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1 Einfuhrung

Diese Arbeit untersucht in Hydrokultur gezogene Quinoa-Pflanzen hinsichtlich ihrer
morphologischen Veranderungen, insbesondere der Stomatadichte unter verschiedenen
Bedingungen. Es sollen Erkenntnisse gewonnen werden, um die Reaktion von Quinoa auf
unterschiedliche Einflisse und Stressoren besser zu verstehen und erklaren zu kdnnen. Es
werden verschiedene Lichtquellen verwendet und durch Salz in der Nahrldsung sowie den
VPD (Vapour Pressure Deficit, Sattigungsdefizit) der Umgebungsluft mehrere

Umweltzustande untersucht.

Quinoa (Chenopodium quinoa WILLD.) nimmt seit einigen Jahren immer mehr Platz am Markt
ein, Anbau und Konsum steigen stetig. Die verbesserte Klimaresilienz im Vergleich zu
traditionellen Getreiden, die gute Verwendbarkeit fur Endverbraucher und Industrie sowie das
Image als ,Superfood” sorgen flir weiterhin wachsendes Interesse. Spatestens seit der
Anerkennung als ,Verbindeten im Kampf gegen Hunger und Nahrungsunsicherheit* im durch
die FAO ausgerufenen ,Year of Quinoa“ 2013 (FAO, 2013) ist Quinoa als zukunftssichere

Anbauoption weltweit bekannt.

Quinoa ist ein Halophyt, somit speziell angepasst auf salzhaltige Umgebungen. Erfolgreicher
Anbau der verschiedenen Urformen wird seit tausenden Jahren im andinen Hochland bis zu
4300 m UNHN praktiziert. Toleranz gegenuber Hitze und Kalte sowie die einzigartige
Nahstoffzusammensetzung mit hohem Proteingehalt und hohen Gehalten aller neun
essenziellen Aminosauren machen Quinoa zu einer beliebten, flexibel anbaubaren
Nahrungsquelle. Besonders in Gebieten, in denen die Landschaft fur traditionellen Getreide-
bzw. Maisanbau ungeeignet ist oder sich die Bedingungen fir den Anbau im Zuge des
Klimawandels verschlechtern, kann Quinoa Grundnahrungsmittel und Einkommensquelle
zugleich sein. Dank der guten Ausgangsbedingungen konnten bereits viele Quinoa-Kultivare

gezlchtet werden, die an vielfaltige Umweltbedingungen angepasst sind.

Um die Salz- und Trockenresistenz genauer zu verstehen, wird weitere Forschung bendtigt.
Der Uber die Stomata entscheidend mitregulierte Wasserhaushalt spielt dabei eine wichtige
Rolle, Pflanzen auch unter widrigen Bedingungen optimales Wachstum zu ermdglichen. Die
Nahrstoffversorgung der Pflanze als Ganzes ist eng mit verschiedenen
Transportmechanismen verknlpft, welche nur durch ausreichende Wasserversorgung
sichergestellt sind. Wird unter Salzstress zu viel Wasser abgegeben, tritt Trockenstress ein
und der Nahrstoffhaushalt gerat aulRer Balance. Die Stomata als Portal des Wassers aus der

Pflanze sind in einer angepassten Reaktion auf diese Stressoren unersetzlich. Das



Verstandnis ihrer Anpassungen auf diese Stressfaktoren ist daher unersetzlich und kann

helfen, Probleme beim Anbau zielgerichteter zu bekampfen.

Es soll untersucht werden, inwiefern verschiedene Lichtquellen einen Einfluss auf die
spezifische Anzahl an Stomata pro Blattflache haben. Durch Verwendung weiterer Parameter,
insbesondere des VPD und induziertem Salzstress, sollen Daten zu mehreren
unterschiedlichen Umwelt-Zustédnden erhoben werden. Die Erkenntnisse aus diesem Versuch
sollen helfen, die Anpassungsmechanismen von Quinoa unter Salzstress unter verschiedenen

Bedingungen im Gewachshaus besser verstehen zu kénnen.
Die Forschungsfrage lautet daher:

Wie verandert sich die Stomatadichte durch verschiedene Lichteinfliisse bei Salzstress im

Vergleich zu Behandlungen ohne Salzstress?
Die zu testenden Hypothesen sind:

1. Wenn Quinoa unter LED-Licht wachst, entwickeln die Pflanzen Blatter mit hdheren
Stomatadichten als unter Natriumdampf-Licht oder kombinierten Lichtsystemen.
2. Wenn Quinoa durch erhodhte Salzkonzentration der Nahrldsung Salzstress ausgesetzt

ist, verringert sich die Stomatadichte (der Blatter).



2 Theoretische Grundlagen

21 Chenopodium quinoa (WILLD.)

Quinoa, veraltet Reismelde, gehort zur Gattung der Amaranthaceae und stammt aus dem
andinen Hochland. Dort dient die krautige Pflanze seit tausenden Jahren als
Grundnahrungsmittel, da Mais in dieser Hohe nicht mehr angebaut werden kann (Lieberei et
al. 2012). Mit seinem engen Verwandten, dem Amarant, sowie dem nicht verwandten
Buchweizen gehort Quinoa zu den bekanntesten Vertretern der sogenannten Pseudogetreide
(Aufhammer 2000), Pflanzen mit ahnlicher Verwertbarkeit und Zusammensetzung wie die
Getreide der Familie Poaceae. Die einjahrige Pflanze wird im Frihjahr gesat und tragt ahnlich
wie Sommergetreide vor Beginn des Herbstes Friichte, reift aber verhaltnismaRig heterogen
aus. Zur Ernte sollten die Pflanzen maoglichst ausgetrocknet sein, da die Samen bei zu hoher
Restfeuchte keimen. In manuellen Systemen werden die Nussfriichte durch Moérsern oder
Waschen von den Frucht- und Samenschalen befreit, um daraus einen Brei zu kochen oder
Mehl mahlen zu kénnen (Miedaner und Longin 2022). Zuchtprogramme versuchen, die
Homogenitat der Reifezeitpunkte zu erhdhen, da dies die Ernte erleichtert und insbesondere
Systeme mit héherem Technisierungsgrad ermdglicht, in denen -mit bis jetzt variierender
Effizienz- Mahdrescher eingesetzt werden (vgl. Shi et al. 2025). Viel Anbausysteme beruhen

aber weiterhin auf manueller Arbeit.

Die Samen enthalten zwischen 11-19% Protein, hohe Mengen an essenziellen und
ungesattigten Fettsduren wie Linolensdure, Vitaminen sowie eine auf hohem Niveau
ausgewogene Verteilung aller neun essenziellen Aminosauren (Angeli et al. 2020). Allerdings
fehlt Quinoa wie allen Pseudogetreiden die Eigenbackfahigkeit, wodurch er kein direkter
Ersatz fur die sogenannten Brotgetreide ist. Durch den Mangel an Gluten eignen sich Quinoa
und seine weiterverarbeiteten Produkte jedoch flir die standig wachsende
Bevolkerungsgruppe der Patienten mit Glutenunvertraglichkeit (Rodrigo 2017) sowie
Personen, welche aus anderen Grinden glutenfreie Diaten vorziehen (La Barca und Mejia-
Ledn 2017; Tiainen et al. 2025). Auch laktosefreie Milchalternativen kdnnen hergestellt werden
(Silva und Smetana 2022). Des Weiteren werden Quinoa viele Vorzlige zugeschrieben, vor
allem im Vergleich zu ftraditionellen Getreiden hilft der Verzehr u.a. bei der
Blutzuckerregulation, dem Lipid-Stoffwechsel und der vorbeugenden Behandlung von Anamie
durch hohe Mineralstoffgehalte (Gaur et al. 2025). Traditionelle Medizin nutzt die Quinoa-
Pflanze und andere Vertreter von Chenopodium sp. als Entzindungshemmer und Anti-
Mikrobielles Mittel, erste Studien produzierten Krebszell-schadigende Extrakte aus Quinoa
(Romero-Benavides et al. 2023; Barba-Ostria et al. 2025), dieser Effekt wird vor allem den

Saponinen aus der Samenschale und generell enthaltenen Phenolen zugeschrieben.



Die Quinoa-Pflanze wachst unter verschiedensten Bedingungen, und Iasst sich aufgrund ihres
natirlichen Vorkommens in funf Hauptgruppen einteilen, die von den bis 4300 m UGNHN
gedeihenden Altiplano-Typ bis zum Sealevel-Typ reichen. Diese Einteilung stoft bei
neuartigen Zichtungen an ihre Grenzen. Der Quinoa-Kultivar Vikinga bendtigt
Bodentemperaturen Gber 7 °C und ist wahrend der Bliite frostempfindlich, in seiner Auslegung
auf den nordischen Markt sonst aber bei ausreichender Bewasserung tolerant gegeniber
verschiedenen Wetterbedingungen. Durch den geringen Saponingehalt der Samen ist Vikinga
besonders gut zum einfachen Verzehr geeignet, da die Samenschalen nicht restlos entfernt
werden missen und bereits grindliches Waschen vor dem Konsum ausreicht.
Weiterentwickelte Sorten beinhalten bereits ,null saponin“ und kénnen sogar als Vollkorn

verwendet werden (Quinoa Quality ApS 2025).

In noch gréReren Héhen als C. quinoa wachst dessen enger Verwandter, der Kaiihua (C.
pallidicaule AELLEN), welcher ebenfalls gute Grundvoraussetzungen flr die menschliche
Ernahrung bietet, aber aufgrund der speziellen Anpassungen an extreme Umweltbedingungen
deutlich geringere Ertrage pro Flache bringt (Moscoso-Mujica et al. 2024). Ebenfalls in Kultur
genutzt wird der WeilRe Ganseful® C. album L., in Europa ist er allerdings als Unkraut meist
unerwinscht. Weiterhin sind verschiedenste Pflanzen der Familie der Amaranthaceae weit
verbreitet, im mitteleuropaischen Raum besonders der Spinat (Spinacia oleraceae L.) und die
verschiedenen Kulturformen der Gemeinen Ribe (Beta vulgaris subsp. vulgaris L.) oder aber
der Mauer-Gansefuld Chenopodiastrum murale (L.) S. FUENTES, UOTILA & BORSCH, welcher
insbesondere in Sudost-Asien als Ackerbeikraut flur Ertragsminderungen sorgt (Raza et al.
2023).

2.2 Lichtquellen

Verschiedene Lichtquellen erzeugen unterschiedliche Spektren, die sich hinsichtlich ihrer
Leistung (gemessen anhand der PPFD, Photosynthetic Photon Flux Density,
Photonenflussdichte) unterscheiden. In dieser Arbeit werden mit Natriumdampf-
Hochdrucklampen und LED-Lampen insgesamt drei Varianten verwendet, indem beide
Lichtquellen einmal isoliert und einmal miteinander kombiniert verwendet werden. Das
abgegebene Licht wird in Kombination mit dem naturlichen Tageslicht verwendet, dieses dringt
allerdings nur geschwacht zu den Pflanzen. Die genaue Spektralanalyse des die Pflanzen
erreichenden Lichts ist in Abbildung 1 zu erkennen, auf den Aufbau und weitere Kennwerte

wird in Kapitel 2.1 (Anbau) weiter eingegangen.

Der Pflanzenanbau unter Natriumdampf-Hochdrucklampen (HPS; High Pressure Sodium) ist

eine etablierte Methode, um mit akzeptablem Energieaufwand spezifisch die photosynthetisch



aktive Wellenlange vieler Pflanzen zu erzeugen. Mit Emissionsmaxima bei etwa 570, 605 und
630 nm und einem hohen Verhaltnis von rotem zu dunkelrotem Licht liegt der Anteil sichtbaren
Lichts deutlich im orange-roten Bereich, minimal blaues Licht wird ebenfalls abgegeben
(Elvidge et al. 2010). Hohe Temperaturen im Inneren der Lampen werden teilweise vom
Gehause an die Umgebung abgegeben, eine verstarkte Erhitzung der so beleuchteten
Pflanzen muss erwartet werden. Teilweise kann so sogar Heizenergie in den Gewachshausern

eingespart werden (Laber et al. 2020).

Auch Light Emitting Diodes, besser bekannt als LED-Lampen, sind fir die Pflanzenzucht seit
Jahren von gro3em Wert. Seit ihrer Erfindung werden sie immer effektiver und billiger (Morrow
2008), sodass auch LEDs heute eine valide Losung fir spezialisierte Anwendungen sowohl
im kommerziellen als auch privaten Sektor darstellen. Da jede Diode nur ein schmales Band
des Lichtspektrums erzeugen kann, bestehen Lampen normalerweise aus vielen Dioden, die
auf die Bedurfnisse der Nutzer angepasst sind. Oft wird im Pflanzenbau mit einer Kombination
aus rotem und blauem LED-Licht gearbeitet (Yorio et al. 2001), dies ist zwar kosteneffektiver
als weitere Dioden zu installieren, flr optimales Pflanzenwachstum sollte jedoch ebenfalls
grines Licht enthalten sein (Kim et al. 2004). Somit sind LED-Lampen mit weillem Licht
bestens geeignet, die spektralen Bedlrfnisse der Pflanze abzudecken. Insbesondere
unterscheiden sich die Bedirfnisse verschiedener Pflanzenarten hinsichtlich Lichtintensitat
und -spektrum (vgl. Spectral Species Concept, siehe Rocchini et al. 2022 und Perrone et al.
2023), sodass LED-Lampen mit weillem Licht im Gegensatz zu fein eingestellten
Kombinationen aus blauen und roten Dioden deutlich vielseitiger einsetzbar sind. Sehr geringe
Warmeausstrahlung sowie die  Mdglichkeit, die Lampen etwa durch eine
Lichtsummensteuerung exakt auf die physiologischen Prozesse der Pflanze anzupassen
(Laber et al. 2020), machen LEDs seit Jahren zu oft gewahlter Ausstattung fur

Gewachshéauser.

2.3 Salzstress

Mehr als 10% der weltweiten Landflache sind von salzhaltigen Bedingungen gepragt (FAO
2024). Nach einer weitestgehend anerkannten Definition des U.S. Department of Agriculture
gelten Béden mit einer elektrischen Leitfahigkeit des Sattigungsextrakts (ECe) =2 4 dS/m als
salzhaltig (Richards 1954), was bei 25 °C etwa 40 mM NaCl-Lésung entspricht. Steigende
Meeresspiegel, hdhere Temperaturen und damit mehr Evapotranspiration sowie
unangepasstes Management der geringen verfugbaren Frischwasserressourcen der Erde
werden diese Zahl in Zukunft weiter steigen lassen und forderten seit 1994 etwa 6 Millionen

km? rentabler Anbauflache ein (vgl. Larcher 1994). Ernteverluste der bedeutendsten
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Kulturpflanzen sind zu erwarten, da insbesondere die vier Kalorien-Garanten Mais, Weizen,
Reis und Soja nicht an erhéhte Salzkonzentrationen der Umwelt angepasst sind (Bray et al
2000). Kinstlich bewassertes Land ist bereits stark betroffen, und durch den auf unangepasste
Bewasserung folgenden Grundwasseranstieg wird die Problematik verstarkt (Velmurugan et
al. 2020). Mustafa et al. (2019) schatzen, dass bis 2050 etwa 50% allen bewirtbaren Lands
Ubermafig von Salz betroffen sein kdnnten. Das geschatzte globale Populationswachstum auf
9 Milliarden Menschen bis 2050 erfordert, dass die aktuelle Lebensmittelproduktion
entsprechend um ca. 70% gesteigert werden musste (Godfray et al. 2010). Salztolerante,
produktive Kulturpflanzen zur Lebensmittelproduktion sind daher ein unerlassliches Mittel, um

weiterhin die Erndhrung der Weltbevolkerung garantieren zu kénnen.

Quinoa und einige weitere Pflanzen aus der Familie der Amaranthaceae sind bereits in ihrer
jetzigen Form gut an salzhaltige Umweltbedingungen angepasst und produzieren verlasslich
nahrhafte Lebensmittel. Nach Jacobsen et al. (2003) sind so Toleranzen von bis zu 40 dS/m
bzw. 400 mM NaCl-Lésung keine Seltenheit. Andere Akzessionen begnugen sich mit 200 mm
Jahresniederschlag auf Sandboden oder Uberleben mehrere Stunden bei Temperaturen bis
zu -8 °C. In beiden Fallen wird durch die niedrige Wasserverfuigbarkeit Salzstress in der
Pflanze hervorgerufen. Dabei sind es keineswegs spezielle Mechanismen, die es ermoglichen,
unter Salz- und Trockenstress langfristig zu Uberleben, zu blihen und sich zu vermehren
(Flowers und Colmer 2008), sondern eine effizientere Anwendung der bekannten Strategien.

Diese lassen sich in drei Kategorien nach Munns und Tester (2008) einteilen:

a) Toleranz gegen osmotischen Stress, meist durch Wachstumsreduktion und Schlie3ung der
Stomata. Da der Wasserverlust verringert und der Transpirationsstrom verlangsamt ist, wird

weniger Salz aufgenommen. Diese Reaktion erfolgt normalerweise innerhalb weniger Minuten.

b) Ausschluss von Na* aus Blattern und Wurzeln, um toxische Konzentrationen zu vermeiden.
Viele Halophyten, so auch Quinoa, besitzen angepasste Epidermis-Zellen, sog. Epidermal
Bladder Cells (EBCs), die in der Lage sind, Salz auszuscheiden. Die so entstandenen,
aulienliegenden Zellen nehmen tausendmal mehr Na* auf als regulare Zellvakuolen und

dienen zusatzlich der Verteidigung gegen herbivore Insekten (Hinojosa et al. 2018).

c) Toleranz des Pflanzengewebes gegen Na*-Akkumulation in den Zellen (ionischer Stress).
Umgesetzt wird dies vor allem durch intrazelluldre Kompartimentierung oder Synthese
kompatibler geléster Stoffe, welche die entstehenden ROS (Reactive Oxygen Species,
Sauerstoffradikale) und das osmotische Potenzial der gespeicherten lonen neutralisieren.
Hierbei werden nicht die Organellen resistenter gegen hodhere Salzkonzentrationen des

Cytosols, die Zelle bewaltigt diese hohen Konzentrationen nur besser (Flowers et al. 1977).

Scheitern diese Toleranzmechanismen, kann bei osmotischem Stress und Wassermangel die

Photosynthese nur eingeschrankt betrieben werden. Bei geschlossenen Stomata entsteht ein
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CO2-Mangel, die freiwerdenden Elektronen aus Photosystem | werden notgedrungen auf die
vorhandenen Sauerstoffmolekiile Ubertragen, es entstehen ROS. Kommt es zu ionischem
Stress, lagert die Pflanze die Uberschissigen lonen in altere Blatter ein, deren Seneszenz
dann deutlich verfriht eintritt. Wenn allerdings keine alteren, unproduktiven Blatter mehr
vorhanden sind, wird die Photosyntheseleistung verringert, da produktive Blatter ebenfalls zur
Seneszenz lbergehen (Munns und Tester 2008). Das Uberleben der Pflanze und ihre

erfolgreiche Vermehrung sind also in beiden Fallen bei UbermaRigem Salzstress gefahrdet.

Zusatzlich spielt das VPD eine entscheidende Rolle, grundsatzlich bedeutet hdéherer VPD
einen hdheren Wasserverlust und damit mehr Salzstress in der Pflanze. In naturlichen
Umgebungen lasst ein erhdhter VDP auf eine erhdhte Salzkonzentration der Bodenlésung
schlief3en, da durch die erhdhte Verdunstung der osmotische Druck der Bodenldsung steigt.
Somit sind die Wurzeln direktem, osmotischen Salzstress ausgesetzt. Lopez et al. (2021)
konnten eine Reaktion auf den VPD von Uber 100 Spezies feststellen, unter anderem auch
eine Verringerung der Stomatagrofe und leichte Erhdhung der Stomatadichte bei hdherem
VPD. Weitere Anpassungen der inneren Blattanatomie, Sprossbildung, und anderen

Merkmalen bei langfristiger Einwirkung werden ebenfalls beobachtet.

In neu wachsenden Blattern kann eine Anpassung der stomataren Physiologie helfen, Salz-
und Trockenstress zu bewaltigen, indem der Gasaustausch prazise gesteuert wird und die
Pflanze dynamisch auf sich wechselnde Umweltzustédnde reagiert. Kleinere Stomata scheinen
schneller auf geanderte Umweltbedingungen zu reagieren (McAusland et al. 2016). Quinoa
weist eine gut angepasste Reaktion auf osmotischen Stress (Cocozza et al. 2013) sowie
langfristigen, ionischen Stress (Adolf et al. 2013) auf. Fir viele Quinoa-Akzessionen konnte
bereits eine Verringerung der Stomatadichte unter Salzstress festgestellt werden (Orsini et al.
2011; Shabala et al. 2012; 2013), teilweise einhergehend mit einer Verkleinerung der

einzelnen Spaltéffnungen.



3 Material und Methoden

3.1 Anbau

In einem Gewachshaus der Universitdt Hohenheim wurden 36 Pflanzen von Quinoa
(Chenopodium quinoa WILLD), Sorte Vikinga (bereitgestellt durch Quinoa Quality ApS,
Regstrup, Danemark) in einem Deep Water Flow Hydroponik System angebaut. Nachdem die
Setzlinge fur vier Wochen in quarzsandgeflillten Setzlingsschalen herangeziichtet wurden,
konnten die Pflanzen an Tag 0 des Experiments (15.01.2025) in das Hydroponik-System
transplantiert werden. Im Deckel der verwendeten Euro-Boxen wurde der Stamm mittels eines
Ceaprenstopfens fixiert. Als Nahrlésung wurde ,INTEGAR Standart® (INTEGAR-Institut fir
Technologien im Gartenbau GmbH, Dresden, Deutschland) mit erhéhten Mikronahrstoffen
(abgewandelt von De Kreij, C., Voogt, W., Baas, R. 1999) verwendet. Durch je zwei in die
Sammelbehalter der Hydroponiksysteme eingetauchte Kduhischleifen (Chiller 12
Eintauchkihler, Chal-Tec GmbH, Berlin, Deutschland) konnte ein Aquarienkuhler (Teco TK
500 H, TECO s.r.l.,, Ravenna, ltalien) die Temperatur der Nahrldsung konstant zwischen 16-
20 °C halten. Aus jedem der zwdlf Sammelbehalter wurde die so temperierte Nahrlésung an

drei Pflanzen gepumpt. Die Makronahrstoffe sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Makronéhrstoffe der verwendeten Néhrlbésung.

Element mgl' | Element mgl’
NOs-N 95,7 Fe 0,81
NH4-N 4.5 Mn 0,62
P 25,4 Zn 0,30
K 162,8 | Cu 0,06
Ca 89,0 Mo 0,05
Mg 16,8 | B 0,30
S 33,2




Die 36 zur Verfiigung stehenden Pflanzen wurden auf drei Kammern mit jeweils verschiedenen
Lichtquellen aufgeteilt. AusschlieRlich LED-Lampen, nur Natrium-Hochdruck (HPS)-Lampen
oder LED und HPS gemeinsam erzeugten die in Abbildung 1 dargestellten Lichtspektren. Im
gemischten System wurden die Lampen in einem sich Uberkreuzenden Muster installiert. Aus
den in Kapitel 2.2 (Lichtquellen) erwahnten Griinden wurden LED-Lampen mit weifdem Licht
verwendet. In Messungen mit einem Spektralanalyse-Instrument (OHSP-350F-BF-SF Series
Spectral & llluminance Analyzer; HOPOO LIGHT & COLOR TECHNOLOGY CO., LTD,
Hangzhou, China) erreichten die HPS-Lampen eine durchschnittliche PPFD von etwa 470,6
umol m? s, das gemischte System 645,1 umol m? s und LED-Lampen einen Wert von etwa
517,5 umol m? s™'. Die Beleuchtungsstarke betrug 27,8, 40,3 und 34,4 kix fur die jeweiligen

Varianten.

395 440 485 530 575 620 665 710 755 800

Abbildung 1: Lichtspektren fiir (v.0.) Natriumdampflampen (HPS-Lampen), das gemischte System aus HPS- und
LED-Lampen (2 Graphen), und LED-Lampen. Intensitét des Lichts in Relation zur maximal jeweils gemessenen
Intensitét je nach Wellenldnge in Nanometer. Représentative Einzelmessungen.

Um innerhalb der Kammer kontrollierbare Luftfeuchten zu erreichen, wurde Folien seitlich an
einem Aufbau aus Aluminiumprofilen befestigt. Um einen Zugang zu den Pflanzen zu
ermoglichen, waren die Folien unten lose. Mit Plexiglas wurde die Decke der Kammer sowie

eine Unterteilung in zwei Halften realisiert. Somit konnte durch einen Dampfbefeuchter



(Condair RM; Condair, Littlehampton, UK) und einen Kieselsaure-basierten Luftentfeuchter
(CONSORB DC-10; Seibu Giken, Spanga, Schweden) die Luftfeuchte reguliert und das
Dampfdruckdefizit (VPD) beidseitig konstant gehalten werden. Die relative Luftfeuchte (rH,
relative humidity) wurde in einer Halfte der Kammer auf 40% und in der anderen Halfte auf
80% eingestellt. AulRerhalb der Kammern wurden die verwendeten Lichtquellen am Dach des
Gewachshauses aufgehangen. SchlieRlich wurde, beginnend ab Tag 21, in jeder
Kammerhalfte ein kombinierter Wasserkreislauf von drei Pflanzen mit einer 100 mM NaCl-
angereicherten Nahrldésung versorgt, wahrend ein anderer Kreislauf mit ebenfalls drei Pflanzen

keinen Salzzusatz (0 mM NaCl) in der Nahrlésung erhielt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kammer mit gemischtem Licht. Euro-Boxen mit Pflanzen in griin,
Sammelbehélter des Hydroponiksystems in blau, Lampen als Dreiecke. Die Lampen hingen liber den Pflanzen,
waren aber nicht einzelnen Pflanzenbehéltern zuzuordnen. Die Hydroponik-Systeme sind aus Griinden der
Ubersicht simplifiziert, es fehlen die Pumpe, der Verteiler sowie der Riickfluss mit Mischbehélter. Halbierung der
Kammer durch eine Plexiglasscheibe, AulRenwénde realisiert durch Folie. Fiir beide Kammern mit purem Licht
kamen entsprechend nur Lampen des jeweiligen Typs zum Einsatz.
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Aus diesen drei Faktoren (Licht, VPD, Salzbehandlung) entstanden somit zwolf verschiedene
Behandlungen. Unabhangig von Behandlung wurde versucht, die Pflanzen mithilfe einer
Konstruktion aus Holzstaben sowie am Aluminiumgertst befestigten Seilen méglichst aufrecht
zu halten. Die Pflanzen wurden dabei nicht an die Holzstdbe angebunden, sondern sollten
eigenstandig wachsen. Mit den so etablierten Bedingungen wuchsen die Pflanzen fiir weitere
27 Tage bis zur Beprobung. Der finale Aufbau der Kammern wird in einer simplifizierten Form
in Abbildung 2 fiir die Kammer mit gemischtem Licht dargestellt. In Kammern mit nur einer

Lichtquelle wurden entsprechend nur Lampen dieses Typs eingesetzt.

3.2 Beprobung

An Tag 46 — 48 (04.-06.03.2025) wurde jede der 36 Pflanzen mehrfach beprobt: Zu Beginn
wurde mit einem einfachen Klappmeter die Wuchshéhe der Pflanze erfasst. Die Pflanze wurde

am Stamm entlang in Drittel eingeteilt, um aus jedem Drittel ein Blatt zu beproben.

Mit einem Infrarot-Thermometer (Proscan 530 Dual Focus Infrared -35..900°C; PEWA
Messtechnik GmbH, Deutschland) wurde von jedem der ausgesuchten Blatter die
Oberflachentemperatur sowohl von Ober- als auch Unterseite gemessen. Sobald dieser
Messwert festgestellt wurde, konnte der Blattabdruck genommen werden. Hierzu wurde ein
etwa 1 x 2 cm groRBer Bereich der jeweiligen Blattseite mdglichst gleichmaflig mit
handelstblichem Klar-Nagellack bestrichen. Zur Applikation wurde der im Deckel der
Nagellack-Flaschchen integrierte Pinsel verwendet. Es wurden Bereiche auf dem Blatt
gewabhlt, die sich nicht Uberdecken, um bei moglichen Beschadigungen des Blatts nur eine
Blattseite erneut praparieren zu mussen. Nach einer kurzen Zeit konnte der Ileicht
angetrocknete Nagellack mit einem kurzen Streifen handelsublichen transparenten
Klebebands, das Uber die vorbereitete Stelle geklebt und leicht angedrickt wurde, abgezogen
werden (vgl. Ferris 1994 und Ferris et al. 2002). Der so entstandene Abdruck der
Blattoberflache wurde vorsichtig auf einen Objekttrager transferiert und mithilfe des
Klebebands fixiert. Somit entstanden 216 Kombinationen aus Blattabdruck und

Oberflachentemperatur, wobei jeweils sechs einer Pflanze zuzuordnen waren.
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3.3 Analyse

Die Objekttrager wurden unter einem LEICA-Binokular, Modell DM 1000 LED, betrachtet. Uber
das verbundene System aus Kamera und Software (Leica Application Suite (LAS) EZ, Version
3.4.0) konnte ein Livebild am PC betrachtet werden. Bei zehnfacher VergréRerung wurde ein
maoglichst gut erkennbarer Bereich des Blattabdrucks mit klar sichtbaren Stomata ausgewahlt.
Durch die bereits geeichte VergréRerung konnte innerhalb von LAS-EZ ein Referenzmal’ von

500 um Lange auf das Bild gelegt werden, um die Auszahlungsflache zu standardisieren.

Zur Auszahlung der Stomata wurde das Programm Imaged (Version 1.54g) verwendet.
Anhand des auf dem Bild erkenntlichen Referenzmalies konnte das Programm so geeicht
werden, dass ein Raster mit jeweils 10.000 um? groRen Quadraten Uber das komplette Bild
gelegt werden konnte. Es wurde eine Flache von 5 x 5 Quadraten, also 250.000 um?,
ausgewahlt, und die darin befindlichen Stomata ausgezahlt. Es wurde nicht zwischen den
einzelnen Rasterquadraten des Rahmens differenziert. Bei Stomata, welche nicht vollstandig
im gelegten Rahmen lagen, wurde nach Augenmal’ entschieden, ob >50% der Flache im
Rahmen anzusehen waren. Mithilfe der in Imaged verfugbaren Werkzeuge wurde jedes

gezahlte Stoma markiert, um Dopplung zu vermeiden und die finale Anzahl digital zu erfassen.

Da die ausgewertete Flache stets 500 x 500 ym betrug, wird in den folgenden Schritten die
statistische Analyse mit der reinen Stomataanzahl durchgefiihrt. Eine Berechnung der
Stomatadichte erfolgt erst als nachfolgender Schritt in den Ergebnissen, um sie mit anderen
Arbeiten vergleichen zu kdénnen. Hierzu wurde die erhobene Anzahl vervierfacht, um von

# 250.000 um2auf 4*# mm2 umzurechnen, und auf ganze Zahlen gerundet.

3.4 Statistik

Die Pflanzenhéhe und die Blatttemperatur wurden nur deskriptiv begutachtet, da der Fokus
auf der Stomataanzahl bzw. -dichte liegt. Zusatzlich wurde fir alle Kombinationen der
Haupteffekte Lichtquellen, Salzbehandlung, VPD und Blattalter eine Ubersicht erstellt, um
schnell die wichtigsten GroRen der Proben vergleichen zu kdnnen. Fur beide Blattseiten wurde
jeweils die Stomataanzahl (+ Standardfehler) und die Oberflachentemperatur als Mittelwerte
der drei in einem System durchgefuhrten Wiederholungen beinhaltet. Zusatzlich wurde die
Gesamtmenge an Stomata und das Verhaltnis von Stomata nach Blattseiten errechnet. Dies
ermoglichte, leicht den Fokus auf Ausreil3er, Auffalligkeiten und weitere, diskussionswiirdige

Besonderheiten zu setzen.
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Zur induktiven Statistik wurde eine vollstdndig randomisierte Anlage angenommen. Mit
mehreren Instanzen einer dreifaktoriellen ANOVA wurden die Kombinationen Licht x VPD x
Blattalter und Salz x VPD x Blattalter untersucht, jeweils gefiltert nach einer Stufe des nicht
beinhalteten Faktors (z.B. Licht x VPD x Blattalter fur alle Proben mit 0 mM NaClI-Nahrlésung).

Insgesamt gab es entsprechend funf durchzufliihrende Tests.

Die Faktoren und deren Stufen waren:

- Lichtart: Natriumdampflampen, Gemischtes System und LED-Lampen
- Salzbehandlung: 0 mM NaCl und 100 mM NacCl
- VPD: hoch (rH = 40%) und niedrig (rH = 80%)

- Blattalter: jung, mittel, alt (entspricht der Position des Blatts am Stamm)

In den Voruntersuchungen hatte sich bereits bestatigt, dass die Blattunterseite stets mehr
Stomata aufwies als die Blattoberseite, so denn der Effekt signifikant war. Dies war nach
Recherche in der Literatur zu erwarten und wurde deshalb im weiteren Verlauf nicht weiter
getestet, um mit der beschriebenen, mehrfachen dreifaktoriellen ANOVA alle restlichen

Faktoren abzudecken.

In SigmaPlot (Version 12.5) konnte sowohl die ANOVA durchgeflihrt werden als auch die
verwendeten Graphen erstellt werden. Wenn Faktoren signifikant waren, wurden die einzelnen
Stufen dieser Faktoren miteinander verglichen. Im Falle signifikanter Interaktionen zwischen
Faktoren wurden die jeweiligen Kombinationen mit paarweisen Mittelwertvergleichen nach der
Holm-Sidak Methode verglichen. Um alle Testvoraussetzungen einzuhalten (Normalverteilung
(Shapiro-Wilk-Test) und Varianzhomogenitat) wurden -wenn notwendig- die jeweiligen Daten

transformiert, log(y) oder y("? genlgten in fast allen Fallen.

Fir die Kombination Salz X VPD x Blattalter musste beim Filter ,LED-Licht* ein gesondertes
Verfahren erfolgen, da hier trotz subjektiv guter Residuenplots keine dem Autor bekannte
Transformation die Varianzhomogenitat herstellen konnte. Folglich wurde in SAS (Version 9.4)
nach der Uberprifung der Residuen ein generalisiertes lineares Modell mit
gruppenspezifischen Varianzschatzungen angewandt. Fur die auftretenden signifikanten
Interaktionen und Effekte wurden paarweise Mittelwertvergleiche nach Holm-Sidak

durchgefuhrt.

In den Ergebnissen wird immer auf transformierte Daten hingewiesen.
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4 Ergebnisse

4.1 Uberblick

Alle in Kapitel 4 gelisteten Mittelwerte sind, wenn nicht anders beschrieben, im Format
Mittelwert + Standardfehler angegeben. In Abbildung 3 wird die Pflanzenhdhe aller Pflanzen
in Abhangigkeit von den verschiedenen Lichtquellen und den VPD-Niveaus gezeigt. Pflanzen
unter LED-Licht waren mit 37,0 = 1,4 und 43,5 + 5,0 cm Wuchshohe tendenziell kleiner als
unter HPS-Licht (54,2 £ 4,2 cm fiur hohen und 65,8 £ 4,0 cm fir niedrigen VPD). Eine
Korrelation zwischen Pflanzenhéhe und Stomataanzahl bestand nicht (r?=0,0017;
f=24,14+0,0365*x).
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Abbildung 3: Pflanzenhéhe = SE in cm in Abhdngigkeit von Lichtart und VPD.
Mittelwerte beider Salzbehandlungen.

Ahnlich konnten mit der Oberflachentemperatur subjektive Unterschiede zwischen den beiden
Behandlungen Lichtart und VPD, aber keine Korrelation zur Stomataanzahl (Regression
gegen Stomataanzahl: r>=0,000081; f=24,67+0,0499*x) festgestellt werden. Die bereits in
Punkt 2.2 vermuteten Unterschiede zwischen den Lichtquellen zeigen sich in Abbildung 4,
hierauf wird in der Diskussion weiter eingegangen. Die erhdhte Temperatur von 28,2 + 0,13
°C im gemischten Licht stort den Trend sinkender Temperaturen von HPS- (durchschnittlich
27,0 £ 0,39 °C) zu gemischtem und LED-Licht (durchschnittlich 24,7 + 0,17 °C) unter niedrigem
VPD.
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Abbildung 4: Blattoberflachentemperatur + SE in °C in Abhéngigkeit von Lichtart und
VPD. Mittelwerte beider Salzbehandlungen, aller Blattalter sowie beider Blattseiten.

Die in Tabelle 2 dargestellten Kennwerte der Stomataanzahl und Blattoberflachentemperatur
schwankten deutlich: Die Oberseiten der Blatter wiesen mindestens 13 Stomata pro 250.000
um? auf, konnten jedoch Werte von bis zu 37 Stomata pro 250.000 um? erreichen. Auf den
Blattunterseiten waren zwischen 16 und 56 Stomata pro 250.000 ym? zu finden. Fir beide
Blattseiten ist jedoch auch der Standardfehler sehr variabel, einige Systeme sind mit SE=0,88
(Oberseite) bzw. SE=0,67 (Unterseite) sehr nah beieinander, der Standardfehler variiert
jedoch um Werte von SE=3,93 bzw. 4,64 mit maximal SE=12,12 bzw. SE=12,00.

Temperaturen auf der Blattoberseite betrugen zwischen 23,53 und 30,07 °C, auf der
Unterseite zwischen 23,90 und 30,13 °C. Die Proben mit der insgesamt hochsten
Stomataanzahl (281 Stiick) waren die jingsten Blatter im System ,HPS-Licht, 0 mM NaCl,
hoher VPD*, die niedrigste erfasste Anzahl betrug 93 (zweimal unter HPS-Licht, einmal unter
LED-Licht, stets alteste Blatter). Das Verhaltnis der Stomataanzahl von Blattober- zu
Blattunterseite betrug, ausgenommen 3 verfalschte Proben, mindestens 0,48, maximal in
einem Fall 1,29, ansonsten jedoch immer unter 1. Entsprechend fanden sich bis auf den

Ausreiller immer mehr Stomata auf der Blattunterseite.
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Tabelle 2: Mittelwerte + Standardfehler fiir Stomata und Blattoberflaichentemperatur beider Blattseiten sowie
Verhéltnis der Anzahl Oberseite zu Unterseite. Werte gemittelt aus den drei Wiederholungen fiir jede
Faktorenkombination.  Aulerdem  Gesamtzahl Stomata als Summe aller sechs ausgewerteten
Untersuchungsflachen einer Faktorenkombination. In fett geschriebenen Zellen konnte jeweils eine Probe fiir die
Stomataanzahl auf der Blattunterseite nicht ausgewertet werden, die Werte sind dementsprechend verféalscht.
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HPS 0mM Hoch Jung| 33,673,563 23,93| 44,67+6,01 25,83| 235 0,7537
HPS 0OmM Hoch Mittel| 18,33+1,86 27,77 | 21,67#2,33 27,67| 120 0,8462
HPS 0mM  Hoch Alt| 14,00+£3,00 27,47| 17,00+2,08 27,43 93 0,8235
HPS 0mM Niedrig Jung| 37,33+6,64 27,70| 56,33+5,78 28,07| 281 0,6627
HPS 0mM Niedrig Mittel| 25,67+2,60 30,07| 31,00+4,51 30,13| 170 0,8280
HPS 0 mM Niedrig Alt| 17,33+1,20 29,17 | 18,33+2,33 29,43| 107 0,9455
HPS 100mM Hoch Jung| 28,67+3,67 26,77| 52,00£4,91 27,50 191 0,7523
HPS 100mM Hoch Mittel| 28,33+8,88 29,23 | 35,332,656 29,20| 124 1,2963
HPS 100mM  Hoch Alt| 20,33+1,86 27,27 | 26,00+4,67 27,60 104 0,7931
HPS 100 mM Niedrig Jung| 34,67+1,73 24,20| 47,67+4,04 24,13| 159 0,7667
HPS 100 mM Niedrig Mittel| 23,33+5,51 25,50| 33,00+9,50 25,23| 102 1,2667
HPS 100 mM Niedrig Alt| 17,67+0,88 25,37 | 26,67+2,60 25,37 93 0,7547
Mix 0mM Hoch Jung| 30,67+7,51 24,20| 38,67+3,46 24,77| 242 0,5513
Mix 0mM Hoch Mittel| 24,00+3,84 24,87 | 33,00+0,88 24,90| 191 0,8019
Mix 0mM  Hoch Alt| 21,00+2,40 24,90| 26,67+3,61 25,00| 139 0,7821
Mix 0 mM Niedrig Jung|22,00+11,89 28,73 | 35,33+8,09 28,73| 247 0,7273
Mix 0mM Niedrig Mittel| 22,00+1,86 28,80| 26,67+3,79 28,73| 169 0,7071
Mix 0 mM Niedrig Alt| 25,67+2,67 27,30| 32,00+3,33 28,40| 133 0,6625
Mix 100mM Hoch Jung| 27,33+2,67 25,20| 36,33+3,93 24,67| 159 0,7473
Mix 100mM Hoch Mittel| 23,33+1,53 25,50 18,00+0,67 25,40| 112 0,8361
Mix 100mM  Hoch Alt| 15,33+5,03 25,13 | 19,33+3,18 25,53| 104 0,9623
Mix 100 mM Niedrig Jung| 23,00+7,57 28,00| 30,00+5,29 28,33 180 0,7647
Mix 100 mM Niedrig Mittel| 19,00+3,53 28,00 22,50+3,71 28,17| 144 0,8228
Mix 100 mM Niedrig Alt| 13,33+2,19 27,63| 17,67+5,61 28,10| 126 0,7027
LED 0mM Hoch Jung| 22,67+5,78 23,53| 30,33+3,76 23,90| 208 0,7931
LED 0mM Hoch Mittel| 17,00+2,52 25,67 | 20,33+3,51 25,97| 171 0,7273
LED 0mM  Hoch Alt| 17,00£2,08 24,80| 17,67+5,93 25,17| 143 0,7875
LED 0mM Niedrig Jung| 26,00+2,08 24,20| 34,00+3,48 24,10| 172 0,6226
LED 0 mM Niedrig Mittel| 21,67+1,53 24,03| 26,33+3,84 24,07| 146 0,8250
LED 0mM Niedrig Alt| 17,33+6,36 23,80 | 24,67+7,51 23,97| 173 0,8021
LED 100mM Hoch Jung|27,33+12,12 23,93|37,33+10,11 23,97| 194 0,7321
LED 100mM Hoch Mittel| 20,33+4,67 25,60 |26,00+12,00 25,47 | 113 1,1731
LED 100mM Hoch Alt| 20,33+3,28 24,70| 16,00+8,00 25,10 93 1,9063
LED 100 mM Niedrig Jung| 27,33+2,67 24,33| 32,33+3,76 24,57| 179 0,8454
LED 100 mM Niedrig Mittel| 12,67+2,19 25,77| 26,33+2,96 25,90| 117 0,4810
LED 100 mM Niedrig Alt| 13,33+2,03 25,97| 19,67+5,36 25,87 99 0,6780
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Die Stomatadichte in Abhangigkeit von Lichtart und VPD, dargestellt in Abbildung 5, zeigte
wenig Schwankungen der Messwerte zueinander, aber hohe Standardfehler. Es wurde Uber
beide Salzbehandlungen, die drei Stufen des Blattalters sowie beide Blattseiten gemittelt. Den
geringsten Mittelwert erreichte die Stomatadichte mit 96,33 + 7,41 Stomata mm2 unter HPS-
Licht und hohem Dampfdruckdefizit, die hochste Dichte betrug 111,00 + 7,75 Stomata mm
im System mit gemischtem Licht und geringem VPD. Der Standardfehler betrug mindestens +
6,01 Stomata mm=2unter LED-Licht und maximal £ 8,79 Stomata mm-2unter HPS-Licht, beide

Werte erreicht in Systemen mit niedrigem VPD.
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Abbildung 5: Stomatadichte + SE in Abhdngigkeit von Lichtart und VPD. Mittelwerte
beider Salzbehandlungen, aller Blattalter sowie beider Blattseiten dargestellt.

In Abbildung 6 zu erkennen sind die Stomatazahlen aller zwdlf Kombinationen aus den
Behandlungen Lichtart, Salzkonzentration der Nahrlésung und Niveau des VPD. Die Werte
sind entsprechend Uber das Blattalter und die Blattseite sowie die drei Wiederholungen pro
System gemittelt. Im HPS-System mit geringem VPD und 100 mM NaCl-Behandlung wurden
die geringsten Werte erreicht, nur 20,8 + 1,92 Stomata 250.000 ym2, entsprechend einer
Dichte von 83 Stomata mm. Im System unter gemischtem Licht mit hohem VPD und 0 mM
NaCl wurden die héchsten Werte gemessen, 31,8 + 2,82 Stomata pro 250.000 um, entspricht
127 Stomata mm=. Der Standardfehler schwankte zwischen + 1,58 im System Gemischtes
Licht - hoher VPD - 100 mM NaCl und % 3,54 unter HPS-Licht, niedrigem VPD und 0 mM NacCl.
Unter LED-Licht zeigt sich eine Tendenz zu geringeren Stomatazahlen, wenn der VPD

verringert und die Salzkonzentration der Nahrlésung erhéht wird. Die Messwerte unter HPS-
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und gemischtem Licht sind zwar unter erhdéhter Salzkonzentration ebenfalls vermindert, ein

deutlicher Trend in Bezug auf das VPD-Niveau ist aber nicht zu erkennen.
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Abbildung 6: Stomataanzahl + SE der zwdlf Kombinationen aus Licht,
Salzkonzentration der Néhrlbsung und VPD. Mittelwerte aller Blattalter und beider
Blattseiten.
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4.2 Dreifaktorielle ANOVA mit Filter

4.2.1 Kein Salz

Bei der Untersuchung der Faktoren Lichtart, VPD und Blattalter ergab sich fir Proben ohne
zusatzliche Salzbehandlung eine signifikante Interaktion der Faktoren Lichtart und Blattalter
(p=0,002, wurzeltransformierte Daten), siehe dazu auch Abbildung 7. Der VPD hatte in diesem
Fall keinen signifikanten Einfluss. Die Stomatadichte, errechnet aus den nicht transformierten
Daten, betragt maximal 172 mm= und mindestens 67 mm2, beide Werte wurden unter HPS-
Licht erreicht. Alle drei Lichteinflliisse zeigen einen Trend zu sinkenden Stomatazahlen, je alter
das Blatt ist, obwohl unter LED-Licht der Unterschied zwischen mittlerem und altestem Blatt
im Vergleich zu beiden anderen Lichtbehandlungen deutlich geringer ist. Die Stomatadichte
betragt hierbei 106 mm2 und 105 mm-2.
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Abbildung 7: Stomataanzahl + SE in Abhéngigkeit von Lichtart und Blattalter in
Systemen mit 0 mM NaCl. Least-Squares-Mittelwerte beider VPD-Stufen und
Blattseiten. Unterschiedliche Buchstaben an den Fehlerbalken zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Messwerten an.
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4.2.2 Zusatzliches Salz

Fiar die Kombination Licht x VPD x Blattalter ergab sich bei Proben, die zusatzlich mit Salz
behandelt wurden, ein signifikanter Einfluss nur durch das Blattalter. Die log-transformierten
Mittelwerte der jungsten Blatter unterschieden sich signifikant von beiden anderen Stufen des
Blattalters. Es konnte keine Interaktion festgestellt werden. Tabelle 3 zeigt die nicht
transformierten Mittelwerte + Standardfehler der jeweiligen Stufen des Blattalters sowie die
dazugehorige Stomatadichte pro mm? und die im Holm-Sidak-Verfahren ermittelten

Signifikanzen.

Tabelle 3: Mittelwerte + SE der Stomataanzahl in der 100 mM NaCl-Behandlung fiir die Stufen des Blattalters,
sowie Stomatadichte. Unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede an,
Stomatadichte ganzzahlig gerundet.

Blattalter Stomataanzahl Stomatadichte
# 250.000 um? + SE # mm=
Jung 29,50 + 1,63 a 118
Mittel 20,94 + 1,36 b 84
Alt 17,69 + 1,06 b 71

4.2.3 HPS-Licht

FUr den Test der Faktoren Salz x VPD x Alter mit angewandtem Filter ,Natriumdampflicht*
musste keine Transformation angewandt werden, um die Testbedingungen einzuhalten. Es
zeigten sich signifikante Interaktionen zwischen Salz und Blattalter (p=0,011) sowie zwischen
Salz und VPD (p=0,024) als Effekte auf die Stomataanzahl.
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4.2.3.1Interaktion Salz x Blattalter

Sowohl die 100 mM NaCl-Behandlung als auch die Behandlung ohne zusatzliches Salz in der
Nahriésung (0 mM NaCl) zeigen einen Trend abfallender Stomataanzahl bei steigendem
Blattalter. Die Werte flr die altesten Blatter zeigen keine signifikanten Unterschiede (p=0,938),
wahrend bei den jlingsten Blattern ein hochsignifikanter Unterschied deutlich wurde (p<0,001):
Hier verringerte die mit Salz angereicherte Nahrlésung die in der Auswertungsflache erfasste
Stomataanzahl um durchschnittlich 13,83 Stomata im Vergleich zur Nahrlésung ohne

zusatzliches Salz.

50 -

a [ 0 mM NaCl
N 100 mM NaCl

Stomata (LS Means)

Youngest Middle Oldest
Leaf Age

Abbildung 8: Stomataanzahl + SE in Abhédngigkeit von Blattalter und Salzgehalt der
Né&hrlésung unter HPS-Licht. Least-Squares-Mittelwerte beider VPD-Stufen und
Blattseiten. Unterschiedliche Buchstaben an den Fehlerbalken zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Messwerten an.
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4.2.3.2Interaktion Salz x VPD

Signifikante Unterschiede bei der Stomataanzahl unter verschiedenen Niveaus der
Salzbehandlung waren nur unter niedrigem VPD (rH=80%) signifikant, es waren keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Salzbehandlungen bei hohem VPD (rH=40%)
feststellbar. Die 100 mM NaCl-Behandlung zeigte einen Trend zu mehr Stomata unter hohem
VPD (20,82 + 1,922 zu 23,28 + 2,406), dies war nicht statistisch signifikant. Fir die 0 mM NaCl-
Behandlung verringerten sich die Stomata / 250.000 um? signifikant von 31,00 + 3,543 auf
24,89 + 2,876.

40 -
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Abbildung 9: Stomataanzahl + SE in Abhéngigkeit von VPD und Salzgehalt der
Néhribsung unter HPS-Licht. Least-Squares-Mittelwerte aller Blattalter und beider
Blattseiten. Unterschiedliche Buchstaben an den Fehlerbalken zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Messwerten an.
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4.2.4 Gemischtes Licht

Im Test ,Salz x VPD x Blattalter” zeigten sich flr die wurzeltransformierten Daten keine
Interaktionen, sowohl der Salzgehalt der Nahrlésung als auch das Blattalter hatten unter
gemischtem Licht hochsignifikante Effekte (beide p<0,001) auf die Stomataanzahl. Pflanzen
ohne zuséatzliches Salz in der Nahrldsung wiesen signifikant mehr Stomata auf (5,48 + 0,181
# 250.000 um2, entspricht 125 # mm) als Pflanzen, welche in der 100 mM-Lésung wuchsen
(4,72 £ 0,139 # 250.000 pm2, entspricht 92 # mm2). Beim Blattalter unterschieden sich, wie

in Tabelle 4 zu erkennen, alle drei Stufen signifikant voneinander.

Tabelle 4: Mittelwerte + SE der Stomataanzahl (Wurzel-transformierte Daten) fiir die Stufen des Blattalters im
System mit gemischten Lichtquellen, sowie Stomatadichte. Unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten
zeigen signifikante Unterschiede an. Die Stomatadichte wurde anhand der Mittelwerte der nicht transformierten
Daten berechnet und auf ganze Zahlen gerundet.

Blattalter Stomataanzahl Stomatadichte
# 250.000 um? + SE # mm=
Jung 575 + 0,246 a 138
Mittel 5,02 + 0,146 b 103
Alt 452 + 0,148 c 84
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4.2.5 LED-Licht

Die Auswertung dieses Datensatzes fand wie in Kapitel 3.4 (Statistik) erwdhnt mithilfe eines
generalisierten linearen Modells in der Software SAS statt, da die sonst verwendete Software
sich nicht als flexibel genug herausstellte. Fur die Pflanzen unter LED-Licht und deren
Stomataanzahl musste keine Datentransformation angewandt werden, es konnte keine
Interaktion zwischen den Faktoren festgestellt werden. Wie bei der gemischten Lichtquelle
hatte die Salzkonzentration der Nahrlésung (p=0,0389) und das Blattalter (p=0,0026) einen
signifikanten Effekt auf die Stomataanzahl. In Proben mit erhdhter Salzkonzentration konnten
durchschnittlich etwa 23,38 Stomata auf einer Flache von 250.000 um? gezahlt werden, mit
einem Standardfehler von ca. + 1,963, entsprechend einer Stomatadichte von 94 # mm2. Dies
waren signifikant weniger als in Proben ohne beigesetztes Salz in der Losung, hier wurden
durchschnittlich 28,14 (x 1,409) Stomata in der Evaluationsflache gezahlt, also eine Dichte
von etwa 128 # mm. Fir das Blattalter unterschied sich das jiingste Blatt deutlich von beiden

anderen Altersstufen, siehe dazu auch Tabelle 5.

Tabelle 5: Mittelwerte + SE der Stomataanzahl fiir die Stufen des Blattalters im System mit LED-Licht, sowie
Stomatadichte. Unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede an.
Stomatadichte ganzzahlig gerundet.

Blattalter Stomataanzahl Stomatadichte
# 250.000 um? + SE # mm=
Jung 31,38 + 2,21 a 126
Mittel 23,78 + 1,69 b 95
Alt 22,09 + 1,96 b 88
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5 Diskussion

5.1 Hypothese 1: LED-Licht erzeugt hochste Stomatadichten

Die Hypothese, dass Wachstum unter LED-Licht héhere Stomatadichten erzeugt als ein

Wachstum unter HPS-Licht oder einem gemischten System, kann nicht bestatigt werden.

Die Pflanzen des Systems mit LED-Lampen unterschieden sich subjektiv deutlich von
Systemen, die (teilweise) unter HPS-Licht-Einfluss standen. Trends zu geringerer
Pflanzenhéhe sowie geringerer Oberflachentemperatur der Blatter konnten beobachtet
werden. Durch die gewahlte Testmethode konnte der Effekt nicht auf den Einfluss einer
Lichtquelle festgelegt werden und entsprechend keine statistisch belastbaren Aussagen
getatigt werden. Anhand der deskriptiven Statistik (Abbildung 4) lasst sich ein Trend nicht
eindeutig festmachen. In der dreifaktoriellen Varianzanalyse liegen die verschiedenen
Altersstufen der Blatter unter LED-Licht mit ihren Stomatadichten im Mittelfeld der drei
Lichtquellen. Es wurden zwar die geringsten Dichten an den jungen Blattern erreicht (126 #
mm-2), aber auch die hochsten Dichten bei den altesten Blattern (88 # mm). In seiner Struktur
kann diese Verteilung auch im Test mit 0 mM NaCl und der dazugehdrigen Abbildung 7 erkannt

werden.

Lichtintensitat sowie CO»-Konzentration am jlingeren Blatt sowie am schon entwickelten, alten
Blatt spielen eine Rolle bei der Entwicklung der Stomata (Lake et al. 2001; Woodward et al.
2002). Mit den festgestellten 34,4 kix Beleuchtungsstarke liegen die LED-Lampen unter dem
gemessenen Wert flr das gemischte System und entwickelten erwartungsgemaf tendenziell
geringe Stomatadichten. Die trotz geringer Beleuchtungsstarke und PPFD (27,8 klx, 470,6
umol m2 s') hohen Stomatazahlen im HPS-System kdnnten teilweise in der Farbtemperatur
begriindet liegen, die hier nicht analysiert wurde. Unterschiede im lokal akkumulierten CO»
waren -wenn vorhanden- anhand der Lage einiger analysierter Blatter zu anderen Pflanzen
denkbar, sind aufgrund der nicht erfolgten Erfassung der Exposition einzelner Blatter aber
nicht mehr rickverfolgbar. Ein Einfluss durch die Temperatur der Umgebungsluft in den
Kammern ware naheliegender, eine verstarkte Erwarmung durch die HPS-Lampen wurde
nicht ausgeschlossen. Der Effekt ist hier aber vermutlich zu schwach, um ausschlaggebend
zu sein. Zwar sind LED-Lampen nachweislich kuhler als HPS-Lampen (Morrow 2008), ein
klarer Trend zeichnete sich hier allerdings ebenfalls nicht ab. Insbesondere der scheinbar
starke, vereinzelte Einfluss des VPD auf die Blattoberflachentemperatur (Abbildung 4; Licht:
Mix, VPD: low) Iasst sich nur ansatzweise durch die verwendeten Lichtquellen erklaren. Da die
Pflanze tendenziell unter geringem VPD weniger Wasser verliert als unter hohem VPD, durfte
die Transpirationskihlung geringer sein. Im gemischten System haben aufgrund der

Verteilung der Lampen verschiedene Pflanzen unterschiedliche Lichtspektren empfangen,
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was aber nur einen hoéheren Standardfehler, nicht aber die beobachteten
Temperaturunterschiede von > 3,0 °C nach sich ziehen sollte. Dieser ist aber im Vergleich mit
anderen Behandlungen fiir die Kolonne besonders gering. Dass die Kombination aus VPD und
auf die Pflanze einwirkenden Lichtspektrums einen solchen Effekt hatte, wurde in anderen
Arbeiten noch nicht untersucht, kdnnte aber eine interessante Grundlage fiir weitere Versuche
bieten. Die Kombination aus VPD und Lichtintensitat Gbt einen starken Einfluss auf die
Photosyntheseleistung aus (Bachofen et al. 2020; Wang et al. 2025), beide Arbeiten

begriinden dies aber anhand anderer gemessener Faktoren als der Temperatur.

Auch Messungen der stomataren Leitfahigkeit g; konnten helfen, in Zukunft solche
Auffalligkeiten besser erklaren zu kénnen. Einige Arbeiten ziehen sie bereits Parametern wie
Stomatadichte oder -groRe vor (vgl. Sun et al. 2014 und McAusland et al. 2016),
vernachlassigen dann aber meistens die morphologischen Veranderungen der Pflanze unter
den gewahlten Bedingungen. Inwiefern die genaue Reaktion auf unterschiedliche Umwelten
anhand des gewahlten Kultivars zu begrinden ist, ist unklar. In einem Vergleich zwischen
stidamerikanischen und europaischen Sorten zeigte die ebenfalls aus Danemark stammende
Variante Titicaca hohere Stomatadichten bei erhdhter Temperatur (Becker et al. 2017), der
gemeinsame Zuchtungsursprung zu Vikinga ist hier jedoch vermutlich irrelevant. Ein direkter
Vergleich zwischen beiden Kultivaren ware von grolRem Nutzen, konnte aber nicht gefunden

werden.

5.2 Hypothese 2: Salzstress verringert Stomatadichte

Es lasst sich teilweise bestatigen, dass erhdhte Salzkonzentrationen der Nahrlésung die

Stomatadichte von Quinoa-Blattern verringert.

Unter LED-Licht und im System mit gemischtem Licht war der Effekt der Salzbehandlung mit
p=0,0389 und p<0,01 signifikant und zeigten héhere Stomatadichten fir die 0 mM NaCl-
Systeme im Vergleich zu den 100 mM NaCl-Behandlungen. Unter gemischtem Licht konnten
in der Kontrolle 125 Stomata mm2, in 100 mM NaCl-Nahrlésung 92 Stomata mm? gemessen
werden, bei LED-Licht 113 > 94 Stomata mm2. Unter reinem HPS-Licht waren diese Effekte
nicht so deutlich, die Salzbehandlung zeigte eine signifikante Interaktion zu sowohl Blattalter
als auch VPD, aber nicht immer signifikante Unterschiede zwischen den Stufen. Unter hohem
VPD war die Stomatadichte mit 93 # mm= bei 0 mM und 83 # mm2 bei 100 mM NaCl bereits
nicht signifikant (Abbildung 9), bei Betrachtung der altesten Blatter zeigten diese einen fast
vernachlassigbaren Unterschied von 67 zu 66 Stomata mm an (Abbildung 8), welcher ohne

Rundungsfehler méglicherweise noch geringer ware. Es liegt die Vermutung nahe, dass diese
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Blatter bereits vor Beginn der Salzbehandlung gewachsen waren und die stomatare
Physiologie entsprechend unter gleichen Bedingungen ausgebildet wurde. Dass die Blatter
langsam in die Seneszenz gingen und sich entsprechend nicht mehr anpassten, wird
insbesondere mit den Befunden von Moog et al. (2022) denkbar. In einer Quinoa-Mutante
ohne EBCs konnten sie beobachten, dass sich die Salztoleranz nicht verringert und die
Pflanzen Uberschissiges Salz in alte Blatter einlagerten, welche bald darauf abgeworfen
wurden. Da Quinoa diese EBCs aber grundsatzlich besitzt, liegt eine mindestens
eingeschrankte Nutzung der so vorhandenen Bewaltigungsstrategien gegen Salzstress nahe,

hier ist weitere Forschung notwendig.

Fur die in dieser Arbeit behandelte Sorte Vikinga konnten Serrat et al. (2024) unter
Salzeinflissen von 100-400 mM NaCl eine Erhdhung der Stomatadichte bei gleichzeitiger
Verkleinerung der einzelnen Stoma feststellen. Die Salztoleranz dieser Sorte ist aber noch
nicht abschlielend erforscht, und die hohe naturliche Variabilitdt der Quinoa-Kultivare
erschwert einen Vergleich. Fir die ebenfalls danische Variante Titicaca existieren bereits
Untersuchungen, in denen eine verringerte Stomataleitfahigkeit unter hohem Salzstress
festgestellt wurde (Razzaghi et al. 2011; Adolf et al. 2012) sowie weitere Studien zu
Salztoleranz (Hariadi et al. 2011; Sun et al. 2014). Generell wird Vikinga innerhalb der Quinoa-
Sorten als salztoleranter Kultivar beschrieben, exakte Werte zu physiologischen Limits oder
Rentabilitat des Anbaus existieren aber bis dato nicht. Andere Akzessionen, z.B. die ebenfalls
als salztolerant beschriebene, bolivianische Sorte Achachino, zeigten bei einer schrittweisen
Erhéhung der Salzkonzentration von 0 auf 100 mM NaCl signifikante Erhéhungen der
Stomatadichte (Becker et al. 2017). Ob Vikinga unter ahnlichen Bedingungen vergleichbar
reagiert lasst sich nicht sagen, unter anderem fanden der Versuch von Serrat et al. (sowie
weitere der angeflhrten Versuche) nicht in Hydrokultur statt. Viele Rahmenbedingungen
wirken vergleichbar, allerdings wurde mit natlrlichem Licht gearbeitet. Da HPS- und LED-
Lampen aber seit Jahren zum Pflanzenbau eingesetzt werden, darf von einer guten Grundlage
fur den Vergleich ausgegangen werden. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit sprechen fiir eine
Verringerung der Stomatadichte von 0 bis 100 mM NaCl, es ware denkbar, dass die
Stomatadichte bei Wachstum unter 100 mM NaCl ein Minimum erreicht. Larcher vermutete
schon 1994, dass eine gewisse Salzkonzentration auch bei fakultativen Halophyten
wachstumsférdernd wirkt, ob eine geringe Stomatadichte dahingehend vorteilhaft ist, ist
unklar. Auch die hier gemessene Pflanzenhdhe lasst dahingehend keine Schllsse zu, da die
Wuchshdhe keine erkennbaren Trends von Kontrolle zur Salzbehandlung zeigte, wurde dieser

Faktor in Abbildung 3 bereits nicht dargestellt.
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5.3 Weitere Erkenntnisse

Unterschiede zwischen verschiedenen Kultivaren spielen eine bedeutende Rolle, somit lassen
sich die Ergebnisse dieser Arbeit nur schwer auf andere Sortenversuche ubertragen. Wie
erwahnt ist anzuzweifeln, ob durch die verwendeten 100 mM NaCl bei Quinoa tatsachlicher
Salzstress im Sinne eines schwer bewaltigbaren Ausnahmezustands erzeugt wurde, oder ob
diese Umweltbedingungen grundsatzlich positiv angenommen werden. Andere Studien zu
teilweise weniger salztoleranten Sorten arbeiten haufig mit bis zu 500 mM NaCl-Ldsung, etwa
Hariadi et al. (2011) oder Adolf et al. (2012). Der Erkenntnisgewinn aus den gesammelten
Daten wird so nicht vermindert, Vergleiche einzelner Kultivare wurde aber helfen,
Unterschiede deutlicher darzustellen und die Starken und Schwachen der jeweiligen Sorten

zu betonen.

Der VPD bedarf weiterer Untersuchung in seinem Einfluss auf die Stomatadichte. Zwar konnte
deskriptiv kein Trend erkannt und statistisch nur eine Interaktion festgestellt werden, unter
anderem hinsichtlich des Einflusses auf die Transpirationsleistung spielt das
Dampfdruckdefizit jedoch eine entscheidende Rolle. Weitere Parameter zu erheben,
insbesondere die Stomataleitfahigkeit g, und beispielsweise die WUE, konnte in Zukunft

helfen, beobachtete Effekte klarer einzuordnen.

In allen statistischen Verfahren dagegen prominent und mindestens in Form einer Interaktion
signifikant war das Blattalter. Sowohl in den Gruppen mit 100 mM NaClI-Nahrldsung als auch
separat unter gemischtem oder LED-Licht zeigten die jungsten Blatter die hdochsten
Stomatadichten, und nur im System mit gemischtem Licht konnten signifikante Unterschiede
zwischen mittleren und altesten Blattern festgestellt werden. Wie bereits erwahnt ist
fragwurdig, ob die analysierten altesten Blatter nicht bereits vor der Salzbehandlung wuchsen,
und damit Unterschiede der Behandlungen weniger sichtbar machten. Durch die wenig prazise
Auswahl der Altersstufen kénnten zusatzlich Informationen verloren gegangen sein, genauere

Analysen waren vermutlich sehr arbeitsintensiv.

Wenn moglich sollte die Beprobung weiter standardisiert werden. Da nur die Position am
Stamm fir die Einteilung der Blatter in die Altersgruppen zu Rate gezogen wurde, konnten
sich Blatter unterschiedlicher Altersstufen auf der gleichen Hohe Uber der Wasseroberflache
des Hydroponiksystems befinden. Eine gewisse Ungenauigkeit ist naheliegend, insbesondere
der Einfluss der verschiedenen Lichtquellen auf die Temperatur kann so nicht prazise
festgelegt werden. Auch die Position der Blatter am Rand oder mittig der teilweise nahe
beieinander wachsenden Pflanzen wirkt mdglicherweise auf die gemessene Temperatur ein,
wurde aber nicht erfasst. Diese Optionen dirften durch technische Limitationen, den erhéhten
Arbeitsaufwand bei der Beprobung und die schlechte Vergleichbarkeit der so erhobenen Daten

allerdings kaum realisierbar sein.
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Auch die Auswertung der Stomataanzahl von Hand kann bei vergleichbaren Arbeiten mit
eventuell grélRerem Umfang vereinfacht werden. Einige Prozesse zur automatisierten Analyse
der Stomatadichte existieren bereits (Eisele et al. 2016; Sai et al. 2023), weitere
Herangehensweisen werden noch erprobt (Jayakody et al. 2017; Millstead et al. 2020). Eine
Standardisierung, welche in Bezug auf die auszuwertende Flache mit Sicherheit die
Stomatadichte des Blattes bestimmt, existiert aktuell nicht. Die hier gewahlte Flache von

250.000 ym? erscheint ausreichend.

Die angewandten statistischen Methoden zeigten deutliche Limitationen. Generell sollte bei
weiteren Versuchsanlagen dieser Art die zu verwendende Methode vorab klarer festgelegt
werden, um Annahmen wie in dieser Arbeit und die damit verbundenen Ungenauigkeiten zu
vermeiden. Bei den Tests in SigmaPlot wurde nachtraglich festgestellt, dass die Vergleiche
nach Holm-Sidak nur innerhalb eines Faktors stattfanden. Damit fehlt etwa in Abbildung 8 der
Vergleich zwischen Werten, die sowohl unterschiedlichen Blattaltersstufen als auch
unterschiedlichen Salzbehandlungen zugeordnet sind. Die gezeigten Signifikanzbuchstaben
sind deshalb teilweise nur aufgrund logischer Schlisse entstanden, so fand beispielsweise
kein Vergleich zwischen den Kolonnen 0 mM-Alt und 100 mM-Mittel statt. Da der Unterschied
von 100 mM-Mittel zu 100 mM-Alt aber groRer und ebenfalls nicht statistisch signifikant war,
sowie die beiden Salzbehandlungen der alten Blatter sich nicht unterschieden, konnte auf die
in der Abbildung gezeigten Signifikanzen gefolgert werden. In Abbildung 7 konnten einzelne
Signifikanzen ebenfalls nur so ermittelt werden, da die bendtigten ,diagonalen” Vergleiche
fehlten. Auch wenn logisch nachvollziehbar, sind diese Schlisse nicht statistisch fundiert. In
Abbildung 9 konnte durch den statistischen Vergleich eine subjektiv nachvollziehbare
Signifikanz der einzelnen Kolonnen erzeugt werden. Ob aber tatsachlich die Gruppen 100 mM-
low und 0 mM-high signifikant verschieden sind, kann auch durch die oben beschriebenen
Schlussfolgerungen nicht geklart werden. Dieser Fehler offenbart offensichtliche Schwachen
der Methode und sollte, wenn eine Studie belastbare Aussagen produzieren will, unbedingt

vermieden werden.

Ebenfalls konnte durch die Statistik keine Analyse der Blattseite mit ihrem Effekt auf die
Stomataanzahl unter verschiedenen Bedingungen erfolgen. Wie anhand Tabelle 2 zu
erkennen, war das Verhaltnis der Stomata ausgenommen einer Messung stets zugunsten der
Blattunterseite. Dies war nach Recherche in gangiger Literatur zu erwarten (Ledent und Jouret
1978; Xiong und Flexas 2020), eine Untersuchung hatte dennoch mégliche Unterschiede in
der Auspragung des Verhaltnisses sichtbar gemacht. Eine Probe mit einem Verhaltnis von

1,2963 Stomata von Ober- zu Unterseite lasst sich nur als Ausreil3er erklaren.

Wenn in zuklnftigen Versuchen nicht nur Stomatadichte, sondern definierte Ertragsparameter
erhoben werden, lassen sich anhand der Ergebnisse klarere Schllisse ziehen, inwiefern ein

Anbau unter Salzstress wirtschaftlich rentabel ist. Nur so kann begonnen werden, aktuell
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landwirtschaftlich unbrauchbare Flachen (erneut) in Nutzung zu bringen und die globale
Lebensmittelproduktion weiter zu steigern. Zwar kann die Stomatadichte in einigen Fallen mit
gewissen ertrags-beeinflussenden Parametern verknlpft werden, der eigentliche Ertrag bleibt
aber schwer vorherzusagen. In Gerste und Reis konnten keine Einbullen der
Ertragsparameter festgestellt werden, wenn die Stomatadichte durch Mutanten verringert war,
sondern im Gegensatz bei beiden Spezies eine erhohte WUE (Sarwar et al. 2014; Hughes et
al. 2017; Pitaloka et al. 2022). Ledent und Jouret (1978) konnten keine Korrelation der
Stomatadichte zum Ertrag von Winterweizen feststellen. Zu Quinoa und speziell zu Vikinga

existieren aktuell keine Untersuchungen dieser Art.
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6 Fazit

Der Versuch liefert weitere Einblicke, unter welchen Bedingungen Vikinga zuklnftig angebaut
werden kann. Eine ausfuhrlichere Versuchsanlage ist nétig, um die beobachteten Ergebnisse
eindeutiger den verschiedenen Behandlungen zuzuordnen. Es lieRen sich Trends zu
geringeren Stomatadichten unter Salzstress und unter LED-Licht feststellen. Die
Forschungsfrage, wie die Stomatadichte auf verschiedene Einflisse reagiert, konnte damit in

Teilen beantwortet werden.

Weiterhin ist vieles offen: Wie ist der Ertrag mit der Stomatadichte korreliert, speziell bei
Quinoa? Welche Salzgehalte konnen toleriert werden, und ab wann treten kritische Schaden
auf? Welche spektrale Zusammensetzung des Lichts eignet sich am besten fir den
kommerziellen Anbau, und unter welchen Umstanden ist diese am ehesten in naturlichen
Umgebungen zu finden? Verhalt sich die Pflanze im Freiland ahnlich, oder sind die hier
gewonnen Ergebnisse rein auf Hydroponiksysteme anwendbar? Verliert Vikinga ihre
Anpassungsfahigkeit, wenn zusatzlich zu Salzstress die Wasserverfligbarkeit limitiert wird?
Und konnte sich ein Freilandanbau mit klnstlicher Bewasserung trotz des damit verbundenen
Aufwands in Zukunft 6konomisch und o6kologisch lohnen? Insbesondere das vermutete
Minimum der Stomatadichte bei 100 mM NaCl kénnte fur viele dieser Versuche einen

vielversprechenden Ausgangspunkt bieten.

Der Raum fur weitere Untersuchungen ist gro3. Um das Potenzial der Art und ihrer Kultivare
auszuschopfen, sollte Quinoa weiteren Tests unterzogen werden. Insbesondere die
Limitationen im Anbau und Starken einzelner Sorten fir bestimmte Standorte sind notwendig,
um eine maximal effiziente Landwirtschaft zu ermdglichen. Quinoa als Halophyt bietet sich flr
einen Anbau in sonst schlecht nutzbaren, da salzhaltigen, Landschaften an und kann helfen,
Probleme einer kiinstlich bewasserten Landwirtschaft zu minimieren. Die weltweite Bedeutung
als Nahrungsmittel wird in absehbarer Zukunft steigen, und lokale Gemeinschaften werden
eine  Kommerzialisierung ihres Grundnahrungsmittels erleben. Den daraus folgenden
Problemen muss mit gezielten MaRnahmen Abhilfe geschaffen werden. Eine klima- und
sozialvertragliche Versorgung der Weltbevdlkerung gewinnt aber mit Quinoa eine wichtige
Stitze. Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse stellen einen Grundstein dar, um ein
vollstandiges Bild zu Vikinga zu gewinnen und Quinoa in Zukunft optimal als mogliche

Alternative zu vom Klimawandel geschwachten Kulturen einsetzen zu konnen.
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V Anhang

Erganzende Tabelle zu Abbildung 7: Stomata nach Lichtart und Blattalter bei 0 mM NaCl

Tabelle 6: Mittelwerte + SE der Stomataanzahl in Systemen mit 0 mM NaCl-Behandlung fiir alle Stufen der
kombinierten Faktoren Licht und Blattalter, sowie Stomatadichte (ganzzahlig gerundet). Unterschiedliche
Buchstaben nach den Mittelwerten zeigen signifikante Unterschiede an.

Kombinierte Effekte Stomataanzahl Stomatadichte
Licht | Blattalter # 250.000 um? + SE # mm2
HPS Jung 43,00 + 3,542 a 172
Mix Jung 40,75 + 4,543 ab 163
LED Jung 31,67 + 2545 bc 127
Mix Mittel 30,00 + 1,855 c 120
LED Mittel 26,42 + 1,786 cd 106
LED Alt 26,33 + 2,753 cd 105
HPS Mittel 2417 = 1,914 de 97
Mix Alt 22,67 = 1,729 e 91
HPS Alt 16,67 + 1,075 f 67

Ergédnzende Tabelle zu Abbildung 8: Stomata nach Salzbehandlung und Blattalter unter
HPS-Licht
Tabelle 7: Mittelwerte £ SE der Stomataanzahl unter HPS-Licht fiir alle Stufen der kombinierten Faktoren Salz und

Blattalter, sowie Stomatadichte (ganzzahlig gerundet). Unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede an.

Kombinierte Effekte Stomataanzahl Stomatadichte
NaCl | Blattalter # 250.000 um? + SE # mm
0 mM Jung 43,00 + 3,542 a 172
100 mM Jung 29,17 = 2,170 b 117
0 mM Mittel 2417 = 1,914 c 97
100 mM Mittel 20,55 + 2915 cd 82
0 mM Alt 16,67 + 1,075 e 67
100 mM Alt 16,42 + 1,401 de 66

\



Erganzende Tabelle zu Abbildung 9: Stomata nach Salzbehandlung und VDP unter HPS-
Licht

Tabelle 8: Mittelwerte + SE der Stomataanzahl unter HPS-Licht fiir alle Stufen der kombinierten Faktoren Salz und
VPD, sowie Stomatadichte (ganzzahlig gerundet). Unterschiedliche Buchstaben nach den Mittelwerten zeigen
signifikante Unterschiede an.

Kombinierte Effekte Stomataanzahl Stomatadichte
NaCl VPD # 250.000 um? + SE # mm2
0 mM Niedrig 31,00 = 3,543 a 124
0 mM Hoch 2489 + 2,876 b 100

100 mM Hoch 23,28 + 2,406 bc 93

100 mM | niedrig 20,82 + 1,922 c 83
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