemdjewvicht als einer der Ertragspa-
rameter wurde lediglich im Jahr 2010 bei Winterrdpsch GA-Applikation verandert
(Tab. 9). Die Daten zum TKG von Sommerraps im 28110 sind im Anhang (Tab. 37)
zu finden.

Tab. 9: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3, GA,, GA,7 bzw. GA; auf
das Tausendkorngewicht von Winterraps nach im Jah2010 (Tukey-Test p< 0,05, n = 5)

Variante TKG (g)
Kontrolle (K2) | 4.30b

GA; 4.21b
GA, 4.26b
GA4/7 436 ab
GA, 4.52a

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

- Der Ertragsparameter Tausendkorngewicht wurde murWinterraps (2010)
durch GA-Applikation zu Blihbeginn erhoht.

- Weder Kornertrag noch alle zusatzlich aufgenommeden Kornertrag beeinf-
lussenden Parameter von Raps (Verzweigungsgradote&enzahl und
-gewicht), Winterweizen (Stroh-/Kornverhaltnis) u8dnnenblume (Korbdurch-

messer) wurden durch die Gibberellinapplikationeaibflusst.
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3.2.2 Auswirkung auf den Bluhzeitpunkt und die Abrefedauer (Sonnenblume)

Dieser Aspekt interessierte besonders bei der $irun@e, um einem Pilzbefall bei
Abreife — verursacht durch die feuchte WitterungHierbst — zu vermeiden und somit
die Ertragsstabilitat dieser Kulturart auf Grenmdtarten wie Braunschweig zu gewahr-
leisten. Im ersten Versuchsjahr (2010) konnte dueek-Applikation zum Sternsta-
dium (BBCH 51) ein signifikant friiherer Bluhbegibewirkt werden (Abb. 29). Dieser
Effekt konnte im zweiten Versuchsjahr (2011) bai @&;-Applikation eine Woche vor
dem Sternstadium (BBCH 33, drei gestreckte Inteemcebenfalls beobachtet werden.
Allerdings ging diese Bluhverfrihung nur im Jahrl@Oauch mit einer signifikant
beschleunigten Abreife einher (Abb. 30). Die Datem Reifegradentwicklung 2011
befinden sich im Anhang (Tab. 33).
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Abb. 29: Prozentualer Anteil blihender Sonnenblumemach Blattapplikation mit
5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; in den Jahren 2010 und 2011 (Tukey-Test g 0,05
fur das jeweilige Versuchsjahr und den jeweiligen fplikationstermin, n = 4)
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Abb. 30: Reifegrad der Sonnenblumen zur Ernte nach Bttapplikation mit 5 x 10 mol/l
GA, bzw. GA; im Jahr 2010 (Kruskal-Wallis-H-Test p< 0,05, n = 4)

Tab. 10: Paarweise Testung auf Unterschiede im Reifeyl der Sonnenblumen nach Gibberellin-
applikation im Jahr 2010 (Wilcoxon-Mann-Whitney Zwei-Stichprobentest p< 0,05, n = 4)

Vergleich von | Vergleich von | Vergleich von
t-Approximation Kontrolle (K2) | GA; mit GA, | Kontrolle (K2)

mit GA, mit GA,
Einseitige Pr>Z 0.0211 0.0247 0.2388
Zweiseitige Pr > |Z| 0.0422 0.0495 0.4777

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eiievd8friihung bei Sonnenblume in
zwei Versuchsjahren (2010, 2011) nur durch,@fplikation erreicht werden konnte
und lediglich im ersten Jahr (2010) auch zu eichnslleren Abreife fuhrte.

3.2.3 Auswirkungen auf die energierelevanten Inhadstoffgehalte
(Raps, Winterweizen, Sonnenblume, Mais)

Zur Untersuchung der mdglichen Beeinflussung eeregtgvanter Inhaltsstoffe durch
eine GA-Applikation wurde ein zweijahriger Feldweth mit den Kulturarten Raps,
Winterweizen, Sonnenblume und Mais angelegt. DieAB#wendung erfolgte vorwie-
gend kurz vor der Blite, da zu diesem Zeitpunkt\Wehrscheinlichkeit der Beeinflus-
sung der Inhaltsstoffbildung in den Samen am h&chsrschien. Bei Raps wurden
daher GA, GA;, GA; bzw. GAy7 zu Bluhbeginn (BBCH 60) angewendet. Bei Winter-
weizen wurden GAbzw. GA nach der Bestockung (BBCH 30) bzw. zu Blihbeginn
(BBCH 61) und beim Mais zum 8-Blatt-Stadium mit enm Knoten (BBCH 18/31)
appliziert. Bei der Sonnenblume wurden zwei Apglikastermine von GAbzw. GA
innerhalb eines Versuchsjahres verglichen, 2016reg@its zum Sternstadium (BBCH
51) und zu Bluhbeginn (BBCH 61) und 2011 andersaite Woche vor dem Sternsta-
dium (BBCH 33; 3 gestreckte Internodien) und zueri&tadium (BBCH 51). Nach der
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Ernte wurde bei allen Kulturarten der Rohproteirajearmittelt; zusatzlich wurden bei
Raps sowie Sonnenblume die Fettsaure- und Gestgetiatte, bei Winterweizen der
Starkegehalt sowie bei Mais der Rohfasergehalt, £LBULOS und der Starkegehalt
analysiert.

Bei Raps, Winterweizen und Mais hatten die unteesitithen Gibberellinapplika-

tionen keine Veranderung der untersuchten Inhaffggthalte zur Folge (siehe Anhang,
Tab. 35, Tab. 40, Tab. 42). Lediglich bei der Sorheme konnte ein Einfluss einer
GAs- und GA-Behandlung auf Gesamtfett-, Rohprotein- und Fetesgehalte festge-

stellt werden. Diese Veradnderungen unterschiedegn alerdings in Abhangigkeit von
Gibberellinart, Versuchsjahr und Applikationszeitpti(Tab. 11, Tab. 12).

Tab. 11: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf Gesamtfett- und Rohproteingehalt
von Sonnenblumenkdrnern in den Jahren 2010 und 201(Tukey-Test p< 0,05 fir das jeweilige Jahr und den
jeweiligen Applikationstermin, n = 4); WW: Wechselwirkung, n. s.: nicht signifikant

2010 2011
Applikation
Variante zum Applikation zu Applikation eine Woche Applikation zum
Sternstadium Blithbeginn vor dem Sternstadium Sternstadium
Gesamtfettgehalt (%)

Kontrolle (K2) 49,07 b 51,21 a 51,26 ab 50,91 a

GA, 49,92 a 49,55 b 51,78 a 51,31a

GA, 50,20 a 51,49 a 50,15 b 49,89 b
Behandlungsvariante: p = 0,0003; Behandlungsvariante: p = 0,0001;

Applikationstermin: p < 0,0001 ; WW: p < 0,0001 Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.

Rohproteingehalt (%)

Kontrolle (K2) 15,08 a 14,87 a 13,86 b 14,13 ab
GA, 14,31a 14,08 b 14,02 b 13,72 b
GA; 14,44 a 14,12 b 14,48 a 14,58 a

Behandlungsvariante: p = 0,0007; Behandlungsvariante: p = 0,0027;

Applikationstermin: n.s.; WW:n.s. Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.

Bei der friithen Applikation zum Sternstadium 201@t=esich sowohl mit GAals auch
mit GA; bei der Sonnenblume eine signifikante Erh6hung @esamtfettgehaltes bei
unverandertem Rohproteingehalt. Bei der spatergplikgiion zu Bluhbeginn kam es
zur Reduzierung des Gesamtfettgehaltes durch G#d des Rohproteingehaltes durch
GA; sowie GA. Im Gegensatz zu 2010 fiihrte die &=Applikation zum Sternstadium
im zweiten Jahr (2011) zur signifikanten Verringegudes Gesamtfettgehaltes bei
gleichzeitiger tendenzieller Verringerung des Rolgingehaltes. Dagegen hatte die

frihere GA-Applikation (eine Woche vor dem Sternstadium) emmgensatzliche
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Wirkung mit signifikanter Erhéhung des Rohproteingkes und tendenziell verringer-
tem Gesamtfettgehalt. Eine Wechselwirkung von Giélbeart und Applikationszeit-
punkt konnte lediglich 2010 bezuglich des Gesangjidialtes festgestellt werden (siehe
Tab. 11; WW: p < 0,0001).

Die Gehalte der wichtigsten Fettsauren (Linol-,, ®lalmitin- und Stearinsaure) wurden
lediglich im Jahr 2011 und ausschlie3lich durch Applikation mit GAy signifikant
verandert (Tab. 12, Daten fur 2010 sind im AnhaBg)wurde unabhangig vom Appli-
kationstermin der Anteil an Linolsaure verringevghrend der Stearin- und Olsaurege-
halt angestiegen war. Der Anteil an Palmitinsaunerde ausschlie3lich durch die
Applikation zum Sternstadium verringert. Fur di¢elmsitat der Einflussnahme auf den
Stearinsauregehalt konnte eine Abhangigkeit vomlikaionszeitpunkt (siehe Tab. 12;
p = 0.0130) ermittelt werden. Eine Wechselwirkuran \Applikationstermin und Be-
handlungsvariante konnte nur fur die Beeinflussdeg Linolsauregehaltes (Tab. 12;
WW: p = 0,0022) sowie Olsauregehaltes (Tab. 12; WM& 0,0001) nachgewiesen
werden.

Tab. 12: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf die Gehalte an Linol-, Ol-,

Palmitin- und Stearinsaure in Sonnenblumenkornernin Jahr 2011 (Tukey-Test p< 0,05 fir den

jeweiligen Applikationstermin, n = 4); WW: Wechselwirkung, n. s.: nicht signifikant
Variante Applikation eine Woche vor Sternstadium | Applikation zum Sternstadium

Linolsaure (%)

Kontrolle (K2) 74,96 a 74,99 a
GA, 75,09 a 74,77 a
GA; 74,13 b 73,09b

Behandlungsvariante: p < 0,0001; Applikationstermin: p = 0,0006; WW: p = 0,0022
Olssure (%)

Kontrolle (K2) 14,65 b 14,60 b
GA, 14,53 b 14,77 b
GA, 15,24 a 16,09 a

Behandlungsvariante: p < 0,0001; Applikationstermin: p < 0,0001; WW: p = 0,0001
Palmitinsaure (%)

Kontrolle (K2) 576 ab 5,78 a
GA, 5,77 a 575a
GA, 5,67 b 5,55 b

Behandlungsvariante: p = 0,0001; Applikationstermin: n. s.; WW: n. s.
Stearinsaure (%)

Kontrolle (K2) 346b 3,49b
GA, 3,46 b 3,56 b
GA; 3,74a 4,01a

Behandlungsvariante: p < 0,0001; Applikationstermin: p = 0.0130; WW: n. s.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten:

— Bei Raps, Winterweizen und Mais hatten die unteesitithen Gibberellin-
applikationen keine Veranderung der untersuchtbaltsstoffgehalte zur Folge.

Folgende Verédnderungen traten durch Gibberellinkgipbn bei den Sonnenblumen

auf:

— Die spate GA- als auch Ga-Applikation zu Bluhbeginn bewirkte eine Ver-
ringerung des Rohproteingehaltes und nur durch @#h eine Verringerung
des Gesamtfettgehaltes.

— Die Applikation zum Sternstadium ergab in beidehrda (2010, 2011) wider-
spruchliche Ergebnisse: der Gesamtfettgehalt wundersten Jahr sowohl durch
GA7- als auch Ga-Applikation gesteigert und im zweiten Jahr durch @icht
verandert und durch GAverringert.

— Die GA-Applikation eine Woche vor dem Sternstadium (20té&yvirkte eine
Verringerung des Rohproteingehaltes.

- Die Gehalte der Fettsauren (Linol-, Ol-, Palmitimd Stearinsaure) wurden nur
im Jahr 2011 und ausschliel3lich durch die Appldatmit GA; verandert:
Verringerung des Linolsauregehaltes, Erhohung des@wie Stearinsaurege-
haltes unabhangig vom Applikationstermin und Veyeirung des Palmitin-
sauregehaltes bei der spateren Applikation zumStaium.

- Fir den Gesamtfettgehalt im ersten Jahr (2010)eséiwiden Linol- und Olséau-
regehalt im zweiten Jahr (2011) konnte eine Webezéthung von Applika-

tionstermin und Behandlungsvariante nachgewiesedeme

3.2.4 Auswirkungen auf den Gesamtpflanzenbiomassegag
(Winterweizen, Sonnenblume, Chinaschilf und Mais)

Die Erhebung des Gesamtpflanzenbiomasseertragedidiiulturarten Winterweizen
(m*-Ernte/Parzelle) und Sonnenblume (anhand von 28n®én/Parzelle) im Feld er-
folgten zusatzlich neben den anderen oben erwalitaesmetern. Dagegen wurde der
Gesamtpflanzenbiomasseertrag an den KulturartenaStihilf (in Form einer Parzel-
lenernte) und Mais (2010: durch 34fBrnte/Parzelle; 2011: durch Parzellenernte
(19,5 nf)) als Hauptmerkmal aufgenommen, da es hier anvsitsten erschien, dahin-
gehend eine Steigerung zu bewirken. So konnte daduei Chinaschilf die Stoffaus-
beute zur Nutzung als Verbrennungsmaterial undiags zur Biogasgewinnung erhoht

werden.
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Zusatzlich wurden verschiedene, die Gesamtpflanaerdsse beeinflussende Pflan-
zenparameter aufgenommen. So wurden an Sonnentbi@ssungen der Wuchslange
und des Korbdurchmessers zur Feldernte (an 20ZeitdRarzelle) vorgenommen. Wei-
terhin gehorte die regelmafiige bzw. zur Ernte gifoLangenmessung an Chinaschilf
(an 3 Trieben pro Parzelle) im Feld dazu. Mit Maigrde sich neben den Feldver-
suchen (nur mit Gesamtpflanzenbiomasseerhebungjuaf des beobachteten Phano-
mens des immer wieder Einlenkens des WachstumdaauKontrollniveau nach erfolg-

ter Gibberellinapplikation auch in Gefal3versuchaur (mit LA&ngenwachstumsmessung)

intensiver auseinandergesetzt. Damit lag auf détukart Mais der Hauptschwerpunkt.

Winterweizen und Sonnenblume

Bei den zweijahrigen Feldversuchen mit SonnenblunteWinterweizen kamen grund-
satzlich Gibberelline (GA GA;) mit einer Konzentration von 5 x 2anol/l als Blatt-
applikation zum Einsatz. Fir Sonnenblume und Wimée&zen stand die Gibberellinwir-
kung auf das Pflanzenwachstum in Abhangigkeit voppl¥kationstermin (n = 2) und
der Gibberellinart (n = 4; unbehandelte Kontrolkgntrolle mit Blattdiingeldsung
ohne Gibberellin, Blattdiingelésung mit GBzw. GAy) im Vordergrund. Die Sonnenb-
lumen wurden zum Sternstadium (BBCH 51) bzw. zuhB&ginn (BBCH 61) (2011
abweichend statt zu Bluhbeginn eine Woche vor deernStadium (BBCH 33;
3 gestreckte Internodien)) behandelt. Bei Winteremierfolgte die Applikation nach
der Bestockung (BBCH 30) bzw. zu Bluhbeginn (BBCL).6

Bei Winterweizen und Sonnenblume hatten die Appilikeen von GA bzw. GA
weder einen Einfluss auf die Gesamtpflanzenbiomaesh auf die einzeln aufgenom-

menen Pflanzenparameter. Die Daten hierzu befisaénim Anhang.

Chinaschilf

Da die wichsigen Formen dieser Pflanzenart untéel@uropéischen Klimabedingun-
gen nicht zur Blute kommen, ist eine Ertragssteiggrlediglich durch vermehrte
Grinmasse zu erzielen. Aufgrund der festgesteBtérkeren Wirkung von G#y im
Vergleich zu GA (siehe 3.1.3), sollte geprift werden, ob Gder aber GA haupt-
sachlich fur die Wuchslangensteigerung verantwabrtlist. Da die Wirkung der
Gibberelline prinzipiell nur temporéarer Natur warehe Kap. 3.1.3), wurden weiterhin
Mehrfachapplikationen dieser Gibberelline (je 56 mol/l) durchgefiihrt, um einen

dauerhaften Gesamtpflanzenbiomassezuwachs zu @rdozilm Anbaujahr 2010/11
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wurden die Gibberelline daher dreimal appliziegi(@ner Anfangshdohe von ca. 20 cm
sowie 13 und 22 Tage nach der ersten Applikation)Folgejahr (2011/12) viermal
(bei einer Anfangshohe von ca. 12 cm und 8, 14s@®&iTage nach der ersten Applika-
tion).

Im ersten Versuchsjahr 2010/11 konnte die Gesaamtpéinbiomasse bei Dreifachappli-
kation dauerhaft gesteigert werden, im zweiten Mausjahr (2011/12) konnte dieses
Ergebnis jedoch nicht reproduziert werden. Die Brggse des ersten Versuchsjahres
werden nachfolgend vollstéandig dargestellt. Diedbrgsse des zweiten Versuchsjahres
sind im Anhang in Tabelle 35 und Abbildung 47 nadbgen.

Im Jahr 2010 konnte eine dreimalige Applikation yerb x 10° mol/l GA; und GA
das Trieblangenwachstum steigern (Abb. 31). WahdeadVirkung beider eingesetzter
Gibberelline gleichzeitig eintrat, hielt die Wirkginvon GA langer an als von GA
Beide Gibberelline bewirkten zwischen Tag 8 und 28geinen gleichwertigen signifi-
kanten Trieblangenzuwachs im Vergleich zur Kongroller sich am Tag 28 auf etwa
17 cm belief (Abb. 31). Wie in Abbildung 32 zu seheeigte zur Ernte im darauffol-
genden Jahr (296 Tage nach der ersten Applikatdeldings lediglich die dreimalig
mit GA, behandelten Pflanzen noch gegeniiber der Konsgtefikant langere Triebe.

In diesem Zusammenhang wurde bei Chinaschilf diadifachapplikation mit GA
gegenuber der Kontrolle auch eine tendenziell usgkeguber einer gleichartigen GA

Applikation eine signifikant erhohte Gesamtpflanzemasse ermittelt (Abb. 33).

dreimalige GA,-Blattapplikation

—— dreimalige GA,-Blattapplikation a
50 | -« Kontrolle / a

45 /
40
35 3. Applikation / /b

Trieblangenzuwachs (cm)
N w
(§,] o
RAE
\ Y

1. Applikation /
5 b

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tage nach Applikation

Abb. 31: Verlauf des LAngenzuwachses der ,langen” Ghaschilftriebe bei dreifacher
Blattapplikation mit GA 4 bzw. GA; (jeweils 5 x 10° mol/l) zu einer Anfangshshe von
ca. 20 cm sowie 13 und 22 Tage danach im Jahr 20{ukey-Test p< 0,05, n = 3)

53



250

225

200

175

150 -

125

100

75 -

Trieblingenzuwachs (cm)

50

25 -

Kontrolle GA, GA,

Abb. 32: Langenzuwachs der ,langen* Chinaschilftriele zur Ernte im Jahr 2011 nach
dreifacher Blattapplikation im Jahr 2010 mit GA, bzw. GA; (jeweils 5 x 1¢ mol/l) zu
einer Anfangshéhe von ca. 20 cm sowie 13 und 22 Tadgnach (Tukey-Test p< 0,05, n = 3)

Biomasseertrag pro Parzelle (kg TM)

Kontrolle GA, GA,

Abb. 33: Gesamtpflanzenbiomasseertrag von Chinasdhim Jahr 2011 nach dreifacher

Blattapplikationen im Jahr 2010 mit GA, bzw. GA; (jeweils 5 x 1& mol/l) zu einer

Anfangshéhe von ca. 20 cm sowie 13 und 22 Tage dahg€ukey-Test p< 0,05, n = 3)

Mais

In den zweijahrigen Feldversuchen mit Mais wurdecduEinfachapplikation von
5 x 10° mol/l GAs bzw. GA, zum BBCH 18/31 (8-Blatt-Stadium mit einem Knoten)
keine signifikant Veranderung des Gesamtpflanzenbiomasseertragesrenfen
(siehe Anhang, Tab. 42).

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

— Bei Winterweizen und Mais wurde die Gesamtpflanmamiasse nicht durch die
Gibberellinapplikationen verandert.
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— Im Gegensatz zu den Gefal3versuchen (siehe 3.1rtevinei der Sonnenblume
durch die Applikationen von GAbzw. GA; unabhangig von den Applikations-
terminen weder die Pflanzenlange noch der Korbduedser veradndert und
ebenfalls nicht die Gesamtpflanzenbiomasse besstflu

— Bei Chinaschilf wurden durch dreimalige GApplikation im ersten Versuchs-
jahr (2010/11) im Vergleich zur Kontrolle der Tri@bgenzuwachs signifikant
und die Gesamtpflanzenbiomasse tendenziell gestaigel im Vergleich zur
GAs-Applikation lag die Gesamtpflanzenbiomasse soggnifskant hoher —
ohne Reproduzierbarkeit im zweiten Versuchsjahl {212).

3.3. Wachstumssteigerung und Gibberellinstoffwechsgon Mais

Aufgrund des beobachteten ungewohnlichen Wachsteiasds einer zumeist nur tem-
poraren Wachstumssteigerung bei Mais nach erfoBftapplikation von Gibberelli-
nen (siehe 3.1.2), wurden in den Jahren 2010 bi® 2usatzliche Gefaldversuche
durchgefuhrt. Diese beinhalteten die Testung waitBehandlungsvarianten, mit dem
Ziel eine starkere und vor allem dauerhafte Wachsstieigerung bei Mais (Sorte ‘Atle-
tico’) zu erzielen. In diesem Zusammenhang soldaoh Anhaltspunkte fir mdgliche
Regulationsmechanismen des Gibberellinstoffwechselfais ermittelt werden.

Die Untersuchungen erfolgten durch GefalRversucliedau Freiflache sowie im Ge-
wachshaus. Einerseits wurden Versuche durchgefidhienen unterschiedliche Gibbe-
relline und Applikationshaufigkeiten (einfach/dreifach) emtander verglichen wurden
(Versuchsblock 1), andererseits wurden Versucheaimér einfachen (Versuchsblock
II) sowie vierfachen (Versuchsblock 1ll) Applikatiovon Gibberellinen in Kombination
mit dem Wachstumshemmer Moddus realisiert. Innbridak Versuchsblocke | und i
wurden auch die endogenen Gibberellingehalte inMaisblattern nach erfolgter ein-
facher bzw. dreifacher Gibberellinapplikation soveimfacher Gibberellinapplikation
mit bzw. ohne Wachstumshemmer analysiert. Die Erntev. Analysetermine waren
vor dem Applikationsbeginn sowie 3 und 10 Tage rdehersten Applikation. Da eine
Differenzierung zwischen exogen appliziertem undogien vorhandenem GAnit der
gewahlten Versuchsanstellung und Analytik nicht gerleistet werden konnte, wurden

die GA,-Gehalte der Applikationsvarianten mit @icht berticksichtigt.
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3.3.1 Langenwachstum und endogene Gibberellingehalhach einfacher bzw. drei-
facher Gibberellinapplikation (Versuchsblock I)

Es wurden zwei Gefal3versuche durchgefihrt, die &iméachapplikation mit einer

Dreifachapplikation von Gibberellinen verglicheighsaber durch das Zeitintervall der
Dreifachapplikation sowie das Entwicklungsstadiuen Bflanzen zum Versuchsbeginn
und die verwendeten Gibberelline unterschieden.efdf$n wurden nur beim zweiten
Versuch die Gehalte an endogenen Gibberellinenraudbt. Die Ergebnisse beider

Versuche werden nachfolgend getrennt dargestellt.

Versuch 1: Gibberellinapplikation zum BBCH 13 sowiand 21 Tage danach

Im 1. Versuch (siehe Tab. 13) wurde gepruft, invagweine Mehrfachapplikation
verschiedener Gibberelline eine starkere bzw. ldagdauernde Wachstumssteigerung
bei Mais in einem jungen Entwicklungsstadium bewirlkkann. Verglichen wurde eine
einfache mit einer dreifachen Applikation der Gitdlne GAs, GA, und GA jeweils

in einer Konzentration von TOmol/l. Die einmalige Gibberellinapplikation erfoég
zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) und bei der dreimatigApplikation wurden am
7. sowie 21. Tag nach der ersten Applikation zweiteve GA-Behandlungen durchge-
fuhrt.

Tab. 13: Versuchsblock I: Vergleich von einfacher ntidreifacher Gibberellinapplikation

Versuchs- Jahr/Ort Pflanz;zz::adlum Gibberellin- Applikations- Varianten
nummer Versuchsbeginn konzentration intervalle
2010 BBCH 13 4 Kontrolle, GA,,
1. Freifliche | Blattldnge: 25 cm 107 mol/! Teg0, 7,21 GA,, GA,
Einfachapplikation:
) 2011 BBCH 17/18 10" mol/I Tag0,3,6 Kontrolle, GA,,
’ Freifliche | Blattlange: 90 cm Mehrfachapplikation: r GA,
10™ mol/!I

Unabhé&ngig von der Applikationshaufigkeit zeigtéchdJnterschiede hinsichtlich der
Wirkintensitat der Gibberellinarten. GAorderte das Langenwachstum der Maispflan-
zen starker als GAund dieses wiederum stéarker als GMfolgedessen wurde eine
maximale Langenzuwachssteigerung von 11 cm durch &Am durch GA (jeweils
bis 25 Tage nach Applikation) und 3 cm durch,GBis 3 Tage nach Applikation) bei
der einmaligen Applikation erreicht (Abb. 34). Dardie Dreifachapplikation zeigte
sich eine maximale Langenzuwachssteigerung vom28ei GA, 24 cm bei GA und

12 cm bei GA, wobei diese héchsten Zuwachsraten fur alle Gddlbee 5 Tage nach
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der letzten Applikation, also 25 Tage nach derearsApplikation, erreicht wurden

(Abb. 35).
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Abb. 34: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘Atletico’) ach einfacher Blattapplikation mit 10* mol/l GA,, GA;
bzw. GA; zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) im Gefal3versuch unteFreilandbedingungen im Jahr 2010

(Tukey-Test p< 0,05, n = 3 mit jeweils 2 Pflanzen)
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Abb. 35: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘Atletico’) ach dreifacher Blattapplikation mit GA 4, GA;3
bzw. GA; (jeweils 10* mol/l) zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) sowie 7 und 2 Tage danach im GefaR-
versuch unter Freilandbedingungen im Jahr 2010 (Tukg-Test p< 0,05, n = 3 mit jeweils 2 Pflanzen)
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Unabhéngig von der Applikationshaufigkeit und dépligrellinart glichen sich aber im
weiteren Wachstumsverlauf alle Varianten wiederdenKontrolle an und lagen eine
Woche (GA-behandelten Pflanzen) bzw. zwei Wochen {Bahandelten Pflanzen)

nach der dritten und letzten Applikation auf gl@ohNiveau.

Versuch 2: Gibberellinapplikation zum BBCH 17/18vww® 3 und 6 Tage danach

In den nachfolgenden Experimenten wurden nur dob&telline GA und GA genutzt,

da davon ausgegangen wurde, dass diese Gibberdine Verunreinigungen mit an-
deren bioaktiven Gibberellinen enthalten. Nachtcligivurde jedoch bei GAnoch ein
10 %iger Anteil an GAfestgestellt.

Da im 1. Versuch keine dauerhafte Wachstumssteigeeufolgte, wurde der Versuch
in modifizierter Form wiederholt (2. Versuch, s.bTd3). Dieser erfolgte mit Mais-
pflanzen in einem spéateren Entwicklungsstadium BBIGH8 (7/8-Blatt-Stadium) und
voneinander abweichenden Gibberellinkonzentratiofiendie Einfach- (14 mol/l)
bzw. Dreifachapplikation (I® mol/l). Die Dreifachapplikation erfolgte auRerdém
Unterschied zum 1. Versuch in kirzeren Abstdndem ahei Tagen. Zusatzlich zur
Bonitur des Wachstumsverlaufs wurden anhand vorttrBéderial die endogenen
Gibberellingehalte analysiert.

Der einzige Unterschied zum 1. Versuch zeigte sichiner etwas schwécher ausge-
pragten maximalen Langenzuwachssteigerung im Vielgleur Kontrolle nach der
GA;-Dreifachapplikation (19 cm, 11 Tage nach der ers@plikation) und einem
etwas langer anhaltenden Langenzuwachs nach dgiD@#achapplikation (17 Tage
nach der ersten bzw. 11 Tage nach der letztenemr&pplikation) bevor eine Anglei-

chung an die Kontrolle erfolgt ist (Abb. 36).
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Abb. 36: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘Atletico’) ach dreifacher Blattapplikation mit GA 4 bzw.
GA; (jeweils 10° mol/l) zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium) sowie &nd 6 Tage danach im GefaR-
versuch unter Freilandbedingungen im Jahr 2011 (Tukg-Test p< 0,05, n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)

Zu keinem Erntetermin konnten in den Maisbléattera ersten Katabolite von GA
(GAz4) und GA (GAsg) nachgewiesen werden. Die auffalligste Veranderdisg Tage
nach der Gibberellinapplikation war die Steigerdieg GA-Gehaltes, der im Vergleich
zur Kontrolle durch 18 mol/l GA, (von 4,8 auf 7,95 ng/g TM) leicht erhoht, durch

®> mol/l GA; (von 4,8 auf 10,7 ng/g TM) verdoppelt und durch® 1ol/l GA, (von
4,8 auf 17,1 ng/TM) verdreifacht wurde (Abb. 37).

36 M Kontrolle —
GA, (104 mol/l) |
30 B GA, (10°mol/l) |
28 GA, (105 mol/I)

endogener GA-Gehalt (ng/g TM)
N
o

Ml

GA,, GA,, GA,, GA,, GA

Abb. 37: Endogene GA-Gehalte in Maisblattern 3 Tageach einfacher Blattapplikation
mit GA 4, (10* bzw. 10° mol/l) bzw. GA; (10° mol/l) zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium)
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Zehn Tage nach der einfachen &®pplikation (10 mol/l) hatten sich, bis auf G4,
was noch immer leicht erh6ht vorlag, alle analysierendogenen GA-Gehalte an das
Kontrollniveau angepasst (Abb. 38).
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Abb. 38: Endogene GA-Gehalte in Maisblattern 10 Tagaach einfacher
Blattapplikation mit 10 * mol/l GA, zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium)
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Abb. 39: Endogene GA-Gehalte in Maisbléattern 4 Tageach dreifacher
Blattapplikation (10 Tage nach der ersten Applikatian) mit 10° mol/l GA,
bzw. GA; zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium) sowie 3 und 6 Tge danach

Besonders starke Veranderungen der endogenen GAl&dtonnten nach der drei-
maligen GA-Applikation (je 10> mol/l) beobachtet werden (Abb. 39). Die Gehalte an
GA44 und GAy (Vorstufen von GAg und GA) sowie GA; (Abbaustufe von G#) als
auch an dem physiologisch aktiven GAwvurden auf Werte unterhalb der
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Nachweisgrenze von 1 ng/g TM reduziert. Lediglien Gehalt an GA war leicht er-
hoht (von 14,7 auf 17,7 ng/g TM).

3.3.2 Langenwachstum und endogene Gibberellingehalhach einfacher Gibberel-
linapplikation in Kombination mit dem Wachstumshemmer Moddus
(Versuchsblock I1)

Dieser Versuch beruht auf der Hypothese, dass@ibkerellinapplikation kombiniert
mit einem Wachstumshemmer, der spéat in den Gildbestelffwechsel der Pflanze ein-
greift und dort unter anderem die GA2-Oxidasen héen(siehe dazu Kapitel 1.3.,
Abb. 8), zu einer starkeren und/oder langer anhdéie Langenwachstumssteigerung
fuhren musste als eine Gibberellinapplikation allala exogen applizierte bioaktive
Gibberelline wie GAund GA dadurch nicht abgebaut/inaktiviert werden kénnen.

Die Abbildung 8 im Kapitel 1.3. zeigt die spezitiecHemmung der Schliisselenzymen
(GA20-, GA3- und GA2-Oxidasen) im Gibberellinsyrdbaieg des ausgewahlten
Wachstumshemmers Moddus (Trinexapac-ethyl) aufisE®ekannt, dass durch den
alleinigen Hemmereinsatz vor allem die Gehalte lmleaktiven Gibberellins GAund
dessen Abbauprodukt GAverringert, dagegen die Gehalte anjgAler Vorstufe von
GA1, sowie dessen frihere Vorstufen, erhdht werdedgrRacher, 2000).

Es wurden zwei Gefal3versuche durchgefihrt, die iokichtlich des Entwicklungs-
stadiums zu Versuchsbeginn und des Standorts tarzéh (Gewéachshaus, Freiflache)
unterschieden (Tab. 14). AuRerdem wurden nur beweiten Versuch die Gehalte an
endogenen Gibberellinen untersucht. Die Ergebrivesder Versuche werden nachfol-

gend getrennt dargestellt.

Tab. 14: Versuchsblock II: Gibberellinapplikation in Kombination mit dem Wachstumshemmer Moddus

Versuchs- Pflanzenstadium zum Gibberellin- Hemmer- .
Jahr/Ort . . . Varianten
nummer Versuchsbeginn konzentration konzentration
2011 BBCH 13 " " Kontrolle, Hemmer,
1. Gewachshaus Blattlange: 45 cm 107 mol/l 14x10" mol/l GA,, GA,+ Hemmer
2011 BBCH 17/18 " 4 Kontrolle, Hemmer,
2 Freiflache Blattlange: 90 cm 107 mol/l 14107 mol/l GA,, GA, + Hemmer

Versuch 1: Gibberellinapplikation zum BBCH 13 (GeWwshaus)
Der erste Versuch (Tab. 14) erfolgte mit Maispfemzum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium)

im Gewachshaus und beinhaltete die Varianten Kbafrelemmer und einfache GA

Applikation ohne bzw. mit Hemmer. Die eingesetztbl@rellinkonzentration betrug
10* mol/l und die Hemmerkonzentration 1,4 x“®ol/l. Die GA, + Hemmer-Variante

wurde als Gemisch appliziert.
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Wie in Abbildung 40 zu sehen, zeigte sich im Velssowohl durch GA als auch
durch GA + Hemmer eine gleichstarke maximale Steigerung Eanzenlange
(ca. 9 cm bis zum 27. Tag nach Applikation) im Meigh zur Kontrolle. Jedoch erwies
sich der Langenzuwachs durch die kombinierte, @Alemmer-Variante als signifikant
langer anhaltend als der der E¥ariante. Bis zum Versuchsende (44 Tage nach
Applikation) hatten sich wiederum alle Varianterder Pflanzenlange wieder der Kont-
rolle angenahert, doch der Langenzuwachs def €Nemmer-Variante war noch im-

mer signifikant hoher als der der GXariante.
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Abb. 40: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘Atletico’) ach Blattapplikation mit GA , (10“ mol/l)
bzw. GA, (10 mol/l) + Hemmer (Moddus, 1,4 x 1¢ mol/l) zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) unter
Gewadachshausbedingungen im Jahr 2011 (Tukey-Test$0,05, n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)
Versuch 2: Gibberellinapplikation zum BBCH 17/18diache)

Aufgrund des beobachteten unerwarteten Wachstutast®rnach der Gibberellin-

behandlung in Kombination mit dem Wachstumshemmeadddis in Form einer
Angleichung an die Kontrolle wurde ein weiterer $&h in &hnlicher Form wiederholt
(Tab. 14). Die Varianten und Konzentrationen wurbeibehalten. Zusatzlich zur Boni-
tur des Wachstumsverlaufs erfolgte die Analyse etetogenen Gibberellingehalte im
Blattmaterial.

Eine Woche nach der Applikation von GAzw. GA, + Hemmer wiesen beide

Varianten eine signifikante, wenn auch nur geringgsatzliche Steigerung des
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Langenzuwachses von 2 cm auf. Zum Versuchsendd §8& nach Applikation) war
die ermittelte Langenzuwachssteigerung der, @Alemmer-Variante um 9 cm signifi-
kant geringer als die der reinen g¥ariante (Abb. 41).
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0 - GA, + Hemmer
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§ 2
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012 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22
Tage nach Applikation

Abb. 41: Langenzuwachs bei Mais (Sorte ‘Atletico’) ach Blattapplikation mit dem Wachstumshemmer
Moddus (1,4 x 10" mol/l), GA, (10* mol/l) bzw. GA, (10* mol/l) + Hemmer (Moddus, 1,4 x 1¢ mol/l)
zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium) im GeféaRversuchinter Freilandbedingungen im Jahr 2011
(Tukey-Test p< 0,05, n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)

Bis zum dritten Tag nach Applikation fuhrte derealige Einsatz des Hemmers
(Moddus) spezifisch zur Reduktion der Gehalte am @Ad GA; bis unterhalb der
Nachweisgrenze (von 1 ng/g TM). Beides sind Gibbees bei deren Produktion
GA20-Oxidasen involviert sind (siehe Kap. 1.3., AGD. Die Gehalte an GA GAx
und GA, blieben hingegen unverandert (Abb. 42). Zu die&Zaitpunkt waren bei der
Variante GA + Hemmer im Vergleich zur GAVariante sowohl der GAGehalt (von
4,8 auf 19,8 ng/g TM bzw. auf 17,1 ng/g TM) als lauler GAg-Gehalt (von 22 auf
38,8 ng/g TM bzw. auf 25,5 ng/g TM) etwas starkdrdat, wahrend der GA-Gehalt
nur unwesentlich verandert vorlag (Abb. 42). Wéiterzeigte die GA+ Hemmer-
Variante einen unveréanderten GA20-Gehalt auf, withiieser bei der GAVariante
unterhalb der Nachweisgrenze gefallen war. Dep&&#ehalt sank bei allen Varianten
im Vergleich zur Kontrolle unterhalb der Nachweesze.
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Abb. 42: Endogene GA-Gehalte in Maisblattern 3 Tageach Blattapplikation
mit dem Wachstumshemmer Moddus (1,4 x I&mol/l), GA, (10 mol/l) bzw.
GA, (10* molfl) + Hemmer (Moddus, 1,4 x 14 mol/l) zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium)

26— — mKontrolle L

m Hemmer (1,4 x 10 mol/l) -
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Abb. 43: Endogene GA-Gehalte in Maisblattern 10 Tageach Blattapplikation
mit dem Wachstumshemmer Moddus (1,4 x I&mol/l), GA, (10* mol/l) bzw.
GA, (10* molfl) + Hemmer (Moddus, 1,4 x 14 mol/l) zum BBCH 17/18 (7/8-Blatt-Stadium)

Zehn Tage nach Applikation liel3 die Wachstumshenmgndurch Moddus nach. Dies
zeigte sich an den im Vergleich zur Kontrolle verghbaren Gehalten an GAund
GA, sowie erhdhten Gehalten an GAvon 3,7 auf 6,8 ng/g TM), GA (von 6,4 auf
14,3 ng/g TM) und GA(von 3,6 auf 6,5 ng/g TM) (Abb. 43). AusschlieBlider GAg-
Gehalt war in der Hemmer-Variante mit 16,1 ng/g Teringer als in der Kontrolle
(23,2 ng/g TM). Die Varianten GAund GA, + Hemmer unterschieden sich zu diesem
Zeitpunkt in den endogenen GA sowie GA7Gehalten nicht und in den GA und
GA;-Gehalten nur geringfugig im Vergleich zur Konteol{Abb. 43). Wahrend die
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GAs-Variante im Vergleich zur Kontrolle auch einen apgssten GA-Gehalt aufwies,
war dieser in der Variante GA Hemmer von 6,4 auf 10,9 ng/g TM erhdht.

3.3.3 Langenwachstum nach Vierfachapplikation von @&, in Kombination mit
dem Wachstumshemmer Moddus (Versuchsblock II)

Aufbauend auf den sehr unterschiedlichen Ergebmidse vorangegangenen Versuche
in Kombination mit dem Wachstumshemmer Moddus wuraeei weitere Versuche
durchgefuhrt (Versuchsblock l111). Damit sollte nothls eine mogliche starkere
und/oder dauerhafte Wirkung auf das Wachstum dGwsh+ Hemmer gepruft werden.
Die Versuche (Tab. 15) beinhalteten diesmal eirefathe Applikation (jeweils im
Abstand von einer Woche) mit den Varianten KongroHlemmer sowie GAmit bzw.
ohne Hemmer. Fir GAund Hemmer wurde aul3erdem eine gleiche Konzeorratn

je 10* mol/l verwendet und die GA& Hemmer-Variante als Gemisch appliziert.

Tab. 15: Versuchsblock III: Vierfachapplikation mit GA, in Kombination mit dem Wachstumshemmer
Moddus

Pflanzenstadium ) . .
Versuchs- Gibberellin- Hemmer- Applikations- X
Jahr/Ort zum ) ) . Varianten
nummer ) konzentration | konzentration intervalle
Versuchsbeginn

N Kontrolle,
Marz 2012

. BBCH 13 . 4 . 4 TagO, 7, 14, Hemmer,
1. Gewdéchs- . je 10" mol/I je 10" mol/I
Blattlange: 45 cm 21 GA,, GA,+
haus
Hemmer
. Kontrolle,
Juni 2012 BBCH 13 TagO0, 7, 14 H

. § ag0, 7, 14, emmer,

2. Gewaéchs- . je 10 * mol/l je10 * mol/l &
Blattlange: 40 cm 21 GA,, GA,+

haus

Hemmer

Der Wachstumsverlauf der Varianten des ersten bss(iTab. 15) ist in Abbildung 44
dargestellt. Die Pflanzen der GAsowie der GA+ Hemmer-Variante zeigten ab dem
7. Tag (GA + Hemmer) bzw. dem 8. Tag (@Anach der ersten Behandlung eine im
Vergleich zur Kontrolle um 6 cm signifikant gestite Wuchslange auf. Ab dem
14. Tag uUbertraf die Wuchslange der SAHemmer-Variante die der GA/ariante
signifikant um 7 cm. Dieser Unterschied blieb wesatg5 Tage bestehen, bevor sich die
Wuchslangen beider Varianten wieder anglichen. &@&idrianten glichen sich ebenso

im weiteren Wachstumsverlauf wieder der Kontrollaate an.
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Abb. 44: Langenzuwachs bei Mais nach vierfacher Bléapplikation mit dem Wachstumshemmer Moddus,
GA, bzw. GA, + Hemmer (jeweils 10* mol/l) zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) sowie 7, 14nd 21 Tage danach
unter Gewachshausbedingungen im Marz 2012 (Tukey-Tept< 0,05, n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)

Im zweiten Versuch (siehe im Anhang, Tab. 15, ABR). waren bereits 2 Tage (@A
bzw. 3 Tage (GA+ Hemmer) nach der ersten Applikation signifikamsigigerte
Wuchslangen von 4 bis 5 cm bei der s8owie GA + Hemmer-Variante im Vergleich
zur Kontrolle erkennbar. Auch diesmal wies die 3AHemmer-Variante ab der dritten
Woche gegenuber der GA/ariante signifikant um 5 cm gesteigerte Wuchs&imguf.
Dieser Unterschied steigerte sich bis zum 8. Taghrder vierten Applikation (also
29 Tage nach der ersten Applikation) auf Gber 16 Aaofgrund mangelnder Standfes-
tigkeit der Maispflanzen musste der Versuch amTz@ abgebrochen werden. Trotz-
dem konnte schon innerhalb eines Tages (vom 29. 3inTrag) die Tendenz einer
Annaherung an die Kontrolle wie im ersten Versuchitelt werden, da sich die
Wuchslangendifferenz zwischen der &ANnd GA, + Hemmer-Variante und der Kont-
rolle von 16 cm auf 12 cm verringert hatte.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eeréathapplikation von GAkombi-
niert mit dem Wachstumshemmer Moddus bewirkt abzegiten, spatestens ab der
dritten Applikation eine starkere Zunahme des Lamgehstums als die alleinige GA

Applikation, die jedoch auch nur von temporarerudatar.
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Als wesentliche Ergebnisse dieser zusétzlichenidlisansatze ist festzuhalten:

1.

Hinsichtlich der Wirkungsstarke gibt es folgende sAllung von stark zu
schwach: GA> GA; > GAs.

Die dreifache Applikation der Gibberelline GAGA, bzw. GA; fihrte unabhan-
gig von der Konzentration und den Applikationsiagdien immer zu einer star-
keren und langer anhaltenden, jedoch weiterhintrdeluerhaften Wachstums-
steigerung als eine Einfachapplikation.

Eine Mehrfachapplikation geringer Gibberellinkonzation war effektiver als
eine Einfachapplikation einer hohen Gibberelllinkentration.

Im Gegensatz zur Einfachapplikation von GA10% mol/l) + Moddus
(1,4 x 10* mol/l) fuhrte die Vierfachapplikaton von GA + Moddus
(ie 10* mol/l) im Vergleich zur vierfachen GMpplikation (10* mol/l) zu ei-
nem verstarkten Wachstum.

In Mais waren GAund GA; als bioaktive Gibberelline vorzufinden.

6. Die endogenen GA-Gehalte deuten auf den 13-Hydierxylgsweg als Haupt-

syntheseweg der Gibberelline in Mais hin.

. Die GAg-Gehalte waren in allen Varianten und zu allen gien Zeitpunkten

immer hoch.

GA34 UndGAg, diedurch B-Hydroxylierung inaktivierten Formen von GAInd
GA;, waren in demn Maisblattern nicht nachweisbar.

Drei Tage nach den GAbzw. GA- Applikationen deuten die Erh6hungen des
endogenen GAGehaltes auf eine positive Feedforward-Regulatien GA13-
Oxidase hin. Die Erh6hung des endogenen;&tehaltes bei gleichzeitiger
Verringerung der Vorstufen GaAund GAy ist hingegen ein Hinweis auf eine
negative Feedback-Regulation der GA20-Oxidasenesdeti GA3-Oxidase. Die
Starke der Regulation wurde mal3geblich von der &#ddbnart und -konzen-

tration bestimmt.

10.Zehn Tage nach der ersten gAzw. GA- Applikation (drei Tage nach der

dritten) deuten die Uberwiegend verringerten GA-&ehauf eine negative
Feedback-Regulation verschiedener Oxidasen hinewndib Art der beeinfluss-
ten Oxidasen sowie die Starke der Regulation von Gibberellinart und

-konzentration abhing.

67



4. Diskussion

Mit den in Deutschland gesetzten Zielen, die Trausdgasemissionen sowie die Ab-
hangigkeit von fossilen Energietragern zu verringgeht auch die Forderung der Bio-
energie, einschliel3lich des Energiepflanzenanbainer. Die Bioenergie-Potentiale
sind jedoch vor allem durch Nutzungskonkurrenzegrdx@zt, so dass mittelfristig eine
Optimierung des Energiepflanzenanbaus nétig istZlge dieser Arbeit wurde deshalb
untersucht, ob durch den Einsatz aktiver Vertrdeesr Phytohormons Gibberellin (GA)
ein Beitrag in Form einer Biomassesteigerung (Kdrag/Gesamtpflanze) und/oder
einer Erhéhung des Anteils energierelevanter Isktdffe geleistet werden kann.

Dazu wurden in den Jahren 2009 bis 2012 Gefal3feldlersuche auf den Versuchs-
flachen des JKI in Braunschweig angelegt und uatéeslliche kommerziell erhaltliche
bioaktive Gibberelline (G4 GA4;7) sowie isolierte, bioaktive Gibberelline (GAGA7,
GA1, GAs) an den potentiellen Energiepflanzen Winterweiadimter- bzw. Sommer-
raps, Mais, Sonnenblume und Chinaschilf getestet. ®efaRversuche dienten zum
einen der Optimierung der Gibberellinapplikationzibglich Applikationsart, Gibbe-
rellinkonzentration, Applikationszeitpunkt und Farmerung/Netzmitteleinsatz fur die
Feldversuche, zum anderen der Prifung weitererri@itiagsvarianten an der Kulturart
Mais mit dem Ziel einer starkeren und vor allem ethaften Wachstumssteigerung
sowie der Gewinnung von Anhaltspunkten fur mogli@egulationsmechanismen des
Gibberellinstoffwechsels bei dieser Kulturart. landFeldversuchen wurden die Aus-
wirkungen auf die Gesamtpflanzenbiomasse, den Kwoage den Anteil energie-
relevanter Inhaltsstoffe sowie den Bliihzeitpunkd whe Abreifedauer untersucht. Im
Rahmen der Feldversuche stand insbesondere dien@maystellung der Wirksamkeit
der Gibberelline G4 GA47, GA4 und GA im Mittelpunkt.

Grundsatzlich ist zu berucksichtigen, dass nur diagrenzte Vergleichbarkeit von
Gefal3- und Feldversuchen gegeben ist. Dies bewmhteznen auf der unterschiedlichen
Ausbringungstechnik der Gibberelline und zum andeaef den unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen im Freiland und im Gew&elus. So wurde in den Gefal3-
versuchen darauf geachtet, dass alle Blatter denzZf mit der Gibberellinlésung
benetzt waren, wahrend im Feld durch die Uber-k®yifitztechnik und auch durch die
maogliche Abdrift eine vollstandige Benetzung nigpwahrleistet werden konnte.
Weiterhin kdonnten die Witterungsbedingungen auf destd (wie Niederschlag, Wind
und Sonneneinstrahlung) zu einer Abwaschung odetrdeknung der Gibberellin-

l6sung gefuhrt haben. Somit kann die in der lantbefraftlichen Praxis aufgenommene
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Dosis der Gibberelline deutlich geringer sein aés #fer Anwendung an einzelnen
Pflanzen in GefalRen. Zudem differiert auch der tgivhre Wurzel- und Standraum
zwischen Gefal3- und Freilandversuchen. Dies wirddbe anschlielRenden Diskussion

der unterschiedlichen Versuchsansatze bericksichtig

4.1. Einfluss von Gibberellinen als Bestandteil eer Ammonium-Harnstoff-Losung

Im Rahmen der Vorversuche zur Optimierung der Aqapionsart zeigte die Wurzel-
applikation von Gibberellinen in Form einer AHL-Baunjektion (Ammonium-
Harnstofflosung) unerwartete WachstumsreaktionenMes und Sonnenblume. So
fuhrte bei der Sonnenblume die Variante mit 50 so200 ppm GA bzw. GAy7 zur
Wachstumsdepression, wahrend die 100 ppm-Variamteemporar die Wuchslange
steigerte. Bei Mais fuhrten nur 50 ppm &Bzw. GA,z zur Wachstumsdepression,
wahrend durch 100 sowie 200 ppm £8zw. GAy7 geringe (4 cm) Wachstumssteige-
rungen erreicht wurden.

Da bislang keine Versuche in der Literatur bekasintd, in denen Gibberelline in
Kombination mit AHL in dieser Form verabreicht warg kdnnen nur Vermutungen zu
den Ursachen dieser Beobachtungen angestellt werdéglicherweise sind die
geringen GA-Konzentrationen ausschlie3lich zur Edrdg des Wurzelwachstums auf
Kosten des Langenwachstums der Pflanzen genutztemoZu hohe Konzentrationen
von 200 ppm konnten hingegen bei der Sonnenblumertend auf das Wurzelwach-
stum wirken und damit sekundér das Langenwachstemniten, wéhrend 100 ppm
GA3; bzw. GAy; das Langenwachstum fordert, wenn auch nur temp@&dirist bei-
spielsweise auch fur das Phytohormon Auxin besblriedass es in héheren Konzen-
trationen seine wachstumsférdernde Wirkung verliertl sogar toxisch wirken und
damit zum Ab-sterben der Pflanzen fuhren kann (essel, 1998). Jedoch scheint es
kulturart-spezifisch unterschiedliche GA-Konzentmasoptima zu geben, da Mais im
Gegensatz zur Sonnenblume bei 100 bzw. 200 ppml@&. GAy7; Wachstumssteige-
rungen aufwies. Da diese jedoch trotz der sehr madkenzentrationen nur von
geringem Ausmal3 waren, kann maoglicherweise aucthduikrobielle Abbauprozesse

im Boden die Gibberellinaktivitat generell herabgfes worden sein.
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4.2. Einfluss von Gibberellinen auf den Kornertrag

Im Rahmen der Feldversuche wurden von den Kulema¥interweizen, Sonnenblume
und Raps die Kornertrage ermittelt, um einen mbgicEinfluss sowohl der Gibberel-
linart als auch des Applikationszeitpunktes zu @nifZusatzlich wurden verschiedene
den Kornertrag beeinflussende Parameter wie dasehdiorngewicht aller Kulturarten
aufgenommen. Zudem wurde bei Raps (anhand von W0 2i¥ Pflanzen pro Parzelle)
die Anzahl der Triebe 2. und 3. Ordnung pro Pflasawie die Schotenfullung der
Triebe 3. Ordnung (2010) bzw. der Triebe 2. un@®&inung inklusive der Schotenan-
zahl sowie Schoten- und Korngewicht der Triebe21und 3. Ordnung (2011) aufge-
nommen. Weiterhin wurde bei Winterweizen anhancreirf-Ernte pro Parzelle das
Ahren-/ Strohverhaltnis (2010) bzw. Korn-/Strohvathis (2011) sowie bei der
Sonnenblume der Korbdurchmesser von 20 PflanzeRParzelle ermittelt.

Es werden zunachst die Ergebnisse soweit moglich kailturart zusammengefasst
und diskutiert, wobei vergleichend auf die Gefafid &reldversuche eingegangen wird.
Aufgrund der eingeschrankten Literatur zu Gibberallwendungen auf die hier unter-
suchten Kulturarten erfolgt erst im Anschluss etlemfassende Diskussion mit Bezug
zur vorhandenen Literatur.

Nur 2010 bei Winterraps und auch nur durch;@#&olgte eine signifikante Erh6hung
des Ertragsparameters Tausendkorngewicht, jedonk @anahme des Kornertrages.
Die Gibberelline GA, GAs, GA4;7 bewirkten dagegen keine Veranderungen. Dies steht
im Einklang mit einer friheren Studie an Sommerrapseiner GA-Anwendung in
einer vergleichbaren Konzentration wie der in dieAebeit gewahlten, in der das
Samengewicht ebenfalls unverandert blieb (Srinivasad Morgan, 1996). Bei Win-
terweizen und Sonnenblume hatten weder die GidbereGA, bzw. GA; noch die
gewahlten Applikationstermine einen Einfluss aufrik@trag und die Kornertrag be-
einflussenden Parameter. Die im Rahmen der Optimgeder Gibberellinapplikation
durchgefithrten GefaRversuche an Sonnenblumen rhigréip Konzentrationen (£p
1,3 bzw. 1,5 x 18 mol/l) von GAy; oder GA zu einem wesentlich friiheren Stadium
(vor dem Erscheinen der Knospe) zeigten hingegere deutliche Reduzierung der
KorbgroRRe (als ein Kornertragsparameter) auf.

Bislang sind in der Literatur nur sehr wenige SAder GA-Anwendungen an
Winterweizen und Sonnenblumen beschrieben wordénfiger wurde GAeingesetzt.
Die Studien deuten an, dass die Gibberellinartegitscheidender Faktor dafir zu sein

scheint, ob und wie stark eine Beeinflussung desn&trages erfolgt. So zeigten
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Versuche mit Weizen fur die Gibberelline @And GA eine grol3ere biologische Akti-
vitat als fur GA, GA; bzw. GAy; auf (Jensen und Junttila, 1987; Nishizawa et al.,
2002). Das kann bedeuten, dass die Gibberelling @& GA bei diesen Kulturarten
nicht ausreichend bioaktiv sind und somit moglievese erst in héheren Konzentra-
tionen als 5 x 18 mol/l den Kornertrag steigern kénnen. Fiir die Soirume konnte
jedoch in den eigenen Experimenten die VerringemegKorbgroRe (als ein Korner-
tragsparameter) in Abhangigkeit von Gibberellinantd -konzentration nachgewiesen
werden, was eher flir eine negative BeeinflussursgKtanertrags mit zunehmender
Gibberellinkonzentration spricht. So konnte in déorversuchen (siehe 3.1.1) eine
starkere Reduzierung der KorbgroR3e durchyf#ls durch GA (je 50 ppm; entspricht
fur GAs: 1,3 x 10* mol/l, fiir GAy7: 1,5 x 10* mol/l) nachgewiesen werden, wahrend
geringere Konzentrationen (5 x 1@nol/l) von GA, und GA in den Feldversuchen
keinen Einfluss auf die Korbgrél3e hatten.

Des Weiteren gibt es in der Literatur Anhaltspurddiir, dass auch der Applikations-
zeitpunkt einen entscheidenden Einfluss auf digk8tainterschiedlicher GA-Wir-
kungen ausuiben kann. Erstens wurde bei Weizen d@®him gleichen Konzen-
trationsbereich wie in der vorliegenden Arbeit,gel nicht zu Blihbeginn, sondern erst
nach der Blute appliziert, das Korngewicht gesteig¥ang et al., 2013). Zweitens
wurde in einer Studie mit Sonnenblumen durchs@fplikation nach Blutendffnung in
einer mehr als 13-fach hoheren Konzentration alden Versuchen der vorliegenden
Arbeit eine Kornertragssteigerung tber die Zunaldee Kornanzahl nachgewiesen
(Shukla et al., 1987). So deutet sich an, dassmvdrliegenden Arbeit bei Sonnen-
blume die frihen Applikationstermine mit dem Zielex Blih- und Abreifeverfrihung
ohne eine negative Beeinflussung des Kornertragsepa gewahlt waren, jedoch der
spate Applikationstermin (zu Blihbeginn) mit denelZeiner Kornertragssteigerung
womoglich nicht spat genug gewahlt war.

Die wenigen Studien einer GA-Anwendung an Raps emigenerell mit GAdurchge-
fuhrt (Dahanayake und Galwey, 1999; Filek et @88, Srinivasan und Morgan, 1996;
Zanewich et al., 1991). Eine Steigerung des Taus®ndewichtes durch GAan
Winterraps, wie sie im Rahmen dieser Arbeit beotctvurde, ist bis heute nicht
beschrieben worden. Lediglich an Sommergetdtedeum vulgard..), jedoch fir die
Applikation von GA in einer etwa dreifach héheren Konzentration alslen Versu-
chen dieser Arbeit, wurde ebenfalls eine signifikarErhdhung des TKG bei
gleichbleibendem Kornertrag dokumentiert (Rukasa Michalek, 2004). Die Autoren
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konnten zeigen, dass der Effekt auf eine Kornvédgring bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Kornanzahl pro Pflanze zurlckzufihren waa sich in den eigenen
Versuchen im Jahr 2010 die Rapsertrage aufgruret &Ay-Applikation trotz signifi-
kanter Erhéhung des Tausendkorngewichtes nichtherhétten, sollte dies ebenfalls
mit einer Verringerung der Samen- oder Schotendneisihergegangen sein. Somit
waren entweder weniger, aber schwerere Samen proté&Soder insgesamt weniger
Schoten mit schwereren Samen im Vergleich zur Kdietvorhanden. Da diese Para-
meter 2010 nicht im Einzelnen aufgenommen wurdennkfiir die Interpretation der
Ergebnisse lediglich auf Angaben aus der Literatuniickgegriffen werden. Die An-
nahme der negativen Beeinflussung der Schotenar{gadthus sich eine geringere
Samenanzahl pro Pflanze ergeben hétte) wird durehBdobachtung gestitzt, dass
durch eine Verringerung der Gibberellinmenge (v&xaht durch den Einsatz eines
Wachstumshemmers, der die Gibberellinbiosyntheeekldrt) die Schotenanzahl bei
Raps gesteigert werden konnte (Fisahn und Hofr@®5)1 Weiterhin unterdriicken
Gibberelline nachgewiesenermalRen Cytokinin-indizieProzesse in Pflanzen
(Greenboim-Wainberg et al., 2005), wozu auch digeBanzierung der Pflanzenorgane
gehort (Wang und Irving, 2011). So konnte bei SofatenpflanzenGlycine maxL.
Merr.) ein Zusammenhang zwischen einem Cytokiniadefind der Minimierung der
Schotenanzahl festgestellt werden (Carlson et18B7). Diese Ergebnisse legen die
Maoglichkeit einer negativen Beeinflussung von Cymak-gesteuerten Prozessen in
Winterraps aufgrund einer GAApplikation nahe, die letztlich die verringerteh®ten-
anzahl bedingten.

Weiterhin liegt die Vermutung nahe, dass auch demEenwachstum, also Pflanzen-
hoéhe und Gesamtpflanzenbiomasseproduktion, durerAdplikation von GA gefor-
dert wurde, wie es in friiheren Studien fir verstbie Brassica ssp. nach Applikation
von GAg beschrieben wurde (Akter et al., 2007; Dahanayaie Galwey, 1999; Khan
et al., 2002b). Diese Forderung der Grinmasselgldamn zulasten der Schoten- und
folglich der Samenbildung erfolgen. Wahrscheinliéhderte GA in erster Linie das
Wachstum der apikalen Triebe, was sich auch auSdletenentwicklung ausgewirkt
haben kdnnte, so dass sich weniger gefiillte bzeiméte Schoten an den Seitentrieben
entwickelt haben. Diese Vermutung stitzt sich aaf Ahnahme, dass der Photoassi-
milatetransport aus den unteren Blattern nach derApplikation zum Grol3teil in die
apikalen Triebe erfolgt ist und weniger in die Beitiebe. Hinweise fur die Beein-

flussung des Photoassimilatetransportes durch @Gabioe lieferten (Khan et al., 2005).
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Weitere Hinweise zur Untermauerung dieser Hypotleedkalt eine Studie, in der eine
GAs-Applikation zur Vergrof3erung von Schotenoberflache -durchmesser an den
apikalen Trieben fuhrte (Srinivasan und Morgan, 6)9®as bedeutet fir den Raps,
dass mdoglicherweise mehr und/oder gré3ere SchoateHaupttrieb und weniger bzw.
kleinere Schoten an den Seitentrieben entwickeltdem Allerdings gibt es auch
Ergebnisse, die dieser Vermutung widersprecherkddate z. B. eine Steigerung der
Schotenanzahl sowie des KornertragsBraissica junced.. mit 10° mol/l GAg vor der
Blute (40 Tage nach Aussaat) (Khan et al.,, 2002abiM et al., 2007) als auch zur
Blute (60 Tage nach der Aussaat) (Mobin et al.,72@ppliziert, erreicht werden. Dabei
hatte jedoch die frihere Applikation einen groR3éterfluss als die spate.

Somit ist die richtige Wahl von Gibberellinart, #aentration und Applikationszeit-
punkt in Abhéngigkeit von der Kulturart entscheidarm eine positive Beeinflussung
des Kornertrags zu erzielen. Fur weitere Untersngbn ware es interessant zu prufen,
ob fiir Winterweizen und Sonnenblume eine héherezkptration als 5 x T0mol/l der
Gibberelline GA und GA in Kombination mit einem spateren Applikationspaitkt
(nach dem Offnen der Bliite/am Ende der Bliite) nereKornertragssteigerung fiihrt.
Zudem ware speziell fir Winterweizen von Interezgsatzlich die Wirksamkeit von
GAsbeziglich einer Kornertragssteigerung zu testenRaps konnte die Prufung einer
friheren GA-Applikation (vor Bliihbeginn), die moéglicherweisber die Synchronisie-
rung der Blute und damit auch der Schotenentwigkleine Steigerung des Kornertrags

bewirken konnte, aufschlussreich sein.

4.3. Einfluss von Gibberellinen auf Blihzeitpunkt und Abreifedauer

Dieser Ansatz war besonders fir die Sonnenblunezessant, da der Standort Braun-
schweig fur diese Kulturart aufgrund der klimatisshBedingungen zur Abreife einen
Grenzstandort darstellt und somit die Ertragssiohgreinen wesentlichen agrono-
mischen Parameter darstellt. Um einen moglichefiiss der Gibberellinart sowie des
Applikationszeitpunktes auf eine Blih- und Abredeviihung zu prifen, wurden daher
im Feld Anfang August die Anzahl blihender Pflanpeo Parzelle aufgenommen und
in Gefal3versuchen die Entwicklungsstadien (BBCHligtg Uber die Zeit bonitiert.
Zudem erfolgte im Feld die Bestimmung des Pflan&breifestadium pro Parzelle zur
Ernte.

In den Gefalversuchen (siehe Vorversuche; 3.1falger die Intensitat der Blihver-

frihung bei der Sonnenblume durch die gepriifterb&illine (je 1d mol/l) in der
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Abstufung (stark zu schwach): GA> GA; = GA; > GA; = GAs und war bei der
frihen Applikation (BBCH 12; 2-Blatt-Stadium) stérkausgepragt als bei der spaten
(BBCH33; 3 gestreckte Internodien). Beim Vergleidn GA, und GA im Feld (2010,
2011) konnte ausschlieRlich G x 10° mol/l) zum Sternstadium (BBCH 51; 2010)
bzw. eine Woche vor dem Sternstadium (BBCH 33; 2@bliziert eine Bluhverfri-
hung sowie zum Sternstadium (2010) auch eine Adrerfriihung bewirken.
Ausgehend von diesen Ergebnissen kann allgemethlgssfolgert werden, dass eine
frihere Gibberellinapplikation die Blitenentwickturstarker beschleunigt als eine
spate. Zudem geben die Beobachtungen einen dertlidhhaltspunkt dafir, dass im
kommerziell verfiigbaren Gibberellingemisch (yAdas GA und nicht GA fur die
frhere Blutenentwicklung verantwortlich ist. Diptonale GA-Konzentration scheint
von der Wirksamkeit der Gibberellinart abzuhandgem.zeigte sich in den Gefal3versu-
chen beim Vergleich von zwei Konzentrationen‘?tﬁbl/l vs. 3 x 1¢ mol/l) von GAy7
(mit der bis dato starksten Wirksamkeit), die sich mehr als zwei Zehnerpotenzen
unterschieden, dass zwar nur die hthere Konzemiati (3 x 1¢ mol/l) eine schnelle-
re Blutenentwicklung um zwei BBCH-Stadien ausmacl¥edoch lie3 sich dieses
Ergebnis auch mit einer geringeren Konzentration ¥6* mol/l erreichen. Dagegen
trat in Gefal3versuchen mit dem als schwacher wmkgingestuften GAin einer
Konzentration von 1® mol/l eine Bliihverfriihung ein, jedoch in den Faldsuchen mit
der geringeren Konzentration von 5 x°1fol/l nicht. Es ist jedoch hier nicht von der
Hand zu weisen, dass der zu Beginn angesprochgmekidder unterschiedlichen auf-
genommen Gibberellindosen der Pflanzen in den keld-Gefal3versuchen eine Rolle
gespielt hat.

Bislang sind Informationen zu den Wirkungen einelbb@rellinbehandlung von
Sonnenblumen in der Literatur aul3erst sparlichdass Ergebnisse zu GA-Anwen-
dungen an anderen Pflanzenarten mit herangezogetemvenissen. Sowohl fir GA
als auch fur GAist eine Beteiligung an der Blitenbildung versdeieer Pflanzenarten
wie ZantedeschienZzéntedeschid..) (Brooking und Cohen, 2002), Rudbeckidtud-
beckia L.) (Harkess und Lyons, 1994) und Wiesen-RispendgRpa pratensisL.)
(Heide et al., 1998) beschrieben. Fiur die Sonnendlist bisher lediglich eine Verfri-
hung der Blitenbildung durch GAAnwendung dokumentiert worden (Almeida und
Pereira, 1996). Dabei wurden 10 Tage alte Pflamzé&efal3en innerhalb von 10 Tagen
sechsmal mit GAjeweils in einer Konzentration von $@nol/l behandelt. Die Autoren

folgerten aus ihren Ergebnissen ebenfalls, dasseitie Bluhverfrihung ein friher
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Zeitpunkt der Gibberellinapplikation wichtig sepgar wichtiger als die Gibberellin-
konzentration. Ausgehend von den durchgefiihrter@efrsuchen (siehe 3.1.1) der
vorliegenden Arbeit wird GAjedoch eine héhere Wirksamkeit zugesprochen alg, GA
aufgrund der festgestellten starkeren Einflussnahaofeden Blihzeitpunkt von GA
und der geringeren Wirksamkeit von @it Vergleich zu GA.

Hinweise auf eine Bluhzeitverfrihung aufgrund eid&bberellinbehandlung gibt es
auch aus Untersuchungen an anderen PflanzenartdmeWd in den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Feldexperimenten eine Appid@mit 5 x 10° mol/l GA, (ent-
spricht etwa 16 ppm) bei Sonnenblumen keine Auswigkauf die Blltezeit hatte,
verursachte in einer Studie mit Garten-Levkdjatthiola incanal.) eine funffache
Applikation von GA, (je 200 ppm) innerhalb von 14 Tagen sehr wohl &iilleere Blite
(Hisamatsu et al., 1998). Dieses Ergebnis deutetudidin, dass die Wirksamkeit von
GA, im Hinblick auf eine Bluhverfrihung konzentratiabfiangig ist. Diese Vermu-
tung wird durch die vorliegenden Ergebnisse deraGetrsuche gestitzt, da in diesen
mit 10* mol/l GA, (entspricht etwa 33 ppm) eine friihere Bliite indttaiverden konn-
te.

Der fortgeschrittene Reifezustand zur Ernte lasst@damit erklaren, dass der schnellere
Bluhbeginn durch GAApplikation auch das frihere Einsetzen der Semesmaach sich
zog. Allerdings ist bei der AkeleAQuilegial.) auch das Gegenteil, eine Verzdgerung
der Seneszenz nach Behandlung mitGBAeschrieben worden (Gianfagna und Merritt,
1998). Ein mdglicher Grund daflr, dass in den esgeNersuchen im zweiten Ver-
suchsjahr 2011 die GANirkung bezuglich einer friheren Abreife ausbliégbnnten
die sehr unterschiedlichen Wetterbedingungen inli#den Versuchsjahren 2010 und
2011 wahrend der Abreife (August-Oktober) seinJihr 2010 war die durchschnittli-
che Temperatur mit 13,4°C kihler und die kumulief&ederschlage (307 mm) héher
als im Jahr 2011 mit 15,7°C und 153 mm. Wahrscladirgrfolgte im Jahr 2011 auf-
grund gunstigerer Wetterbedingungen eine optimdiecile der Sonnenblumen aller
Versuchsvarianten, die durch eine Gibberellinbehargd nicht weiter beschleunigt
werden konnte.

Fur nachfolgende Untersuchungen ware es interegsaptrifen, ob sich durch eine
mehrjahrige Versuchsreihe die 2010 erzielte Blidwis Reifeverfrihung bei Sonnen-
blumen durch GAApplikation bestatigen lasst. Weiterhin wére iesim Zusammen-
hang aufschlussreich, welchen Einfluss die klinchten Bedingungen haben und um

wie viel friher die Ernte erfolgen kann. Eine fritneErnte bedeutet auch eine
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Verkirzung der Standzeit im feuchten Herbst, wolduwles Risiko eines Pilzbefalls
durch Sclerotinia sclerotiorumund/oder Botritis spp. und damit einhergehende
Ertragsausfalle reduziert werden kdnnen. Bei eBestatigung des Ergebnisses kénnte
die Applikation von GAzum gewulnschten Ziel der Ertragsstabilitat von Sobtumen

besonders auf Grenzstandorten beitragen.

4.4. Einfluss von Gibberellinen auf energierelevamt Inhaltsstoffgehalte

An den Kulturarten Raps, Winterweizen, Mais und r&blume wurden die jeweiligen
energierelevanten Inhaltsstoffgehalte analysiart, ainen moglichen Einfluss sowohl
der Gibberellinart als auch des Applikationszeiygan zu prufen. Nur bei der Sonnen-
blume zeigte sich eine Beeinflussung energierekevdnhaltsstoffe durch die Gibberel-
linapplikationen. So ergab im ersten Versuchsj&iiQ) die frihere Applikation zum
Sternstadium (BBCH 51) von GAls auch GAeine Erhohung des Gesamtfettgehaltes
bei unverdndertem Rohproteingehalt. Bei der spéteépplikation zu Blihbeginn
(BBCH 61) kam es zur Reduzierung des Gesamtfetligshdurch GA und des Roh-
proteingehaltes durch G&owie GA. Im Jahr 2011 erfolgte durch GApplikation
zum Sternstadium kontrdr zum ersten VersuchsjaBdQp eine Verringerung des
Gesamtfettgehaltes. Weiterhin fuhrte die frihere-Bpplikation, eine Woche vor dem
Sternstadium (BBCH 33), zu einer signifikanten Hnnig des Rohproteingehalts. Eine
Wechselwirkung von Gibberellinart und Applikatioeggpunkt konnte lediglich 2010
beziglich des Gesamtfettgehaltes festgestellt waerde

Veranderungen des Fettsaurespektrums traten 2@ht jedoch 2010, durch die Appli-
kation von GA, hingegen nicht durch GAauf. So wurde unabhangig vom Applikati-
onstermin der Anteil an Palmitin- und Linolsaureriregert, wahrend der Stearin- und
Olsauregehalt anstieg. Fir die Intensitat der Easthahme auf den Stearinsauregehalt
konnte eine allgemeine Abh&angigkeit vom Faktor Agilonszeitpunkt ermittelt wer-
den. Eine Wechselwirkung von Gibberellinart und Bgationszeitpunkt wurde sowonhl
fur den Olsaure- als auch Linolsauregehalt festfjestNachfolgend werden die
Wirkungen von GA und GA aufgrund ihrer unterschiedlichen Wirkungsweiseageit
diskutiert.

Die Minimierung beider miteinander negativ korreke Inhaltsstoffe Rohprotein und
Ol durch die GA-Applikation deutet auf eine generelle Beeinflugsuter Samen-

fullung bei Sonnenblume hin. Nach Beendigung deiitdBlbeginnt die Phase der
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Samenflllung und damit der Transport der Photoaksganvor allem in Form von I6s-
lichen Zuckern, in Richtung Sonnenblumenkorb, watiei Proteinsynthese der Olsyn-
these vorgelagert ist (Goffner et al., 1988). Bamé&gliche Erklarung ist, dass der ge-
schilderte Transport der Photoassimilate in Richtdas Korbes (sink) durch die GA
Applikation beeinflusst bzw. umorientiert wurde usamit weniger Ausgangstoffe fur
die Synthese von Ol und Rohprotein zur Verfiigumgaén. Dazu gibt es in der rele-
vanten Literatur jedoch sehr gegensatzliche Ergslenmit unterschiedlichen Gibberel-
linen an verschiedenen Kulturarten. Bei Erbseisym sativuni.) wurde aufgezeigt,
dass nach erfolgter GAApplikation (10° mol/l) der urspriingliche Photoassimilate-
transport zur Vegetationsspitze sowohl zum sinkit@! als auch zum sink ,Wurzeln®
umgelenkt wurde (Garcia-Martinez und Beltran, 1989gegen wurde in einer anderen
Studie nach der Applikation von GAzw. GA (jeweils 3 x 10 mol/l) bei Erbsen
ausschliel3lich die Phloembeladung mit Saccharos8latt sowie die Forderung der
Saccharoseentladung im sink ,Blute” festgesteléré® und Beltran, 1987). Diese Er-
gebnisse lassen vermuten, dass zu Blih-beginnm&dllung vom vegetativen auf das
generative Wachstum noch nicht vollstandig erfadgtund GA, eher das vegetative
Wachstum in Form eines Sprosslangenwachstums ziend aker Samenentwicklung
bzw. -reifung geférdert hatte. In der vorliegendebeit konnten allerdings anhand von
Langenmessungen an 20 Sonnen-blumenpflanzen peellRazum Erntetermin keine
derartigen Veranderungen festgestellt werden. Mbghweise erfolgte lediglich eine
temporare Wuchslangensteigerung wahrend der Kdunfjgphase, die sich jedoch
dauerhaft negativ auf die Gehalte der wertgebehutsadtsstoffe ausgewirkt hat.

Da die GA-Applikation zum Sternstadium (BBCH 51) im erstamJ(2010) eine signi-
fikante Erh6hung des Gesamtfettgehaltes aufzeigiezweiten Jahr hingegen eine
Reduzierung, liegt die Vermutung nahe, dass disekt mit der nur im Jahr 2010
eingetretenen beschleunigten Abreife der Sonnerdsiuemherging.

Die frihere GA-Applikation, eine Woche vor dem Sternstadium, bkigi im Jahr
2011 hingegen eine signifikante Erhéhung des Rdbprgehalts. Dieses Ergebnis geht
konform mit Beobachtungen bei GApplikationen an der Sonnenblume (Al-Gharbi
und Yousif, 1989). Auch an Schwarzkimmalidella satival.) wurde durch GAr
Applikationen (Konzentration: 10— 10* mol/l) im vegetativen Stadium eine Protein-
gehaltssteigerung nachgewiesen, wahrend der Otgamadrandert blieb (Shah, 2008).
Eine Erklarung kénnte eine mogliche effizientere sAutzung des vorhandenen

Stickstoffangebots fur die Proteinsynthese durcime eiAktivitatssteigerung der
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Nitratreduktase sein. In der Literatur gibt es hierwidersprichliche Ergebnisse.
Wahrend nach GAApplikation bei Braunen SenB(assica junced..) eine generelle
Steigerung der Stickstoffaufnahme festgestellt wy¢han et al., 2002b), die sich auch
im Stickstoffgehalt der Samen widerspiegelte, keng¢i Sesam hingegen eine redu-
zierte Stickstoffaufnahme nachgewiesen werden (Bast988).

Die 2010 nachgewiesene Wechselwirkung von Applitezeitpunkt und Gibberellin-
art in Hinblick auf den Gesamtfettgehalt zeigt amie diffizil und wichtig die richtige
Wabhl beider Faktoren ist, um das gewiinschte pesknrgebnis zu erzielen. Da jedoch
im zweiten Versuchsjahr (2011) dieses Ergebnistnieproduziert werden konnte,
weist dies auf eine mogliche starkere Einflussnalindgerer Faktoren, wie Witterung
hin, zumal sich diese insbesondere zur Blite unckifdin den Monaten August bis
Oktober der Pflanzen in beiden Jahren deutlichraotgéeden (siehe Anhang, Abb. 45,
Abb. 46).

Die 2011 durch GaApplikation induzierten Veranderungen des Fettsgpektrums
von Sonnenblumen sind moglicherweise ein Hinweisdi@l gleichzeitige Beeinflus-
sung des Reifezustandes der Koérner, obwohl 20l1deksichtbare Veréanderung im
Reifegrad der Gesamtpflanzen im Vergleich zur Kalterfestgestellt wurde. Es ist
allgemein bekannt, dass sich das FettsdurespektnuAuge der Samenreifung andert
und reife im Vergleich zu vorreifen Sonnenblumemigin einen héheren Gehalt an
Linolsaure bei niedrigerem Olsauregehalt aufweigkaiber et al., 2006). Eine
maogliche Erklarung fur die Unterschiede im Fette&pektrum ware also, dass die
Korner nach GA-Behandlung der Pflanzen einen geringeren Reifegtddiesen als
die Kérner der Kontrollpflanzen und der mit GBehandelten Pflanzen. Diese Annah-
me wird noch durch den nachgewiesenen verringg@esamtfettgehalt gestitzt, da
dieser erst mit zunehmender Reife ansteigt. Jekidhte auch der verringerte Gesamt-
fettgehalt wiederum mit der Einflussnahme auf démt®assimilatetransport durch
GA-, wie schon vorhergehend fur @Aeschrieben, begrindet werden. Zudem kdnnte
durch die frihe Applikation auch indirekt Uber dtatwicklung kleinerer Blatter im
oberen Bereich der Pflanze eine BeeintrachtigurrgRimtoassimilation erfolgt sein.
Kleinere Blatter konnen zur Bildung von weniger iataten fuhren, die zur Korn-
fullung beitragen kénnten. Ein Mangel an Assimitazeim Beispiel durch die Beschat-
tung der obersten Blatter kann die Anlage und FRiglluon Kdrnern verringern (Connor
und Sadras, 1992). Zwar ist die Blattflache alsafater in den Felduntersuchungen

nicht mit aufgenommen worden, jedoch zeigten diersehe im Rahmen der
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Optimierung der GA-Applikation diese Tendenz benSenblumen auf. Eine dhnliche
Wirkung ist auch schon bei Bohnenpflanzéhdseolus vulgarid..) bei Applikation
von GAg (10° mol/l) festgestellt worden (Souza et al., 2010heBweitere Eingrenzung
maoglicher Ursachen ist an dieser Stelle jedochGuindlage der zur Verfigung ste-
henden Daten nicht moglich.

FUr weitere Untersuchungen ware es interessantrifierp inwieweit tatsachlich die
Witterung eine Rolle bei der Beeinflussung des @efstgehaltes durch Gibberellin-
behandlungen spielt und ob nur indirekt Gber eiegdReschleunigung durch eine A
Applikation der Gesamtfettgehalt zu steigern istd@m konnte die Prifung hoherer
Gibberellinkonzentrationen bei Sonnenblume, RapaisMind Winterweizen, als auch
wesentlich spaterer Applikationszeitpunkte nach d@@diite (Sonnenblume, Raps,
Winterweizen) neue Erkenntnisse zur positiven Béessung der energierelevanten

Inhaltsstoffe bringen.

4.5. Einfluss von Gibberellinen auf die Gesamtpflarenbiomasse

Wahrend die Erhebung der Gesamtpflanzenbiomasseidhfir Chinaschilf und Mais
der wichtigste Parameter war, erfolgte diese Elhmmgf fir die Kulturarten Winterwei-
zen und Sonnenblume zuséatzlich. Daneben wurderchiedene die Gesamtpflanzen-
biomasse beeinflussende Pflanzenparameter, wie eb&varhstum und Korbdurch-
messer aufgenommen. Der Hauptschwerpunkt der gergen Arbeit lag auf Mais,
weswegen mit dieser Kulturart auch parallel weitehatersuchungen in Gefal3ver-
suchen stattfanden.

Es werden zunachst die wesentlichen Ergebniss&ualéurarten diskutiert, wobei fir
die Kulturarten Sonnenblume und Mais sowohl dieeBrgsse aus den Feld- als auch
GefalRversuchen vergleichend betrachtet werden.rdwndigder eingeschrankten Litera-
tur zu Gibberellinanwendungen an den hier untetsumctKulturarten erfolgt im
Anschluss eine Diskussion unter Einbeziehung dehamenen Literatur zu anderen
Kulturarten.

Grundsatzlich weisen die Ergebnisse auf eine wtigrdlich starke Wirksamkeit der
Gibberelline GA und GA in Abhangigkeit von der Kulturart hin. Bei Winteszen,
Sonnenblume und Mais wurde durch die Applikationeon GA, bzw. GA

(5 x 10° mol/l) im Feld keine Veranderung der Gesamtpflahiemasse sowie der
Parameter Wuchslange und/oder Korbdurchmesser dgemuden. Bei Chinaschilf

bewirkte 2010 die dreifache G&pplikation eine dauerhafte Steigerung des
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Trieblangenwachstums im Vergleich zur Kontrolle uther Dreifachbehandlung mit
GA-, jedoch konnte dieses Ergebnis im zweiten Vergabh$2011) nicht reproduziert
werden. Mit dem gesteigerten Trieblangenwachsturchd®A, ging im Vergleich zur
Kontrolle eine tendenziell und im Vergleich zu &A&ine signifikant gesteigerte
Gesamtpflanzenbiomasse einher.

Im Rahmen der Vorversuche an Sonnenblumen (sieh#&)3nit GA; sowie GAyzin
hoheren Konzentrationen (1 bis 1,5 x*1fol/l) als im Feld wurden signifikante
Langenzuwachssteigerungen (§A> GAg) und kleinere Korbe (Géy < GAs) beo-
bachtet. Aul3erdem lag ein starkerer Einfluss asfldagenwachstum durch eine frihe-
re Applikation (BBCH 12; 2-Blatt-Stadium) vor alibeiner spateren (BBCH 33;
3 gestreckte Internodien), wie sie auch im Feld&@diwvurde. In den Vorversuchen an
Mais (siehe 3.1.2) mit GA sowie GAy; in hoheren Konzentrationen (1 bis
1,5 x 10" mol/l) als im Feldversuch, jedoch bei vergleichamrApplikationszeitpunkt
(BBCH 18/31-32; 8-Blatt-Stadium mit 1 bzw. 2 Knoyewurden signifikante Langen-
zuwachssteigerungen beobachtet, wobei hier di¢eldtangenmessung zum Rispen-
schieben erfolgt war und nicht zur Ernte (Silomeifsr. 28 - 35% TM). Somit kann eine
Angleichung bis zur Silomaisreife nicht ausgesctdoswerden. Gleiches gilt auch fur
die beobachteten geringen Langenzuwachse zwischemd47,5 cm nach der AHL-
Bodeninjektion mit 100 bzw. 200 ppm GAowie 200 ppm G#4y. Alle weiteren Vor-
versuche sowie parallel zu den Feldversuchen defiihgen Gefaldversuche (siehe
3.3.) an Mais zeigten zumeist nur einen temporaégsgenzuwachs.

Bei der Sonnenblume ist davon auszugehen, dasgedaiven Effekte eines gesteiger-
ten LAngenwachstums und kleinerer Blutenkorbe ifdveesuch aufgrund der gewéhl-
ten niedrigeren Gibberellinkonzentration (5 x°1fol/l) sowie der spateren Applika-
tionszeitpunkte nicht auftraten. Zumindest fur Brgebnisse zu den Applikationstermi-
nen findet sich ein &hnlicher Hinweis in einer &dn Studie mit Sonnenblumen, in der
der Nachweis erbracht wurde, dass eine Applikatmm 150 ppm GA (entspricht etwa
4 x 10" mol/l) zur Bliite keinen Einfluss auf den Korbdumdsser hatte (Beltrano et
al., 1994).

Bei Mais legen die Vor- sowie parallel durchgeféhriGefaRversuche die Vermutung
nahe, dass lediglich eine temporare Gibberellinwmdk im Feld vorlag, so dass zur
Ernte in beiden Feldjahren (2009/10, 2010/11) ke&teigerung der Gesamtpflanzen-
biomasse nachgewiesen werden konnte. Ein mogliEiméiuss der geringer gewahlten

Gibberellinkonzentration kann jedoch auch nichtgagsshlossen werden, da hohere
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Gibberellinkonzentrationen in den Vorversuchen reifd@nger anhaltenden Langenzu-
wachs bis zum Rispenschieben aufgezeigt hatteneiDabg auch die Ausbringungs-
technik eine Rolle gespielt haben, da davon ausgggawerden kann, dass die bei den
Pflanzen angekommene Dosis mit der Spritzflasche@efal3versuchen) hoher war als
mit der Feldspritztechnik. Zu GA-Anwendungen an $/gibt es grundsatzlich nur
wenige Studien, die vergleichend herangezogen weidenen. Zwei Studien zur GA
Anwendungen im Feld kommen zu sehr unterschiediidirgebnissen (Ghodrat et al.,
2012; Naghashzadeh et al., 2009). In UntersuchungeAs-Applikation bis zu einer
Konzentration von 250 ppm mit der Feldspritze zumBlatt-Stadium bei der Mais-
hybride BC 504 wurde zum Erntetermin keine Anderaieg Pflanzenhéhe und des
Kornertrags festgestellt (Naghashzadeh et al., R@Mi8se Beobachtungen gehen somit
mit den Feldversuchsergebnissen der vorliegendéeidmit GA, und GA konform.

In der anderen Studie mit der Maishybride SC 704nk® hingegen mit einer GA
Applikation von 50 bzw. 100 ppm, mit einer Rickemgze sowohl zum 4-6-Blatt-
Stadium als auch zur Blute appliziert, eine Konagyssteigerung nachgewiesen wer-
den, wobei die héhere Konzentration und spate Appbn zur Blite groRere Steige-
rungen bewirkten (Ghodrat et al., 2012). Bei beidefgefihrten Studien handelt es
sich um iranische Maishybriden, die unterschieditReifegruppen zugeordnet werden
(Choukan, 2011). Die Hybride BC 504 gehoért der leméin bis spaten Reifegruppe und
die Hybride SC 704 der mittelspaten ReifegruppeMiglicherweise muss beim Mais
mit sortenspezifisch abweichenden Ergebnissen lgee¢averden (pers. Mitteilung Dr.
Michael Schréder, Valent BioScience Corp.). Es kaber auch moglicherweise der
bereits zuvor angesprochene Einfluss der Ausbrigspechnik als Ursache in Frage
kommen.

Es ist davon auszugehen, dass der bei Chinascindhdlie dreifache GAApplikation
verursachte dauerhafte Trieblangenzuwachs (20X@juad von Zellstreckung und die
tendenzielle Gesamtpflanzenbiomassesteigerung liaagchilf und Mais (2010: GA
Applikation) durch die Vermehrung von Gefal3en imoeém und/oder Xylem erfolgt
sind. Grundsatzlich sind durch die Applikation ktreer Gibberelline schon Gesamt-
pflanzenbiomassesteigerungen an anderen KulturavienGras (Finn und Nielsen,
1959), Flachs (EI-Shourbagy et al., 1995) und Walgkn (Wang et al., 1995) belegt.
Zumeist waren diese positiven Effekte auf die Vdrmaag und Streckung von Gefal3en
im Phloem und/oder Xylem zurtickgefuhrt worden. 8arke an Waldkiefern nachge-

wiesen werden, dass die Applikationen von eAe 1 bzw. 3 mg pro Woche) uber
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10 Wochen bei dreijahrigen Waldkiefern das Wachstie@s Xylems forderte (Wang et
al., 1995). Aber auch an anderen Kulturarten, wieintvauben Vitis vinifera L.)
(Marzouk und Kassem, 2011), Erdbeerémagaria L.) (Sharma und Singh, 2009),
Gurken Cucumis sativug.) (Batlang et al., 2006) und Staudensellefipigm graveo-
lens L.) (Paspatis, 1995) sind durch unterschiedliciGieberellinbehandlungen Er-
tragssteigerungen im Sinne von Gesamtpflanzenbisestsgerungen belegt.

Andere neuere Ansétze zur Gesamtpflanzenbiomaggestieg wie z.B. die Studien mit
PappelhybridenRopulus tremula.. x P. tremuloidesMichx.) (Eriksson et al., 2000)
und Tabak Klicotiana tabacuni.) (Biemelt et al., 2004; Dayan et al., 2010)dssen
sich mit der molekulargenetischen Beeinflussung @dxberellinbiosyntheseweges in
Pflanzen. In transgenen Pappelhybriden wurde ddiehUberexpression der GA20-
Oxidase eine endogene Zunahme am @Ad GA; induziert, mit der die Vermehrung
und Streckung verholzter Gefal3e einherging (Ertkssbal., 2000). Auch in Tabak
fuhrte die Uberexpression an GA20-Oxidase (Bierathl., 2004; Dayan et al., 2010)
sowie die Ausschaltung der GA2-Oxidase (Dayan.e®8l0) zu einer Wachstumsstei-
gerung und Vermehrung lignifizierter Gefal3e.

Fur die jahresbedingt abweichenden Ergebnisse h@iaSchilf gibt es verschiedene
Erklarungsmaglichkeiten. Einerseits erfolgte lertiglim Jahr 2010 eine Dingung
(40 kg N/ha, 200 kg/ha 40er Kornkali) der Flachéhvend 2011 aufgrund des geringen
Gesamtpflanzenbiomasseertrags des zweijahrigenzefiestandes der Nahrstoffent-
zug als so gering eingeschéatzt wurde, dass aufaingung verzichtet wurde. Schon in
friheren Studien konnte an verschiedenen Kulturaneechgewiesen werden, dass eine
positive Interaktion zwischen Gibberellin und zugeter Stickstoffmenge besteht
(Alvim, 1960; Champéroux, 1962; Jansen, 1964; Kétaal., 1997; Khan et al., 2002b).
So konnte zum Beispiel anhand von Braunen Srdssica junced..) gezeigt werden,
dass GA (10° mol/l) nur kombiniert mit 80 kg N/ha bzw. 120 kgHd, nicht jedoch
mit O bzw. 40 kg N/ha, die Gesamtpflanzenbiomatsigerte (Khan et al., 1997).
Andererseits konnten jedoch auch Witterungseindlieae Rolle gespielt und folglich
zu diesen unterschiedlichen Ergebnissen gefuhrermabie Niederschlagsmengen
differierten — unter Beriicksichtigung der zusatmic Bewasserung in Trockenphasen —
deutlich mit 444 mm (2010) im Vergleich zu 300 m&011) im Zeitraum von der
ersten Applikation Anfang Mai bis Ende August, allsaler Hauptwachstumsphase. Es
ist bekannt, dass jahrliche Unterschiede in dem&gchlagsmengen zu Unterschieden

in der Gesamtpflanzenbiomassebildung beitragen édr{Rleaton et al., 2004). Somit
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kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Zusavirkeander geringeren Stickver-
sorgung sowie Wasserverfugbarkeit fir diese bedbtat Unterschiede verantwortlich
waren. Eine Steigerung des Gesamtpflanzenbiomassgeibei Chinaschilf aufgrund
hoherer Stickstoffdiingermengen und Zusatzbewasgéstibereits beschrieben worden
(Ercoli et al., 1999).

Der Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit wurdéldntersuchungen an Mais gelegt.
Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Versudhattert. In allen Versuchsanstel-
lungen mit Maiszeigte sich eine Abstufung in der Wirkungsstarke agplizierten
Gibberelline in der Reihenfolge GA4 GAs > GA4. AulRerdem konnte die Wirkungsin-
tensitat durch Dreifachapplikation in wochentlichierervallen weiter gesteigert wer-
den, jedoch generell keine dauerhaft gesteigertehdlange erzielt werden.

Um die Ursache dieser zeitlichen Befristung de®I&f einzugrenzen, wurden zuséatz-
liche Versuche konzipiert, die eine Bestimmung eliogenen Gibberellingehalte vor
und nach erfolgter Gibberellinapplikation beinhtdte Grundlage fiir diese weiterge-
henden Versuchsanstellungen ist die derzeitige énriber den Stoffwechsel der
bisher bekannten bioaktiven Gibberelline (Gallegm@o et al., 2008; Ma et al., 2011,
Michelotti et al., 2009; Rieu et al., 2008a; Ri¢wak, 2008b; Xiao et al., 2010; Zhang et
al., 2007b). Vor diesem Hintergrund sollten die @Aalysen einen Einblick in mog-
liche Regulationsmechanismen der Gehalte bioaktBdiberelline in Maisblattern
geben und Anhaltspunkte fir die Ursachen des unigeletien Wuchsverhaltens der
Maispflanzen bei exogener GA-Applikation lieferis@akonkret die zumeist erfolgte
starke Wuchsdepression ca. eine Woche nach GA-gifan und die verstarkte Wach-
stumsférderung bei Mehrfachapplikation von GA.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse wurden falgerusatzliche Versuche mit dem

Ziel einer starkeren und ggf. dauerhaften Wachssteigerung durchgefihrt:

1. Dreifache Gibberellinapplikation (fomol/l GA; bzw. GA) in kurzen Inter-
vallen von lediglich drei Tagen im 7/8-Blatt-Stach{BBCH 17/18).

2. Einfache Gibberellinapplikation (fOmol/l GA;) mit und ohne Wachstums-
hemmer Moddus (1,4 x Tamol/l) im 7/8-Blatt-Stadium (BBCH 17/18).

3. Wiederholung des 2. Versuchs in Form einer viedgachApplikation mit
wochentlichen Intervallen mit G& Moddus (je 1d mol/l).

Bei der Zugabe des Wachstumshemmers Moddus (Syndeai mit dem Wirkstoff

Trinexapac-ethyl) wird die Wirkung von GAverstarkt und/oder verlangert, da die

83



GA2-Oxidasen, die fur die Deaktivierung von ghittels 23-Hydroxylierung verant-
wortlich sind, blockiert werden (siehe 1.3., Al®). Dahingehend sind schon vielver-
sprechende Studien an anderen Kulturen wie Ganrehkdje (Matthiola incanal.)
(Hisamatsu et al., 1998) und Garten-Rettifaghanus sativug.) (Nishijima et al.,
1998) durchgefuhrt worden, wobei die Wirkung von &Airch den kombinierten
Einsatz des Wachstumshemmers Prohexadion-Calciwen, dge gleichen Enzyme
hemmt wie Moddus, verstarkt wurde. Die Ergebnisseden nachfolgend diskutiert,
wobei die beobachteten Wachstumsreaktionen nachveleschiedenen Behandlungen
anhand der analysierten endogenen GA-Gehalte aldkmarbiologischer Ebene er-
klart werden sollen. Dabei werden alle drei Versteile weitestgehend zusammen
abgehandelt.

In den Analysen der Maisblatter waren G#nd GA, als bioaktive Gibberelline detek-
tiert worden. Die Anwesenheit beider bioaktiver Igkelline GA und GA, deckt sich
mit den Angaben friherer Studien (Fujioka et 888b; Kobayashi et al., 1993). Damit
werden die Ergebnisse von Fujioka et al. (1988kjdtiggt, dass in Mais beide Gibberel-
lin-Synthese-Wege, sowohl der 13-Hydroxylierungs- @auch der Nicht-13-Hydroxy-
lierungsweg vorliegen. Die ermittelte Hohe der egeteen Gehalte an GAInd GA als
auch die der untersuchten Vorstufen (gAsA0, GAzp) deuten jedoch darauf hin, dass
der zu GA fuhrende Nicht-13-Hydroxylierungsweg eher eineeog¢ordnete Rolle
spielt. Hinzu kommt, dass in den Maisblattern —hinéagig von der Behandlung mit
Gibberellinen oder dem Wachstumshemmer Moddus —+e&dativ konstanter Pool an
GA19 (Vorstufe von GA) aufrechterhalten wurde. Diese Beobachtung bestdik
Annahme, dass der 13-Hydroxylierungsweg den Hangtsgeweg der Gibberelline in
Mais darstellt. Entsprechende Beobachtungen eiteshbleibend hohen G#&-Pools
trotz Gibberellinapplikation wurden auch fur die lKmarten Weizen (Appleford et al.,
2006; Appleford und Lenton, 1991) und Erbse (Rdasd.e2003) beschrieben. Mit dem
Wissen um den Hauptsyntheseweg der Gibberellindars lassen sich die Verande-
rungen der endogenen Gibberellingehalte innerhadiVidisblatter besser einordnen. Es
sind daruber hinaus aber auch schon andere bieakibberelline wie GAund GAs in
jungen Maispflanzen detektiert worden (Fujioka bt 8990), welche jedoch in der
vorliegenden Arbeit nicht analysiert wurden, dahsauf die vor- und nachgelagerten
Metabolite von GA und GA, konzentriert wurde.

GA34 und GAg, die durch GA2-Oxidasen mittelsp-Hydroxylierung inaktivierten
Formen von GA und GA, lagen unterhalb der Nachweisgrenze und scheirdn s
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somit in den Maisblattern nicht zu akkumulieren.diiéherweise findet der Abbau zu
diesen Metaboliten bei Mais ausschliel3lich in aededrganen als den Blattern statt.
Eine organspezifische Expression von GA2-Oxidaseriir andere Kulturarten schon
beschrieben worden. So zeigten Untersuchungen ppelPa dass die Expression der
GA2-OxidasenPtGA2ox4und PtGA2ox5im Stangel und in den Wurzeln erfolglie
von PtGA2ox2und PtGA2ox7aber nur in den Wurzeln (Gou et al., 2011). Inb{siist
die Expressiovon CmGA2oxIwurzelspezifisch (Lange et al., 2005), wahrend iemsR
die Expressiorvon OsGA2ox1lin der Sprossspitze und den Wurzeln, nicht abetem
Blattern und im Stangel erfolgt (Sakamoto et 0D).

Diese Form der Inaktivierung bioaktiver Gibbereatlinach einer Gibberellinapplikation
Uber eine Feedback-Regulation, die zur vermehrtepraéssion der GA2-Oxidasen
fuhrt, ist oft in der Literatur, beispielsweise dnngpflanzen anderer Kulturarten wie
Tabak (Gallego-Giraldo et al., 2008) und Reis (ba&kal., 2003) nachgewiesen wor-
den. Das Alter der Pflanzen in diesen Versuchelit siee weitere mdgliche Ursache
des Fehlens von GAund GA; dar. Das Alter der geernteten Maisblatter entdpka-
nem ganz jungen Gewebe, so dass eine schnellesbdisierung der direkten Abbau-
produkte GA; und GA; der beiden aktiven Gibberelline GAind GA als mogliche
Ursache der mangelnden Detektierbarkeit denkbabistse Erklarung lasst sich durch
die Tatsache stutzen, dass fur alteres Gewebe ibitdeatur eine hdhere Aktivitat von
GA2-Oxidasen beschrieben ist (Ross et al., 2003).

Die Dreifachapplikation von je 10mol/l GA, bzw. GA rief im Vergleich zur Einfach-
applikation von 14 mol/l GA, eine starkere Wachstumssteigerung bei Mais hervor;
jedoch war diese, wie schon in den vorangegang®eeesuchen, nicht von Dauer. Des
Weiteren wurde beim Vergleich der Gibberellinart&#; und GA, die starkere
Wirkungsintensitéat von GAnochmals bestéatigt. Frihere Versuche belegen altefiir
GA7und GAs eine hbhere biologische Aktivitat im Vergleich @&, und GA (Crozier

et al., 1970; Nitsch und Nitsch, 1962), wodurch dasangestellte Ergebnis gestitzt
wird. Drei Tage nach Applikation gingen mit denighstarken Wachstumssteigerungen
durch 10" mol/l GA4eine Verdreifachung und durch 31énol/l GA; eine Verdoppelung
des GA-Gehaltes einher, wahrend die nicht signifikantenge Wachstumssteigerung
durch 10° mol/l GA, nur mit einer leichten Erhéhung des GBehaltes korrelierte. Da
in GA; eine Verunreinigung mit etwa 10% GAetektiert wurde, ist vermutlich darin

die Ursache flr die gestiegenen 3@ehalte zu sehen.
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Somit scheint doch in erster Linie die per se vodeme physiologische Aktivitat von
GA4 und GA den entscheidenden Einfluss auf das Langenwachatunaben und der
Anstieg des endogenen G&ehaltes, aufgrund von Umwandlung aus ,Génd
vermehrter Synthese, kann hier nur als ein zusgli Anhaltspunkt mit bedingter
Aussagekraft herangezogen werden, um Ruckschligtedia Langenwachstums-
steigerung ziehen zu kénnen. Die enormen AnstiegeGady-Gehalte weisen auf eine
anfangliche positive Feedforward-Regulation der GAXidase hin. Generell ist in
Mais die Umwandlung von GAn GA; durch eine GA13-Oxidase schon beschrieben
(Kobayashi et al., 1993). Bislang ist jedoch nur Reis eine positive Feedforward-
Regulation der GA13-Oxidase nach Behandlung mitldeaktiven GAs GA und GA
nachgewiesen (Magome et al., 2013).

Hinweise flr eine gleichzeitige negative FeedbaekuRation der GA20-Oxidasen
sowie GA3-Oxidasen geben die veranderten GehaltesdeVorstufen. So waren in
den Maisblattern der GAVariante die Mengen der GA/orstufen GA,und GAy ver-
ringert und die des G4 erhdht, beides Indizien fur eine negative Feedifegulation
von GA20-Oxidasen und der GA3-Oxidase. Diese negd&teedback-Regulation schien
nach der GA-Applikation (10" mol/l) etwas schwacher ausgepragt zu sein, da der
endogene GA-Gehalt anders als nach der &Applikation nur leicht erhéht war.

10 Tage nach der GAEinfachapplikation (18 mol/l) waren die Wuchshhen im Ver-
gleich zur Kontrolle sowie die endogenen GA-Gehditet Ausnahme eines leicht
erhohten GAg-Gehaltes) gleichwertig. Dies lasst sich nur sdéeeh, dass GAanfang-
lich eine Wachstumssteigerung induzierte. Die damihergehende negative Feedback-
Regulation der GA20-Oxidasen sowie GA3-Oxidaseteeggst verzogert eine Auswir-
kung auf das Wachstum zwischen dem 3. und 10. &ab der Applikation; in Form
einer Wachstumsdepression. In dieser Zeit regalidie Pflanze auch die Aktivitat der
Dioxygenasen wieder auf ein normales Niveau. Auehleicht erh6hten GA-Werte
10 Tage nach der Applikation konnten auf eine begnade Normalisierung des Gibbe-
rellinhaushaltes hindeuten und ein damit einhenggég Zurlickkehren zu einem
normalen Wachstum.

Bei der Dreifachapplikation waren am 10. Tag nactee Applikation (entspricht drei
Tage nach dritter Applikation) anhand der endogeB@nrGehalte negative Feedback-
Regulationen angenommen worden, wobei es in Ablgiedivon der Gibberellinart
(GA4 bzw. GA) deutliche Unterschiede gab. Wahrend durch; G#% Ausnahme von
GA19 die Gehalte aller Produkte der GA20-Oxidase {£8A20, GA;7) sowie GA als

86



Produkt der GA3-Oxidase unter die Nachweisgrenzeigeen waren, war durch GA
der Gehalt der Vorstufe GAund des bioaktiven GAerhéht und GAy, GAzo und GA7
verringert. Aus diesen Beobachtungen lassen sioli Amnahmen ableiten: Erstens
scheint GA im Vergleich zu dreifach appliziertem GA&ine wesentlich starkere oder
langer anhaltende negative Feedback-Regulation Eselyme GA20-Oxidasen und
GA3-Oxidase zu bewirken, welche die Umwandlung @y, zu GA katalysieren.
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass @#grund seiner scheinbar hdheren
Wirksamkeit per se auch eine starkere Feedbacki&egubewirkt, da fur die Pflanze
keine Notwendigkeit mehr besteht, selbst endogeakives GA zu synthetisieren.
Zweitens scheinen die GA20-Oxidasen in Mais unteesttich stark reguliert zu wer-
den, zumal die Aktivitat der GA20-Oxidase, die dimwandlung von G4y zu GAyg
reguliert, offenbar nicht entscheidend durch di@liation von GA bzw. GA, beeinf-
lusst wurde. Diese unterschiedlich starke Expressmn Mitgliedern einer Multigen-
familie ist nicht ungewoOhnlich. Bislang wurden inaM fiinf GA20-Oxidasegene
(ZmGA200x1-b identifiziert und fir drei ZmGA200x1 ZmGA200x4 ZmGA200xp
davon nach einer GASaatgutbehandlung in der Keimphase Unterschiedexpres-
sionsstarke und -zeitpunkt nachgewiesen (Song,e2@l1). Auch fur Arabidopsis sind
unterschiedlich starke Expressionen der GA20-OxiddasGA200x1-5n Abhangigkeit
vom Entwicklungszustand beschrieben worden (Riel. e2008b).

Wie eingangs erwahnt hemmt der Wachstumshemmer dod8yngenta AG) die
Schlisselenzyme GA20-, GA3- und GA2-Oxidasen in G@aoberellinbiosynthese
(Rademacher, 2000). So korrelierte die Wachstumiedsmn durch Moddus spezifisch
mit verringertem GA-Gehalt als Produkt der GA3-Oxidase bis unterhab Mach-
weisgrenze, wahrend GAals weiteres bioaktives Gibberellin unverandertthl Zwar
ist in Mais-Mutanten fir GAund GA eine gleichwertige biologische Aktivitat belegt
(Kobayashi et al.,, 1993; Spray et al., 1996), j&dscheint ausgehend von diesen
Ergebnissen GAfur das Langenwachstum wichtiger zu sein als,.d2a das durch
2B3-Hydroxylierung (GA2-Oxidasen) inaktivierte Gibb#ire GA3, (aus GA) grund-
satzlich nicht nachzuweisen war, konnte auch keéfeenmung der GA2-Oxidasen
anhand einer Gehaltsanderung dieses Gibberellidglamit ein Entgegenwirken einer
Inaktivierung von GA zu GAg, durch Moddus bei der Applikation mit GAachgewie-
sen werden.

Bei der Einfachapplikation zeigten sowohl die &5Als auch GA+ Moddus-Variante

bis zum dritten Tag nach der Applikation eine di@ertige Wachstumssteigerung von
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ca. 4 cm auf. Zu diesem Zeitpunkt konnte in derttBté der Variante GA+ Moddus
im Vergleich zur GA-Variante eine Erhdhung des endogenen-GAhaltes nachge-
wiesen werden, was auf eine positive FeedforwarmgliRéion der GA13-Oxidase, wel-
che nicht durch Moddus gehemmt wird, bei gleichgeit Hemmung der GA2-Oxi-
dasen hinweist. Zudem zeigte sich bei der,@Moddus-Variante auch eine Erhdhung
des endogenen G&Gehaltes, was fir eine fur Moddus typische Hemmdegdem
GA19 nachgelagerten GA20- und GA3-Oxidasen sprichtpdiealleinigem Einsatz von
Moddus zur Reduktion des GA&sehaltes fuhrt und auch gefuhrt hat. Die
erwinschte Wirkung des Schutzes vor der Inaktivigrexogen applizierten GA
(Hisamatsu et al., 1998; King et al., 2008; Nishgi et al., 1998) kam somit scheinbar
zwar zum Tragen, jedoch ohne ersichtliche héherehatamssteigerung bei der GA
Moddus-Variante im Vergleich zur GA/ariante, méglicherweise aufgrund des Kon-
zentrationsverhéltnisses von G@0* mol/l) zu Moddus (1,4 x THmol/l).

Erst im Rahmen der Vierfachapplikation konnte schach zweifacher bzw. dreifacher
Applikation von GA + Moddus (je 13 mol/l) diese erwartete starkere Wachstumsstei-
gerung im Vergleich zur GAVariante erzielt werden. Der wesentliche Grund fur
diesen spéaten Effekt scheint die grundsatzlichngere Wirksamkeit von GAm Ver-
gleich zu GA bzw. GA in Mais zu sein, so dass bei einer Einfachappbkatselbst
kombiniert mit Moddus und dem daraus folgenden &chor der GA-Inaktivierung
durch B-Hydroxylierung, kein gesteigertes Wachstum restéti konnte. Der Uber die
Zeit angenommene stabilisierte Pool an,@#rch Moddus scheint zum Teil auch zur
Kompensation des nicht synthetisierten Glrch die von Moddus bedingte Hemmung
der GA20- und GA3-Oxidasen genutzt worden zu d&a&n.der mehrfachen Applikation
wird jedoch ein grof3erer Pool an GAufgebaut, durch den der Wachstumsvorteil ge-
genuber der alleinigen GAApplikation erklart werden kdnnte. Somit blieb d&achs-
tumsunterschied zwischen der §40* mol/l) und GA + Moddus (je 13 mol/l)-
Variante durch die nachfolgenden Applikationen UB&rTage (1. Versuch) bzw. 13
Tage (2. Versuch) erhalten. Danach glichen sichWligchslangen beider Varianten
wieder aneinander und im ersten Versuch letztemdlich an die Kontrolle an.

Alle hier aufgefiihrten Beobachtungen bezuglich elelogenen GA-Gehalte und die
daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sind zuimnrder Literatur auch an anderen
Kulturarten groRtenteils nach GApplikation beschrieben worden. So konnten
beispielsweise an Erbsenkeimlingen nach mehrfach&s-Applikation verringerte
GA;1-Gehalte sowie erhdohte GAund GAgGehalte ermittelt werden (Martin et al.,
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1996). Ebenso konnte ebenfalls bei Arabidopsis r@aéh-Applikation eine negative
Feedbackregulation in Form einer verminderten Esgom der GA20-Oxidasegene
(Phillips et al., 1995; Thomas et al., 1999) sowid3-Oxidasegene (Thomas et al.,
1999) nachgewiesen werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beirah einer Gibberellinapplikation
scheinbar kurzfristig eine positive Feedforward-tdagon der GA13-Oxidase erfolgt,
welche die Umwandlung von G&u GA katalysiert. Diese Regulation steht, neben der
durch die Gibberellinart von Natur aus gegebenexalBivitat, anscheinend mit einem
kurzzeitigen Wachstumsschub in Verbindung. Gleithgerfolgt jedoch eine negative
Feedback-Regulation der GA20-Oxidasen und der GRBl&3e, welche die Synthese
von GA; und dessen Vorstufen katalysieren. Diese Regulatiigt verzogert Auswir-
kungen auf das Maiswachstum, so dass es zwischi@izspbgar zu einer Wachstums-
depression kommt, der Wachstumsunterschied sicht sgimder nivelliert und die
Pflanze anschlieRend normal weiterwachst. Dabei avdfallig, dass mit steigender
Wirksamkeit des Gibberellins (GA> GA;) auch die Starke der bewirkten negativen
Feedback-Regulation zunahm, so dass @#ar aufgrund seiner starkeren Wirksamkeit
gegeniber GAzu einem starkeren, jedoch auch nur temporarermg#amsschub fihr-
te. Eine dreifache Applikation in kurzen Intervalleon drei Tagen von GAzw. GA

in geringer Konzentration (je Pamol/l) fiihrte zu einer starkeren Wachstumssteiggru
als eine einfache GAApplikation einer deutlich hdheren Konzentratick®t mol/l),
jedoch war diese Wachstumssteigerung ebenfall¢ wathDauer. Die Beobachtung der
starkeren Wachstumssteigerung durch Mehrfachapigrkébegrindet sich somit auf
ein immer wieder erneuertes Angebot an per se bimak Gibberellin in kurzen Ab-
standen, das zwar fortlaufend das Wachstum férdedoch aufgrund der zuvor
geschilderten nach sich ziehenden starken negatgedback-Regulation nur temporar
anhélt. Somit scheint insgesamt innerhalb der Miaispe im Zuge der Homdostase
immer wieder aufs Neue eine Gegenregulation bediigles Gibberellinhaushaltes ein-
getreten zu sein, die so stark ausgepragt war,kisss dauerhaften Wachstumssteige-
rungen zu beobachten waren.

Erst eine mehrmalige Applikation von GAInd Moddus fihrt zu einem starkeren
Wachstumsanstieg als eine alleinige &¥pplikation. Dies beruht scheinbar darauf,
dass GA zum Teil zur Kompensation des nicht synthetisre@®\; genutzt wird sowie
auf der geringen Wirksamkeit von G/ Mais. Eine dauerhafte Wachstumssteigerung

konnte jedoch auch durch den Zusatz von Moddug eichicht werden.
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Aus den vorstehend genannten Grinden lasst sicHygiethese ableiten, dass fur eine
signifikante Erhohung des Pflanzenwachstums undGEsamtpflanzenbiomasseertra-
ges eine durchgéngige Anwendung vons®&w. GA in einem Intervall von drei bis
sieben Tagen bis zum Ende des vegetativen Wachstatwendig ist. Ausgehend von
den vorliegenden Ergebnissen scheint fir ChindsGi#il, und fur Mais GA aussichts-
reicher zu sein. Das Pflanzenstadium, in dem mitAtevendung begonnen werden
sollte, ist dabei ein entscheidender Faktor; GA{k@apionen werden vermutlich am
effektivsten sein, wenn sich die Pflanzen in deuptavachstumsphase (Streckungs-

wachstum) befinden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es festzustellen, ob durch &@msatz aktiver Vertreter des Phyto-
hormons Gibberellin (GA) ein Beitrag zur Optimiegudes Energiepflanzenanbaus in
Form einer Gesamtpflanzenbiomassesteigerung undéostiéhung des Anteils energie-
relevanter Inhaltsstoffe geleistet werden kann. Akslogischer und 6konomischer
Sicht ist es sinnvoll und notwendig, mittelfristfyege der Optimierung des Energie-
pflanzenanbaus zu priifen, da die Bioenergie-Patieniti Deutschland vor allem durch
Nutzungskonkurrenzen begrenzt sind.

Als unter dem Aspekt der energetischen Verwertungréssante landwirtschaftliche
Kulturarten wurden WinterweizenTiticum aestivumL.), Winter- bzw. Sommerraps
(Brassica napud..), Mais ¢Zea mayd..), SonnenblumeHelianthus annuus..) sowie
Chinaschilf Miscanthus sacchariflorufvaxim.) Hack.)fur die Untersuchungen aus-
gewahlt. Getestet wurden die bioaktiven Gibberell®A,, GA;, GA;, GAs sowie die
kommerziell erhaltlichen Gibberellinpraparate £2/d GA,7, wobei der Vergleich der
Gibberelline GA und GA aufgrund ihrer nachgesagten unterschiedlichen Wdgk-
starke und -lAnge im Mittelpunkt der Untersuchung&and. Es wurden verschiedene
Formulierungen, Gibberellinkonzentrationen, Appli&asarten, -termine und -haufig-
keiten untersucht. Nachfolgend werden die im Rahdieger Arbeit aufgestellten Fra-

gestellungen zusammenfassend beantwortet.

* Wie, in welcher Formulierung, zu welchem Zeitpuniktwelcher Konzentration und

wie haufig mussen Gibberelline bei den jeweiligaritrarten appliziert werden?

Eine Blattapplikation hat sich bei den Vorversuchmeit Sonnenblumen und Mais im
Sinne der Gibberellinwirkung sowie der einzuseteenibberellinkonzentration als
effektiver rausgestellt als eine Wurzelapplikatiorider eine Giel3lésung bzw. Boden-
injektion einer Ammonium-Harnstoff-Lésung. Weitartat sich fur die Blattapplikati-
on die Formulierung einer wassrigen Blattdingelgsumt den Bestandteilen 1 g/l
Ammoniumsulfat, 1 g/l Zitronensaure sowie fir dieskere Benetzung 0,05% eines
haushaltstiblichen Tensids bewéhrt.

Der Zeitpunkt und die Haufigkeit der Applikation rden durch das erwinschte Ziel
bestimmt. So erreicht man eine deutliche Bluhvédng sowie eine starkere Forderung
des Langenwachstums bei der Sonnenblume durchfréinere Gibberellinapplikation
(BBCH 12, 2-Blatt-Stadium). Fur eine Wachstums&rigg ist grundsatzlich eine

Mehrfachapplikation mit geringeren Konzentratior@alfihrender als eine einfache
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Applikation mit einer hoheren Gibberellinkonzeniwat Die Gibberellinkonzentration
hat einen Einfluss auf die Intensitat, nicht abefr die Dauer der Gibberellinwirkung,
wobei oberhalb von 50 ppm (fir GAa. 1,3 x 18 mol/l, fir GAy7 ca. 1,5 x 18 mol/l)
Gibberellin speziell bei Chinaschilf keine zusatiaé Wachstumssteigerung mehr er-

folgt.

* Welche Wirkung besitzen kommerziell erhéltliche Kgkelline (GA, GA47) und
isolierte, bioaktive Gibberelline (GAGA;) auf den Gesamtpflanzenbiomasse- bzw.
Kornertrag, den Anteil energierelevanter Inhalt§etgsowie den Blihzeitpunkt und

die Abreifedauer?

Eine Gesamtpflanzenbiomassesteigerung mit Hilfe Gapberellinapplikationen war
nur tendenziell bei Chinaschilf mit dreifach apfditem GA, (je 5 x 10° mol/l) fest-
stellbar. Der Kornertrag wurde durch keine der @ieliinapplikationen
(5 x 10° mol/l) beeinflusst, lediglich der Ertragsparametausendkorngewicht von
Winterraps wurde einjahrig durch die @Applikation zu Blihbeginn erhéht. Es gibt
jedoch Anhaltspunkte daflir, dass hohere Konzeatrati und spatere Applikationster-
mine eine starkere Wirkung auf den Kornertrag vomté&weizen und Sonnenblume
erzielen kénnten, wéhrend bei Raps eine friherdilkgipn zur Synchronisierung der
Blute und vermehrten Schotenentwicklung beitragémnke. Der Anteil der energiere-
levanten Inhaltsstoffe wurde nur bei der Sonnenbklurch Gibberellinapplikation
(GA4, GA7; jeweils 5 x 1¢ mol/l), wenn auch nicht in eindeutiger Art und \&&i
beeinflusst. In Abhéngigkeit von Gibberellinart uA@plikationszeitpunkt kdnnen im
Gesamtfettgehalt sowie im Fettsdurespektrum klein®teranderungen induziert
werden. Die Beeinflussung des RohproteingehaltamisVesentlichen von der Gibbe-
rellinart und nicht vom Applikationszeitpunkt ablgém Als positive Wirkung lasst sich
festhalten, dass unter suboptimalen Abreifebediggnn(kiihlere Temperaturen, mehr
Niederschlag, geringere Globalstrahlung) nach Ehdgplikation von GA
(5 x 10° mol/l) zum Sternstadium (BBCH 51) eine Bliih- uneifRverfrithung erfolgte.

* Wie verandern sich die endogenen Gibberellingehialtéais nach mehrfacher
Behandlung mit den bioaktiven Gibberellinen fd GA bzw. nach kombinierter
Behandlung mit GAund dem Wachstumshemmer Moddus und was lasstiarelus

fur die Gibberellinbiosynthese in Mais ableiten?

In der vorliegenden Arbeit wurde bei Mais nach Gpphkationen zumeist ein Wachs-

tumsverlauf in Form eines Wachstumsanstiegs undhéaBenden Wiedereinlenkens
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auf Kontrollniveau nach ca. 2 Wochen beobachtethMfid des kurzzeitigen Wachs-
tumsschubs nach Gibberellinapplikation wiesen diaisklatter zunachst gesteigerte
endogene GAGehalte auf, die auf eine kurzfristige positiveef@rward-Regulation
der GA13-Oxidase (katalysiert Umwandlung von {&A GA) zurtickgefuhrt wird. Die
zu diesem Zeitpunkt erhohten endogenen&2ehalte sowie verringerten endogenen
Gehalte der Vorstufen GAund GAy sind hingegen ein Hinweis auf eine negative
Feedback-Regulation der GA20-Oxidasen sowie GA3@ase. Die Starke der Regula-
tion der endogenen GA-Gehalte wurde malRgeblichdesrGibberellinart und -konzen-
tration bestimmt. Die anschlieBende starke Wachstepression konnte mit der
Abnahme der endogenen Gehalte amn, Géwie dessen Vorstufen (GAGA2g) in Zu-
sammenhang gebracht werden, was auf eine starlaivedreedback-Regulation der
involvierten GA20-Oxidasen sowie GA3-Oxidase sdhdie lie3. Auffallig war, dass
mit zunehmender wachstumssteigender Wirkung debeidliins (GA > GA,) auch
die Starke der bewirkten negativen Feedback-Ragualatinahm, so dass GAegenu-
ber GA; lediglich temporar zu einem starkeren Wachstumsgsdéhhrte.

Erst eine mehrmalige Applikation von GAn Kombination mit Moddus fihrte zu
einem starkeren Wachstumsanstieg im Vergleich kemmen Applikation von GA,
vermutlich aufgrund der geringen Wirksamkeit von G#AMais, so dass erst ein gro3e-
rer aufgebauter stabilisierter Pool an {&esen Wachstumsvorteil gegentber der allei-
nigen GA-Applikation bewirkt hat. Daraus wurde geschlossdgsss der Abbau von
GA,4 mittels GA2-Oxidasen durch Moddus blockiert wurdewr Absicherung dieser
physiologischen Uberlegungen sind jedoch weiteréetsnchungen an der gesamten
Maispflanze notig. Diese sollten zum Beispiel diedBierung bestimmter Dioxygena-
sen sowie entsprechende Analysen zu deren Akgwiat vergleichende
Applikationen mit GA sowie Analysen weiterer endogener Gibberellines Wwei-
spielsweise GA beinhalteten.

Zusammenfassend zeigen die Versuche zur Optimiedesg Energiepflanzenanbaus
durch Gibberellinapplikation im Sinne einer Gesditatizenbiomasse- bzw. Ertrags-
steigerung sowie Zunahme energierelevanter Inhaitsstendenziell ein Potential fur
den Gibberellineinsatz in der landwirtschaftlicHeraxis auf. Als grundséatzlich positiv
zu bewerten ist die Mdglichkeit einer Abreifevetiting bei gleichzeitiger Olgehalts-
steigerung bei der Sonnenblume durch;GBine Abreifeverfrihung kann zu einer
Ertragsstabilisierung, besonders auf Grenzstandevie z. B. Braunschweig beitragen,

da aus einer friheren Reife auch eine frihere Eas@ltiert, denn diese bedeutet eine
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Verkirzung der Standzeit im feuchten Herbst, wolduwles Risiko eines Pilzbefalls
(Sclerotinia sclerotiorumBotritis spp.) und damit einhergehender Ertragsausfalle-red
ziert werden kann. Zur Bestatigung des EffektesBléh- und Abreifeverfrihung sind
jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.

Da in Feldversuchen nur tendenziell eine Gesanmpéiabiomassesteigerung erzielt
werden konnte, wird vermutet, dass fur eine sigarite Erh6hung des Gesamtpflan-
zenbiomasseertrages eine durchgangige AnwendungGAnbzw. GA in kurzen
Intervallen von drei bis sieben Tagen bis zum Edég vegetativen Wachstums not-
wendig ist. Mit dem jetzigen Wissensstand ist jédamin derartig aufwéandiger
GA-Einsatz aus pflanzenbaulicher, arbeits- und esshdere betriebswirtschaftlicher
Sicht wenig sinnvoll. Grund daflr ist das bishemgelinde Wissen tber die Hohe des
maoglichen Mehrertrags, die Kosten der Gibberellind deren Ausbringung sowie tber
die Hohe der ErtragseinbuRen durch die sehr spdibenfahrten und die langjahrigen
Auswirkungen. AuRerdem sind dem Uberfahren mit mir®pritzgestange héhenmagig
Grenzen gesetzt, wenn nicht teure Spezialmaschamgesetzt werden sollen. Auch in
diesem Zusammenhang kénnen weitere Untersuchunggchéussreich sein.

Neben der Applikation von Gibberellinen auf waclsgeiPflanzenbestande sollte auch
den Forschungsanséatzen zur endogenen Steuerui@pigels bioaktiver Gibberelline
durch molekulargenetische Beeinflussung des GARB&mhsels Beachtung geschenkt
werden. Gerade im Hinblick auf ein gesichertes teptoduzierbares Ergebnis kdnnte
die molekulargenetische Beeinflussung zielfuhrersaéén, wenngleich dieser Weg auch
kosten- und zeitintensiver ist und trotz intensidemuhungen in den letzten Jahren an
unterschiedlichen Kulturarten bisher nicht reatisweerden konnte. Mogliche Beispiele
der Beeinflussung der Gibberellinbiosynthese autekdarbiologischer Ebene sind die
Ausschaltung (Silencing) der GA2-Oxidasen, wodusshe Inaktivierung der bio-
aktiven Gibberelline GA und GA, dauerhaft gewahrleistet werden kodnnte, eine
Uberexpression der GA20- Oxidasen und GA3-Oxidase, zu einer endogenen Stei-
gerung an GAund GA fihrt oder die Inaktivierung der DELLA-Proteine {@esso-
ren), wodurch die negative Feedback-Regulation reacar Gibberellinapplikation in

einem geringerem Ausmall erfolgt.
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Abb. 45: Jahrlicher Verlauf der mittleren Monatstemperaturen (°C) iber die drei Feldversuchsjahre
(2009 - 2011)
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Statistische Auswertung

Tab. 16: Einfluss der Blattdiingung in den Jahren 2012011 auf Kornertrag, TKG, Pflanzenldnge und Bluten-
korbdurchmesser, Gesamtfett-, Rohprotein-, Linolsaue-, Olsaure-, Palmitinsaure- und Stearinsauregehalei
Sonnenblume (Tukey-Test ¥ 0,05 fiir das jeweilige Jahr und den jeweiligen Aplikationstermin, n = 4);

K1: unbehandelte Kontrolle, K2: Kontrolle mit Blatt diingelésung

2010 2011
Applikation eine
Applikation zum Applikation zu Woche vor dem Applikation zum
Variante Sternstadium Blithbeginn Sternstadium Sternstadium
Kornertrag (dt/ha)
K1 23,57 a 23,75a 24,75 a 22,49 a
K2 23,04 a 21,99 a 24,22 a 22,26 a
TKG (g
K1 49,95 a 47,99 a 43,39 a 43,19 a
K2 48,37 a 47,48 a 44,35 a 40,98 a
Pflanzenldange (m)
K1 1,64 a 1,72 a 1,73 a 1,78 a
K2 1,74 a 1,50 a 1,72 a 1,65a
Korbdurchmesser (cm)
K1 14,87 a 13,65 a 11,86 a 13,11a
K2 13,81a 14,64 a 12,34 a 12,15a
Gesamtfettgehalt (%)
K1 49.15a 50.64 a 50.76 a 51.29a
K2 49.07 a 51.21a 51.26a 50.91a
Rohproteingehalt (%)
K1 14.32a 14.81a 13.96 a 14.16a
K2 15.08 a 14.87 a 13.86 a 14.13 a
Linolsdure (%)
K1 78,42 a 78,40 a 74.76 a 74.86 a
K2 78,55 a 78,50 a 74.96 a 74.99 a
Olsaure (%)
K1 11,15a 11,12 14.77 a 14.69 a
K2 10,87 a 11,05 14.65a 14.60 a
Palmitinsdure (%)
K1 5,70 a 573 a 5.75a 5.73 a
K2 5,83a 574 a 5.76 a 5.78 a
Stearinsdure (%)
K1 3,50a 3,50a 3.52a 3.57a
K2 3,51a 3,44 a 3.46a 3.49a

Tab. 17: Einfluss der Blattdiingung in den Jahren 2012011 auf Kornertrag, TKG, Korn- und Strohanteil
sowie Starke- und Rohproteingehalt bei WinterweizerfTukey-Test p< 0,05 fir das jeweilige Jahr und den
jeweiligen Applikationstermin, n = 4); K1: unbehancelte Kontrolle, K2: Kontrolle mit Blattdiingelésung

Winterweizen 2010 Winterweizen 2011
Applikation nach Applikation zu Applikation nach Applikation zu
Variante Bestockung Blithbeginn Bestockung Bliihbeginn
Kornertrag (dt/ha)
K1 68,23 a 64,25 a 43,71 a 46,64 a
K2 66,62 a 65,13 a 41,92 a 45,45 a
TKG (g)
K1 36,87 a 35,98 a 44,85 a 45,86 a
K2 36,09 a 37,16 a 44,85 a 45,86 a
Kornanteil (%)
K1 66,99 66,66 40,53 41,39
K2 66,80 65,55 42,65 42,36
Strohanteil (%)
K1 33,01 33,34 49,57 58,61
K2 33,20 34,45 57,35 57,64
Starkegehalt (%)
K1 65,33 65,60 66,65 66,20
K2 65,75 65,70 66,50 65,85
Rohproteingehalt (%)

K1 15,23 15,20 17,66 17,91
K2 15,32 15,20 17,63 18,15




Tab. 18: Einfluss der Blattdiingung in den Jahren 2012011 auf mittlere Triebanzahl 2. und 3.
Ordnung, auf mittlere Schotenanzahl sowie -gewicht., 2. und 3. Ordnung, mittleres Gesamt-
schoten- und -korngewicht von 10 bzw. 20 Rapspflapn pro Parzelle (Tukey-Test < 0,05, n = 4);
K1: unbehandelte Kontrolle K2: Kontrolle mit Blattd iingelésung

Winterraps 2010 Sommerraps 2011
Parameter / Variante K1 K2 K1 K2
mittlere Triebanzahl 2. Ordnung 53a 54 a 56 a 44 a
mittlere Triebanzahl 3. Ordnung 47 a 49 a 34a 18a
mittlere Triebanzahl 3. Ordnung mit gefiillten Schoten 8a 12a - -
mittleres gefiillte Schotenanzahl 1. Ordnung - - 63 a 51a
mittleres gefiillte Schotenanzahl 2. Ordnung - - 122 a 88a
mittleres gefiillte Schotenanzahl 3. Ordnung - - 43 a 21a
mittleres Schotengewicht (g) 1. Ordnung - - 6,35a 513 a
mittleres Schotengewicht (g) 2. Ordnung - - 12,77 a 9,72 a
mittleres Schotengewicht (g) 3. Ordnung - - 4,25a 2,77 a
mittleres Gesamtschotengewicht (g) - - 23,36 a 17,07 a
mittleres Korngewicht (g) - - 4,99 a 2,55a

Tab. 19: Einfluss der Blattdlingung in den Jahren 2012011 auf Kornertrag, TKG, Gesamtfett-, Rohprotein-,
Olsaure-, Linolsaure-, Linolensaure- und Palmitinsauegehalt bei Raps (Tukey-Test g 0,05 flr das jeweilige
Jahr und den jeweiligen Applikationstermin, n = 4);K1: unbehandelte Kontrolle, K2: Kontrolle mit Blat tdiin-

gelésung
Variante Winterraps 2010 Sommerraps 2011
Kornertrag (dt/ha) Kornertrag (kg/ha)
K1 38,61a 149,76 a
K2 38,99 a 150,47 a
TKG (g)
K1 4.34 a 5,10a
K2 4.30a 5,06 a
Gesamtfettgehalt (%)
K1 50,37 a 39,49 a
K2 50,90 a 39,17 a
Rohproteingehalt (%)
K1 18,68 a 3191a
K2 18,25 a 31,94 a
Olsaure (%)
K1 63,83 a 59,16 a
K2 63,98 a 59,38 a
Linolsdure (%)
K1 18,73 a 20,26 a
K2 18,56 a 20,30 a
Linolensdure (%)
K1 8,79 a 12,00 a
K2 8,92a 11,97 a
Palmitinsdure (%)

K1 4,33 a 4,25 a
K2 4,31a 4,27 a




Tab. 20: Einfluss der Blattdiingung in den Jahren 2012011 auf Gesamtpflanzenbiomasseertrag, Starke-,
Rohprotein-, Rohfaser-, ELOS-, EULOS- und Zuckergehalt ki Mais (Tukey-Test p< 0,05 fir das jeweilige
Jahr und die jeweilige Sorte, n = 4); K1: unbehandée Kontrolle, K2: Kontrolle mit Blattdiingelésung

Mais 2010 Mais 2011
Variante ‘Atletico’ ‘Atletico’ | ‘Delitop’
Gesamtpflanzenbiomasseertrag (dt/ha)
K1 133,97 a 89,93 a 82,88 a
K2 133,15a 90,65 a 84,74 a
Starkegehalt (%)
K1 28,83 a 28,93 a 34,97 a
K2 26,26 a 27,04 a 37,82 a
Rohproteingehalt (%)
K1 6,55a 6,62a 6,54 a
K2 6,45 a 6,06 a 6,77 a
Rohfasergehalt (%)
K1 21,62 a 21,24 a 19,07 a
K2 24,23 a 22,55 a 17,66 a
ELOS (%)
K1 66,34 a 65,67 a 69,49 a
K2 66,66 a 63,36 a 70,89 a
EULOS (g/kg TM)
K1 283,06 a 302,59 a 268,24 a
K2 281,28 a 324,72 a 254,17 a
Zuckergehalt (%)
K1 - 8,09 a 5,78 a
K2 - 8,06 a 6,52 a




Tab. 21: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Sonnenblume nach Blattapplikation bzw.
AHL-Bodeninjektion mit 50 ppm GA ; bzw. GA,7 im Gefaldversuch unter Freilandbedingungen im Jah2009
(Tukey-Test p< 0,05 fur die jeweilige Applikationsart; n = 4 mitjeweils 2 Pflanzen); AHL: Ammonium-
Harnstoff-Lésung

Variante | Blattapplikation | AHL-Bodeninjektion
bis Tag 3
Kontrolle 11,05 a 8,76 a
GA; 13,31a 7,40 a
GAy/7 11,83 a 9,58 a
von Tag 3 bis Tag 7
Kontrolle 10,69 b 11,10 ab
GA; 14,63 a 8,54 b
GA47 15,55 a 11,93 a
von Tag 7 bis Tag 9
Kontrolle 498 c 4,76 a
GA; 7,41b 4,58 a
GA47 9,21a 5,76 a
von Tag 9 bis Tag 11
Kontrolle 7,65 ¢ 10,15 a
GA; 12,85b 10,25 a
GA47 14,76 a 11,48 a
von Tag 11 bis Tag 14
Kontrolle 7,21c 9,64 a
GA; 13,41 b 8,70 a
GA4/7 19,98 a 10,43 a
von Tag 14 bis Tag 16
Kontrolle 499 c 7,44 ab
GA; 8,68 b 6,75b
GA4/7 12,24 a 8,51a
von Tag 16 bis Tag 23
Kontrolle 11,99 ¢ 23,46 a
GA; 16,59 b 17,35 b
GAy/7 28,69 a 15,70 b
von Tag 23 bis Tag 30
Kontrolle 21,19 a 33,44 a
GA; 21,75a 28,69 b
GAy; 27,50 a 25,69 ¢
von Tag 30 bis Tag 37
Kontrolle 20,31a 14,69 a
GA; 18,19 a 10,13 b
GAy; 10,94 b 10,88 ab
von Tag 37 bis Tag 44
Kontrolle 18,06 a 14,69 a
GA; 7,31b 10,13 b
GAy; 2,00 a 10,88 ab




Tab. 22: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Sonnenblume nach Wurzelapplikation
per 100 ml-GieRldsung mit 1& mol/l GA; bzw. GA,7 unter Gewéchshausbedingungen im Jahr 2010
(Tukey-Test p< 0,05; n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)

Variante | GieBapplikation
bis Tag 3
Kontrolle 1,23 a
GA; 1,65a
GAy/7 1,59 a
von Tag 3 bis Tag 5
Kontrolle 2,80b
GA; 5,08 a
GAy/7 4,16 a
von Tag 5 bis Tag 7
Kontrolle 1,96 ¢
GA; 3,70a
GAy; 3,19b
von Tag 7 bis Tag 9
Kontrolle 1,48 c
GA; 3,01a
GA47 2,51b
von Tag 9 bis Tag 12
Kontrolle 3,51c
GA; 7,25a
GAy7 5,50 b
von Tag 12 bis Tag 14
Kontrolle 1,80 b
GA; 3,74 a
GA4/7 2,75 ab
von Tag 14 bis Tag 19
Kontrolle 7,01b
GA; 10,10 a
GA4/7 9,19 a
von Tag 19 bis Tag 26
Kontrolle 13,85 b
GA; 15,86 a
GA4/7 14,08 b
von Tag 26 bis Tag 34
Kontrolle 26,33 a
GA; 25,25 ab
GAy/7 24,55 b
von Tag 34 bis Tag 42
Kontrolle 37,05 a
GA; 34,34 b
GAy; 32,88 b
von Tag 42 bis Tag 57
Kontrolle 29,31a
GA; 24,13 ab
GAy; 22,13 b

Vi



Tab. 23: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Sonnenblume nach AHL-Bodeninjektion
mit 0, 50, 100 bzw. 200 ppm G4bzw. GA,; im GefalRversuch unter Freilandbedingungen im Jah2009
(Tukey-Test p< 0,05 fur die jeweilige Gibberellinart; n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen); AHL: Ammonium-
Harnstoff-Losung

GA/Konzentration | 0 ppm | 50 ppm | 100 ppm | 200 ppm
bis Tag 3
GA; 8,76 a 7,40 a 9,54 a 9,59 a
GA47 8,76 b 9,58 b 11,79 a 10,30 ab
von Tag 3 bis Tag 7
GA; 11,10ab | 8,54b 10,71 ab 11,98 a
GA4/7 11,10 ab 11,93 a 13,96 a 13,33 a
von Tag 7 bis Tag 9

GA; 4,76 b 4,58 b 6,35 ab 7,13 a

GAy; 4,76 b 5,76 ab 6,43 a 5,99 ab
von Tag 9 bis Tag 11

GA; 10,15 a 10,25 a 9,25a 10,41a

GA47 10,15 a 11,48 a 10,73 a 8,18 a
von Tag 11 bis Tag 14

GA; 9,64 a 8,70 a 11,74 a 11,89 a

GA4/7 9,64 a 10,43 a 13,43 a 13,06 a
von Tag 14 bis Tag 16

GA; 7,44 ab 6,75 a 8,00 a 7,63 a

GAy; 7,44 ab 8,51a 8,46 a 6,98 b
von Tag 16 bis Tag 23

GA; 23,46 a 17,35b 24,41a 19,08 b

GAy7 23,46 a 15,70d 20,15b 17,99 c
von Tag 23 bis Tag 30

GA; 33,44ab | 28,69b 38,06 a 31,56 ab

GA4/7 33,44ab | 25,69b 29,88 a 26,00 b
von Tag 30 bis Tag 37

GA; 28,69 a 25,19 a 23,38 a 24,56 a

GAy; 28,69 a 22,38b 24,31 ab 22,38 b
von Tag 37 bis Tag 44

GA; 14,69 a 10,13 b 9,31b 7,69 b

GAy7 14,69 a 10,88 a 11,06 a 10,56 a

vii



Tab. 24: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Mais nach Blattapplikation bzw. AHL-
Bodeninjektion mit 50 ppm GAz; bzw. GA,; im Gefallversuch unter Freilandbedingungen im Jah2009

(Tukey-Test p< 0,05 fur die jeweilige Applikationsart; n = 4 mitjeweils 2 Pflanzen); AHL: Ammonium-

Harnstoff-Lésung

Variante | Blattapplikation | AHL-Bodeninjektion
bis Tag 3

Kontrolle 16,89 b 16,64 a

GA; 18,10 b 17,70 a

GAy/7 21,31a 17,23 a

von Tag 3 bis Tag 7

Kontrolle 18,13 a 22,18 a

GA; 20,74 a 16,95 b

GA47 17,91a 15,81b

von Tag 7 bis Tag 9

Kontrolle 7,21a 5,99 a

GA; 6,09 a 5,59 a

GA47 5,68 a 8,10a
von Tag 9 bis Tag 11

Kontrolle 8,40 a 10,10 b

GA; 10,30 a 12,33 a

GA47 10,09 a 10,38 b
von Tag 11 bis Tag 14

Kontrolle 14,99 a 19,49 a

GA; 12,56 a 18,75 a

GA4/7 15,54 a 20,04 a
von Tag 14 bis Tag 16

Kontrolle 7,54 a 10,68 a

GA; 6,74 a 9,55a

GA4/7 6,76 a 9,59 a
von Tag 16 bis Tag 23

Kontrolle 17,11a 22,19 a

GA; 13,65 a 15,18 a

GAy/7 15,36 a 21,00 a
von Tag 23 bis Tag 30

Kontrolle 19,63 a 23,31a

GA; 12,44 b 26,19 a

GAy; 18,31 ab 26,13 a
von Tag 30 bis Tag 37

Kontrolle 8,81a 7,63 a

GA; 2,38 ¢ 5,38 a

GAy; 5,63 b 6,13 a

viii



Tab. 25: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Mais nach AHL-Bodeninjektion mit 0, 50,
100 bzw. 200 ppm GA bzw. GA,; im GefaRversuch unter Freilandbedingungen im Jah2009 (Tukey-Test
p < 0,05 fur die jeweilige Gibberellinart; n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen); AHL: Ammonium-Harnstoff-Losung

GA/Konzentration | 0 ppm | 50 ppm | 100 ppm | 200 ppm
bis Tag 3
GA; 16,64 b 17,70 b 20,55 ab 25,45a
GA4/7 16,64 a 17,23 a 17,59 a 18,31a
von Tag 3 bis Tag 7
GA; 22,28 a 16,95 ab 17,89 ab 10,45 b
GA4/7 22,18 a 15,81b 18,34 b 19,30 ab
von Tag 7 bis Tag 9

GA; 599a 5,59 a 8,43 a 8,85a

GA./7 599a 8,10 a 7,46 a 7,65a
von Tag 9 bis Tag 11

GA; 10,10 b 12,33 ab 12,55 a 11,09 ab

GA./7 10,10 a 10,38 a 11,49 a 10,74 a
von Tag 11 bis Tag 14

GA; 19,49 a 18,75 a 21,03 a 18,49 a

GA4/7 19,49 a 20,04 a 19,29 a 19,43 a
von Tag 14 bis Tag 16

GA; 10,66 a 9,55 a 10,83 a 10,00 a

GA./7 10,68 a 9,59a 10,25 a 10,64 a
von Tag 16 bis Tag 23

GA; 22,19 a 15,18 b 22,53 a 21,93 a

GA4/7 22,19 a 21,00 a 22,63 a 23,61a
von Tag 23 bis Tag 30

GA; 23,31b 26,19 ab 24,50 ab 28,63 a

GA4/7 23,31a 26,13 a 25,25a 23,69 a
von Tag 30 bis Tag 37

GA; 7,63 a 5,38 a 7,56 a 8,56 a

GA4/7 7,63 a 6,13 a 9,06 a 8,69 a

Tab. 26: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen nach Blattapplikation bei Maissorte ‘PR39G12’
nach Blattapplikation zum BBCH 16 (6-Blatt-Stadium) und bei Maissorte ‘Atletico’ zum BBCH 18/32

(8-Blatt-Stadium mit zwei Knoten) mit jeweils 50 ppn GA3; bzw. GAy; im GeféaRversuch unter Freilandbedin-
gungen im Jahr 2009 (Tukey-Test g 0,05 fur den jeweiligen Applikationstermin; n = 4mit jeweils 2 Pflanzen)

Variante / Maissorte und Applikationstermin | ‘PR39G12’ zum BBCH 16 ‘Atletico’ zum BBCH 18/32
bis Tag 3

Kontrolle 16,89 b 9,78 ¢

GA; 18,10 b 14,80 a

GAy; 21,31a 12,29 b

von Tag 3 bis Tag 7

Kontrolle 18,13 a 11,88 b

GA; 20,74 a 14,11a

GAy/7 17,91a 18,73 a

von Tag 7 bis Tag 9

Kontrolle 7,21a 7,45 a

GA; 6,09 a 6,53 a

GAy/7 5,68 a 7,19 a
von Tag 9 bis Tag 11

Kontrolle 8,40 a 10,28 a

GA; 10,30 a 8,81a

GAy; 10,09 a 10,35a
von Tag 11 bis Tag 14

Kontrolle 14,99 a 6,15a

GA; 12,56 a 6,25 a

GAy/7 15,54 a 8,35a
von Tag 14 bis Tag 16

Kontrolle 7,54 a 6,38 a

GA; 6,74 a 7,81a

GAy/7 6,76 a 8,48 a
von Tag 16 bis Tag 23

Kontrolle 17,11a 19,54 a

GA; 13,65a 20,61 a

GA47 15,36 a 20,50 a




Tab. 27: Langenzuwachs (cm) bei Mais nach Blattapplétion mit 10 mol/l GA3, GA, bzw. GA,; in einer
Blattdiingel6sung inkl. Tensidzusatz bzw. in einer wasrigen Losung inkl. Zusatz des Netzmittels ,Break-
Thru“ im Gefal3versuch unter Freilandbedingungen im Jhr 2010
(Tukey-Test p< 0,05 fur jeweilige Formulierung/Netzmittel; n = 6)

Variante | Break-Thru | Blattdiingelosung
Tag 3
Kontrolle 12,47 a 12,93 b
GA, 13,52 a 15,93 a
GA; 14,75 a 15,42 a
GA, 14,65 a 14,82 ab
Tag 7
Kontrolle 26,68 a 25,52 b
GA, 27,48 a 28,53 ab
GA; 26,45 a 29,67 a
GA, 27,55a 31,18a
Tag9
Kontrolle 32,05a 32,47 b
GA,; 33,75a 35,13 ab
GA; 33,28 a 36,73 a
GA; 33,37 a 37,97 a
Tag 11
Kontrolle 36,28 a 36,22 b
GA,; 38,20 a 38,72 ab
GA; 36,78 a 39,82 ab
GA; 38,42 a 42,05 a
Tag 14
Kontrolle 43,07 ab 40,25 b
GA,; 45,28 a 43,48 ab
GA; 41,78 b 45,58 b
GA; 43,77 ab 49,32 a
Tag 16
Kontrolle 46,63 a 44,30 c
GA,; 48,93 a 47,17 bc
GA; 44,93 a 50,23 ab
GA; 47,30 a 53,82 a
Tag 18
Kontrolle 50,72 a 50,05 b
GA,; 53,93 a 52,28 b
GA; 50,57 a 55,37 ab
GA; 52,00 a 59,32 a
Tag 21
Kontrolle 60,93 ab 58,33 b
GA, 63,83 a 60,73 b
GA; 58,70 b 64,25 ab
GA; 60,98 ab 68,97 a
Tag 23
Kontrolle 70,88 ab 67,97 b
GA, 73,10 a 71,53 b
GA; 68,57 b 74,77 ab
GA, 71,58 ab 79,35a
Tag 25
Kontrolle 83,53 a 81,10 b
GA,; 86,70 a 85,33 ab
GA; 82,87 a 89,13 a
GA; 85,10 a 92,40 a
Tag 28
Kontrolle 103,82 a 101,62 b
GA,; 104,57 a 106,30 ab
GA; 102,73 a 105,45 ab
GA; 104,70 a 109,18 a
Tag 30
Kontrolle 114,53 a 113,18 a
GA, 115,03 a 117,98 a
GA; 113,63 a 115,48 a
GA; 116,50 a 118,87 a




Tab. 28: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Mais nach Blattapplikation mit 10* mol/l
GA;, GA, bzw. GA4; in einer Blattdiingeldsung inkl. Tensidzusatz bzwni einer wassrigen Losung inkl. Zusatz
des Netzmittels ,Break-Thru“ im GefaRversuch unterFreilandbedingungen im Jahr 2010

(Tukey-Test p< 0,05 fur jeweilige Formulierung/Netzmittel; n = 6)

Variante | Break-Thru | Blattdiingeldsung
bis Tag 3
Kontrolle 12,50 a 12,93 b
GA,; 13,50 a 15,93 a
GA; 14,80 a 15,42 ab
GA,; 14,70 a 14,82 a
Tag3 bis Tag 7
Kontrolle 14,22 a 12,58 b
GA, 13,97 a 12,60 b
GA; 11,70 a 14,25 ab
GA,; 12,90 a 16,37 a
Tag 7 bis Tag 9
Kontrolle 5,37 a 6,95 a
GA, 6,27 a 6,60 a
GA; 6,83 a 7,07 a
GA; 582a 6,78 a
Tag 9 bis Tag 11
Kontrolle 4,23 a 3,75a
GA, 4,45 a 3,58 a
GA; 3,50 a 3,08 a
GA; 5,05a 4,08 a
Tag 11 bis Tag 14
Kontrolle 6,78 a 4,03 b
GA, 7,08 a 4,77 ab
GA; 5,00 a 5,77 ab
GA; 535a 7,27 a
Tag 14 bis Tag 16
Kontrolle 3,7a 4,05 a
GA, 3,65a 3,68 a
GA; 3,15a 4,65 a
GA,; 3,53a 4,50 a
Tag 16 bis Tag 18
Kontrolle 4,08 a 5,75a
GA,; 5,00 a 512a
GA; 5,63a 513a
GA,; 4,70 a 5,50 a
Tag 18 bis Tag 21
Kontrolle 10,22 a 8,28 a
GA; 9,90 a 8,45a
GA; 8,13 a 8,88 a
GA,; 8,98 a 9,65 a
Tag 21 bis Tag 23
Kontrolle 9,95a 9,63 a
GA, 9,27 a 10,80 a
GA; 9,87 a 10,52 a
GA,; 10,60 a 10,38 a
Tag 23 bis Tag 25
Kontrolle 12,65 a 13,13 a
GA, 13,60 a 13,80 a
GA; 14,30 a 14,37 a
GA; 13,52 a 13,05 a
Tag 25 bis Tag 28
Kontrolle 20,28 a 20,52 a
GA, 17,87 a 20,97 a
GA; 19,87 a 16,32 b
GA,; 19,60 a 16,78 b
Tag 28 bis Tag 30
Kontrolle 10,72 a 11,57 a
GA, 10,47 a 11,68 a
GA; 10,90 a 10,03 a
GA,; 11,80 a 9,68 a

Xi



Tab. 29: Langenzuwachs (cm) zwischen den Boniturtermen bei Mais nach Blattapplikation mit 10% mol/l
GA, in einer Blattdiingelésung inkl. Tensidzusatz bzwni einer wassrigen Losung inkl. Zusatz des Netzmittels
.Proagro-Netzmittel“, ,ProNet-Alfa“ oder ,Break-Thru *“ unter Gewachshausbedingungen im Jahr 2010
(Tukey-Test p< 0,05 fur jeweilige Formulierung/Netzmittel; n = 4mit jeweils 2 Pflanzen)

Variante | Proagro-Netzmittel | ProNet-Alfa | Break-Thru | Blattdiingel6sung
bis Tag 1
Kontrolle 2,35a 2,35a 2,35a 3,00a
GA, 1,25b 1,98 a 1,75a 2,00 a
Tag 1 bis Tag 2
Kontrolle 1,98 a 1,98 a 1,98a 2,18a
GA, 2,60 a 2,20a 2,10 a 2,55a
Tag 2 bis Tag 3
Kontrolle 2,50 a 2,50b 2,50 b 0,83 b
GA, 2,60 a 4,25a 490a 2,38a
Tag 3 bis Tag 4
Kontrolle 2,40 b 2,40 a 2,40 b 2,18 b
GA, 4,90a 4,58 a 5,08 a 4,68a
Tag 4 bis Tag 5
Kontrolle 2,05a 2,05a 2,05b 1,68 b
GA, 2,75a 3,95a 3,97 a 4,40a
Tag 5 bis Tag 6
Kontrolle 1,38b 1,38b 1,38a 2,30b
GA, 2,75a 2,70 a 1,90 a 4,43 a
Tag 6 bis Tag 7
Kontrolle 2,33 a 2,33 a 2,33 a 2,48 b
GA, 3,00a 3,38a 2,13a 390a
Tag 7 bis Tag 8
Kontrolle 2,63a 2,63a 2,63 a 1,68 a
GA, 3,45a 3,53a 2,33a 2,23a
Tag 8 bis Tag 9
Kontrolle 1,88a 1,88a 1,88 a 1,50 b
GA, 1,20a 2,40 a 1,47 a 3,40 a
Tag 9 bis Tag 10
Kontrolle 2,00 a 2,00 a 2,00 a 1,68 a
GA, 1,25b 2,00a 0,47b 3,85a
Tag 10 bis Tag 13
Kontrolle 5,10a 5,10a 5,10a 4,20a
GA, 4,40 a 435a 1,83b 4,15a
Tag 13 bis Tag 14
Kontrolle 1,80 a 1,80a 1,80a 3,50a
GA, 0,85a 1,70 a 0,78 b 3,75a
Tag 14 bis Tag 15
Kontrolle 8,17 a 8,17 a 8,17 a 4,52 a
GA, 5,65a 7,70 a 6,20 a 2,05b

Xii



Tab. 30: Langenzuwachs (cm) bei Mais nach Blattapplétion mit 10 mol/l GA, in einer Blattdiingelésung
inkl. Tensidzusatz bzw. in einer wassrigen Lésung inkZusatz des Netzmittels ,Proagro-Netmittel”,
~ProNet-Alfa“ oder ,Break-Thru“ unter Gewachshausbe dingungen im Jahr 2010

(Tukey-Test p< 0,05 fur jeweilige Formulierung/Netzmittel; n = 4mit jeweils 2 Pflanzen)

Variante | Proagro-Netzmittel | ProNet-Alfa | Break-Thru | Blattdiingelésung
Tag 1

Kontrolle 2,35a 2,35a 2,35a 3,00 a

GA, 1,25b 1,98 a 1,75a 2,00 a
Tag 2

Kontrolle 4,33 a 433 a 433 a 5,18 a

GA,; 3,85a 4,18 a 3,85a 4,55a
Tag 3

Kontrolle 6,83 a 6,83 a 6,83 a 6,00 a

GA, 5,45 a 8,43 a 8,75a 6,93 a
Tag 4

Kontrolle 9,23 a 9,23 b 9,23 a 8,18 a

GA, 10,35 a 13,00 a 13,83 a 11,60 a
Tag 5

Kontrolle 11,23 a 11,23 b 11,23 b 9,85a

GA,; 13,10 a 16,95 a 19,13 a 16,00 a
Tag 6

Kontrolle 12,65 a 12,65 b 12,65 b 12,15b

GA, 15,85 a 19,65 a 21,03 a 20,43 a
Tag7

Kontrolle 14,98 b 14,98 b 14,98 b 14,63 b

GA, 18,85 a 23,03 a 23,17 a 24,33 a
Tag 8

Kontrolle 17,60 b 17,60 b 17,60 b 16,30 b

GA,; 22,30 a 26,55 a 25,50a 26,55 a
Tag9

Kontrolle 19,48 a 19,48 b 19,48 b 17,80 b

GA,; 23,50 a 28,95 a 26,97 a 29,55 a
Tag 10

Kontrolle 21,48 a 21,48 b 21,48 b 19,48 b

GA, 24,75 a 30,95 a 27,43 a 33,80a
Tag 13

Kontrolle 26,58 a 26,58 b 26,58 a 23,68 b

GA,; 29,15a 35,30a 29,27 a 37,95 a
Tag 14

Kontrolle 28,38 a 28,38 b 28,38 a 26,18 b

GA,; 30,00 a 37,00a 30,00 a 40,70 a
Tag 15

Kontrolle 36,55 a 36,55 a 36,55 a 30,70 b

GA, 35,65 a 44,70 a 36,20 a 42,75 a

Tab. 31: Langenzuwachs (cm) selektierter ,kurzer* Chhaschilftriebe zum jeweiligen
Boniturtermin nach Blattapplikation mit 0, 25, 50, 75, 100 ppm GA bzw. GA,; im Jahr 2009
(Tukey-Test p< 0,05 fur die jeweilige Gibberellinart; n = 3 mit jeweils 3 Trieben)

Variante | 0 ppm | 25 ppm | 50 ppm | 75 ppm | 100 ppm
Tag 13

GA; 7,65 a 7,49 a 6,38 a 8,35a 9,15a

GAy7 7,65b 8,52b 14,79ab | 22,12a 21,81a
Tag 20

GA; 15,09 a 15,29 a 12,38 a 15,18 a 15,20 a

GAy7 15,09 b 13,99b | 19,22ab | 28,46a 28,13 a
Tag 27

GA; 21,70 a 21,29 a 18,65 a 20,87 a 21,03 a

GAy7 21,70ab | 18,24b | 23,54ab | 32,84a 30,53 ab
Tag 41

GA; 35,11a 33,92a 28,81a 32,82a 33,94 a

GAy; 35,11a 30,43 a 33,50 a 39,97 a 30,43 a

Xiii



Tab. 32: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf Kornertrag, TKG, Pflanzenlénge
und Bliitenkorbdurchmesser bei Sonnenblume in den Jaen 2010/2011 (Tukey-Test g 0,05 firr das jeweilige
Jahr und den jeweiligen Applikationstermin, n = 4); WW: Wechselwirkung, n. s.: nicht signifikant

2010 | 2011 |
. Applikation zum Applikation zu Applikation eine Woche vor Applikation zum
Variante . . . . :
Sternstadium Bliihbeginn dem Sternstadium Sternstadium

Kornertrag (dt/ha)
Kontrolle (K2) 23,04 a 21,98 a 24,22 a 22,26 a
GA, 21,31a 23,23 a 24,73 a 23,47 a
GA; 23,33 a 21,09 a 23,55 a 19,75a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: p =0,012;
WW:n.s. WW:n.s.

TKG (g)
Kontrolle (K2) 48,37 a 47,48 a 44,35 a 40,98 a
GA, 47,883 47,42 a 43,11a 43,853
GA; 47,59 a 47,53 a 45,41 a 41,53 a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.;
WW:n.s. WW:n.s.
Gesamtpflanzenbiomasse (kg TM) anhand von 20 Pflanzen/Parzelle
Kontrolle (K2) 3,35a 3,22a 3,31a 3,32a
GA, 3,40 a 3,01la 3,00a 3,51a
GA; 3,27 a 3,04a 3,29a 3,38a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.;
WW:n.s. WW:n.s.
Pflanzenlinge (m) anhand von 20 Pflanzen/Parzelle
Kontrolle (K2) 1,74 a 1,50 a 1,72 a 1,65 a
GA, 1,67 a 1,67 a 1,69 a 1,66 a
GA, 1,70 a 1,54 a 1,74 a 1,61a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.;
WW:n.s. WW:n.s.
Korbdurchmesser (cm) anhand von 20 Pflanzen/Parzelle

Kontrolle (K2) 13,81a 14,64 a 12,34 a 12,15a
GA, 14,89 a 14,31a 12,19 a 12,71 a
GA; 13,75a 14,74 a 12,38a 12,38a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n. s.;
WW:n.s. WW:n.s.

Tab. 33: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf den Reifegrad der Sonnenblumen
im Jahr 2011 (Kruskal-Wallis-H-Test p < 0,05 fiir den jeweiligen Applikationstermin, n = 4)

Applikation eine Woche Applikation zum Sternstadium
Variante vor dem Sternstadium
Kontrolle (K2) 3,0 4,0
Kontrolle (K2) 4,0 3,0
Kontrolle (K2) 4,0 4,0
Kontrolle (K2) 4,0 4,0
GA, 3,0 3,0
GA, 3,0 3,0
GA, 3,0 3,0
GA, 4,0 3,0
GA; 3,0 4,0
GA,; 3,0 3,0
GA; 3,0 3,0
GA; 4,0 4,0
Kruskal-Wallis-H-Test: Kruskal-Wallis-H-Test:
Pr > Chi-Quadrat 0.2848 Pr > Chi-Quadrat 0.1108

Xiv



Tab. 34: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf die Gehalte an Linol-, Ol-,
Palmitin- und Stearinsaure in Sonnenblumenkérnernin Jahr 2010 (Tukey-Test p< 0,05 fur den jeweiligen
Applikationstermin, n = 4); WW: Wechselwirkung, n. s.: nicht signifikant

Variante | Applikation zum Sternstadium | Applikation zu Blithbeginn
Linolsdure (%)

Kontrolle (K2) 78.55a 78.50 a
GA,

78.39 a 78.46 a
GA;

78.63 a 78.88 a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n.s.; WW: n. s.

Olsiure (%)

Kontrolle (K2) 10.87 a 11.05a
GA,

11.21a 11.17a
GA;

1091a 10.77 a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n.s. ; WW: n. s.

Palmitinsdure (%)

Kontrolle (K2) 5.83a 5.74 a
GA,

5.74 a 5.70 a
GA;

5.79 a 5.76 a
Behandlungsvariante: n. s.; Applikationstermin: n.s.; WW: n. s.

Stearinsdure (%)

Kontrolle (K2) 3.51a 3.44 a
GA,

341a 341a
GA;

3.45a 3.32a
Behandlungsvariante: p = 0,0234; Applikationstermin: p = 0,0202 ; WW: n. s.

Tab. 35: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3, GA4, GA,7bzw. GA; auf Kornertrag
sowie Starke- und Rohproteingehalt bei Winter- bzwSommerraps in den Jahren 2010/2011

(Tukey-Test p< 0,05 fur das jeweilige Jahr, n = 5)

Variante Winterraps 2010 Sommerraps 2011
Kornertrag (dt/ha) Kornertrag (kg/ha)

Kontrolle (K2) 38,99 a 150,47 a

GA; 36,21a 113,96 a

GA, 37,58 a 144,39 a

GA./7 37,15a 135,13 a

GA; 37,22 a 111,12 a
Gesamtfettgehalt (%)

Kontrolle (K2) 50,90 a 39,17 a

GA; 50,72 a 39,05a

GA, 50,72 a 39,80 a

GA7 50,56 a 39,21a

GA; 50,85 a 39,12 a
Rohproteingehalt (%)

Kontrolle (K2) 18,25 a 31,94 a

GA; 18,31a 31,61a

GA, 18,65 a 31,59a

GA7 18,40 a 31,90 a

GA; 18,53 a 311,70 a
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Tab. 36: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3, GA4, GA,;bzw. GA; auf
die Gehalte an Ol-, Linol-, Linolen- und Palmitinsaue in Rapskdrnern in den Jahre 2010/2011
(Tukey-Test p< 0,05 fur das jeweilige Jahr, n = 5)

Variante | Winterraps 2010 | Sommerraps 2011
Olsaure (%)
Kontrolle (K2) 63,98 a 59,38 a
GA; 63,96 a 59,53 a
GA, 63,96 a 59,53 a
GA7 64,01 a 59,34 a
GA; 64,30 a 59,51 a
Linolsdure (%)
Kontrolle (K2) 18,56 a 20,30a
GA; 18,62 a 20,03 a
GA, 18,54 a 19,90 a
GA47 18,62 a 20,05 a
GA; 18,38 a 20,03 a
Linolensdure (%)
Kontrolle (K2) 8,92 a 11,97 a
GA; 8,85a 11,79 a
GA, 8,80a 11,93 a
GAy/7 8,84 a 11,70 a
GA; 8,70 a 11,59 a
Palmitinsaure (%
Kontrolle (K2) 431a 4,27 a
GA; 4,31a 4,32 a
GA, 4,34 a 4,21 a
GA4/7 4,32a 4,35a
GA; 4,31a 4,36a

Tab. 37: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3, GA4, GA47bzw. GA;
auf das TKG von Sommerraps im Jahr 2011 (Tukey-Test g 0,05, n = 5)

Variante TKG (g)
Kontrolle (K2) | 5,06 a
GA; 5,08 a
GA, 5,02 a
GA4/7 4,97 a
GA,; 4,99 a

Tab. 38: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3;, GA4, GA4-bzw. GA; auf mittlere Triebanzahl
2. und 3. Ordnung sowie 3. Ordnung mit gefiillten Swten von 10 Winterrapspflanzen pro Parzelle im Jah
2010 (Tukey-Test p< 0,05, n = 4)

Winterraps 2010
mittlere Triebanzahl mittlere Triebanzahl mittlere Triebanzahl 3. Ordnung

Variante 2. Ordnung 3. Ordnung mit gefiillten Schoten

Kontrolle (K2) |54 a 49a 12a

GA; 57 a 52a 23a

GA, 54 a 44 a 15a

GAy/7 55a 52a 17 a

GA, 50a 42 a 8a
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Tab. 39: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA3, GA4, GA7bzw. GA; auf mittlere Triebanzahl 2. und 3. Ordnung, auf mitlere Schotenanzahl sowie -gewicht 1.,

2. und

3. Ordnung, mittleres Gesamtschoten- und -korngewitt von 20 Sommerrapspflanzen pro Parzelle im Jahr@L1 (Tukey-Test p< 0,05, n = 4)

Sommerraps 2011

Variante mittlere mittlere mittlere gefiillte mittlere gefiillte mittlere gefiillte mittleres mittleres mittleres mittleres mittleres
Triebanzahl Triebanzahl Schotenanzahl Schotenanzahl Schotenanzahl Schotengewicht Schotengewicht Schotengewicht Gesamtschoten- Korngewicht
2. Ordnung 3. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 1. Ordnung (g) 2. Ordnung (g) 3. Ordnung (g) gewicht (g) (g)

Kontrolle

(K2) 44 a 18 a 51ab 88a 21a 513 a 9,72 a 2,77 a 17,07 a 2,55a

GA; 56 a 47 a 49 ab 133 a 75a 4,78 a 13,48 a 3,77 a 22,03a 4,01la

GA, 50a 37a 51ab 129a 8la 3,14 a 14,57 a 5,75a 23,45 a 4,17 a

GAy/7 60 a 46 a 28 b 127 a 48 a 570a 15,58 a 7,64 a 28,92 a 575a

GA; 45a 22a 52 ab 148 a 48 a 4,31a 11,08 a 6,57 a 21,96 a 3,282

XVii




Tab. 40: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA,bzw. GA; auf Kornertrag, TKG, Korn-
und Strohanteil sowie Starke- und Rohproteingehalbei Winterweizen in den Jahren 2010/2011
(Tukey-Test p< 0,05 fur das jeweilige Jahr und den jeweiligen Aplikationstermin, n = 4);

WW: Wechselwirkung, n. s.: nicht signifikant

2010 2011
Applikation nach Applikation zu Applikation nach Applikation zu
Variante Bestockung Blithbeginn Bestockung Blithbeginn
Kornertrag (dt/ha)
Kontrolle (K2) 66,62 a 65,13 a 41,92 a 45,45 a
GA,
69,25 a 64,18 a 41,92 a 45,45 a
GA;
63,96 a 66,52 a 44,45 a 45,53 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW: n.s. Applikationstermin: n.s.; WW: n.s.
TKG (g)
Kontrolle (K2) 36,87 a 35,98 a 45,70 a 46,03 a
GA,
36,51 a 36,85 a 46,22 a 45,49 a
GA;
37,60 a 36,78 a 46,28 a 46,33 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW:n.s. Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.
Kornanteil (%)
Kontrolle (K2) 66,80 a 65,55 a 42,65 a 42,36 a
GA,
65,14 a 66,86 a 38,90 a 41,24 a
GA;
66,65 a 66,94 a 42,94 a 43,12 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW: n.s. Applikationstermin: n.s.; WW: n.s.
Strohanteil (%)
Kontrolle (K2) 33,20a 34,45 a 57,35 a 57,64 a
GA,
34,86 a 33,14 a 61,10 a 58,76 a
GA;
33,55a 33,06 a 57,06 a 56,88 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW:n.s. Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.
Starkegehalt (%)
Kontrolle (K2) 65,75 a 65,70 a 66,50 a 65,85 a
GA,
65,84 a 66,10 a 66,25 a 66,37 a
GA;
65,76 a 66,35 a 66,23 a 66,03 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW:n.s. Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.
Rohproteingehalt (%)
Kontrolle (K2) 15,32 a 15,20 a 17,63 a 18,15a
GA,
15,52 a 15,70 a 17,84 a 17,78 a
GA;
15,71a 15,49 a 17,88 a 18,12 a
Behandlungsvariante: n. s.; Behandlungsvariante: n. s.;
Applikationstermin: n.s.; WW:n.s. Applikationstermin: n.s.; WW:n.s.

XVili




viermalige GA,-Blattapplikation

—o— viermalige GA,-Blattapplikation

=== Kontrolle

5
e

/ a

7

4. Applikation

S/ /b

/

/

/a

/

/

a
3. Applikation /A

Triebldngenzuwachs (cm)

2. Applikation / b

Tage nach erster Applikation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Abb. 47: Verlauf des Langenzuwachses der ,langen” Ghaschilftriebe im Jahr 2011 bei

vierfacher Blattapplikation mit GA , bzw. GA; (jeweils 5 x 1 mol/l) zu einer Anfangshoéhe

von ca. 12 cm sowie 8, 14 und 22 Tage danach (TukeysTp< 0,05, n = 3)

Tab. 41: Einfluss der vierfachen Blattapplikation mit5 x 10° mol/l GA,bzw. GA; im Jahr 2011 auf den
Trieblangenzuwachs und den Gesamtpflanzenbiomasserat zur Ernte im darauffolgenden Jahr 2012
(Tukey-Test p< 0,05, n = 3)

Variante Trieblangenzuwachs (cm) | Gesamtpflanzenbiomasse
zur Ernte (kg TM/Parzelle) zur Ernte

Kontrolle |193,92a 5,85a

GA, 189,00 a 5,88 a

GA,; 191,06 a 5,90 a

Tab. 42: Einfluss der Blattapplikation mit 5 x 10° mol/l GA, bzw. GA; auf Gesamtpflanzenbiomasseertrag
sowie Starke-, Rohprotein-, Rohfaser-, EULOS- und ELOSehalt bei Mais in den Jahren 2010/2011

(Tukey-Test p< 0,05 fur das jeweilige Jahr und die jeweilige Sog, n = 4)

Mais 2010 Mais 2011
Variante | ‘Atletico’ ‘Atletico’ | ‘Delitop’
Gesamtpflanzenbiomasseertrag (dt/ha)
Kontrolle (K2) 133,15 a 90,65 a 84,74 a
GA, 130,96 a 88,02 a 80,79 a
GA; 145,31 a 90,34 a 83,98 a
Starkegehalt (%)
Kontrolle (K2) 26,26 a 27,04 a 37,82 a
GA, 30,91a 30,83 a 32,94 a
GA; 29,29 a 31,55a 34,71a
Rohproteingehalt (%)
Kontrolle (K2) 6,45 a 6,06 a 6,77 a
GA, 6,72 a 6,62 a 6,38 a
GA; 6,80 a 6,62 a 6,84 a
Rohfasergehalt (%)
Kontrolle (K2) 24,23 a 22,55a 17,66 a
GA, 21,07 a 20,40 a 20,91 a
GA; 20,51a 19,72 a 19,19 a
ELOS (%)
Kontrolle (K2) 66,66 a 63,36 a 70,89 a
GA, 68,70 a 66,45 a 66,87 a
GA; 66,10 a 67,31a 69,54 a
EULOS (g/kg TM)
Kontrolle (K2) 281,28 a 324,72 a 254,17 a
GA, 264,59 a 294,73 a 293,66 a
GA; 288,81 a 289,15 a 268,21 a
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Abb. 48: Langenzuwachs bei Mais nach vierfacher Blépplikation mit dem Wachstumshemmer Moddus,
GA, bzw. GA, + Hemmer (Moddus, jeweils 1d mol/l) zum BBCH 13 (3-Blatt-Stadium) sowie 7, 14 un@1
Tage danach unter Gewachshausbedingungen in Juni 2ZB{Tukey-Test p< 0,05, n = 4 mit jeweils 2 Pflanzen)
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