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Kurzfassung 

 
Sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe sind verantwortlich für viele Funktionen im Pflanzenreich 

wie z. B. Anpassung der Pflanzen an ihre Umwelt oder Abwehrmechanismen. Insbeson-

dere phenolische Verbindungen werden mit einer positiven Auswirkung auf die mensch-

liche Gesundheit in Zusammenhang gebracht. Erdbeeren (Fragaria x ananassa Duch.) 

sind eine effiziente Quelle für solche bioaktiven Verbindungen. In der vorliegenden Arbeit 

wurde die Variation von bioaktiven Substanzen in Erdbeeren aufgrund von verschiedenen 

Umweltbedingungen und Kultivierungstechniken untersucht. Um diese beiden 

Einflussgrößen neben dem Genotyp zu beurteilen und um die Praxisrelevanz zu 

berücksichtigen, wurden z. B. Veränderungen von konventionellen Qualitätsparametern 

wie Gesamtsäure, Trockensubstanz sowie agronomische Parameter wie Fruchtgröße, 

Ertrag und Blattfläche herangezogen. Antioxidative Testsysteme sind eine effektive 

Möglichkeit, um eine Reihe von bioaktiven Substanzen schnell zu bestimmen. Daher 

wurden die Testmethoden Gesamtphenole, Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 

(TEAC) und Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) miteinander verglichen und 

auf das Mikrotiterplattenformat optimiert. Auf diese Weise wurde im Vergleich zur 

Küvettenanwendung der Probendurchsatz erhöht, wodurch eine kürzere Analysezeit 

erreicht wurde.  

In einem Basisexperiment wurde die Auswirkung verschiedener Luft- und Boden-

temperaturen auf die Gehalte von bioaktiven Substanzen der Erdbeeren (‘Elsanta' ) unter 

Gewächshausbedingungen untersucht. Erdbeeren, die in einer kühlen Umgebung 

(Tag/Nacht: 16 °C/12 °C) kultiviert wurden, hatten eine geringere antioxidative Kapazität 

(Gesamtphenole, TEAC, ORAC) als Erdbeeren, die in einer wärmeren Umgebung 

(Tag/Nacht: 22 °C/16 °C) aufwuchsen. Dies war auf niedrigere Gehalte von Gesamt-

anthocyanen, Proanthocyanidinen (PAC), Ellagtanninen (ET) und Kämpferol-3-ma-

lonylglucosid zurückzuführen. Die Ascorbinsäuregehalte der Früchte, die in der kühleren 

Umgebung heranwuchsen, waren höher im Vergleich zu denen, die in der wärmeren Um-

gebung kultiviert wurden. Eine Erhöhung der Bodentemperatur auf 26 °C, bei der Variante 

der wärmeren Umgebung, führte zu keiner zusätzlichen Akkumulation von Anthocyanen 

oder anderen Phenolen in der Frucht, mit Ausnahme von p-Cumaroyl-Glucose. Die PAC-

Gehalte waren sogar niedriger in Früchten, die auf der Variante mit beheiztem Boden her-

anreiften.  

Weitere Einflüsse von Umweltfaktoren wurden unter Freilandbedingungen untersucht. 

Dabei zeigten Untersuchungen zu saisonalen Effekten, dass die Gehalte an sekundären 
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Inhaltsstoffen der Erdbeere stark vom Probenahmezeitpunkt abhingen. Die 

Monatsmittelwerte an bioaktiven Inhaltsstoffen verringerten sich während der Erntezeit 

von Anfang Juli bis Ende September aufgrund kühlerer Temperaturen und einer verkürzten 

Tageslänge. Lediglich der Gehalt an Vitamin C wies wegen kühlerer Temperaturen einen 

Anstieg während des Ernteverlaufs auf.  

Darüber hinaus wurde der Einfluss von vier verschiedenen Standorten in Europa – die 

in einem Gebiet zwischen Stjørdal in Norwegen (63°36‘ N) und Conthey in der Schweiz 

(46°12‘ N) lagen – auf bioaktive Substanzen in Erdbeeren an drei verschiedenen 

Genotypen (‘Clery' , ‘Elsanta'  und ‘Korona' ) erforscht. Innerhalb einer Sorte ließen sich 

anhand der Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen die verschiedenen Standorte 

unterscheiden. Dieser Effekt war stärker als die lokalbedingten Unterschiede durch den 

Probenahmetermin oder den Jahreseinfluss. Als zentrales Ergebnis hatten die nördlichen 

Proben im Allgemeinen niedrigere Anthocyangehalte als die südlichen. Im Gegensatz dazu 

stieg – bezogen auf das Frischgewicht – der Gehalt an Vitamin C und die antioxidative 

Kapazität (Gesamtphenole, TEAC, ORAC) generell mit höherem Breitengrad an. Wie 

Messungen an PAC und einzelnen Polyphenolen (HPLC) zeigten, waren die höheren 

Gehalte vor allem auf Unterschiede der Tannin-Komponenten zurückzuführen. Um die 

Tannin-Komponenten detaillierter zu untersuchen, wurden ausgewählte Proben mittels 

einer High-Throughput-Flüssigkeitschromatographie-Massenspektrometrie (LC-MS)-

Methode und multivariater statistische Analyse analysiert. Erdbeersorten von 

verschiedenen Standorten in Europa zeigten Unterschiede im ET/PAC-Gleichgewicht. 

Zum Beispiel hatten Schweizer Früchte der Sorte ‘Elsanta'  im Vergleich zu Früchten aus 

Deutschland und Dänemark höhere ET-Signale als diejenigen, die von PAC abgeleitet 

wurden. Dieser allgemeine Trend zu verändertem ET/PAC-Gleichgewichten wurde durch 

konventionelle LC-MS-Analysen bestätigt. Spezifische Veränderungen der ET-

Zusammensetzung waren für die Verschiebung des ET/PAC-Gleichgewichts verant-

wortlich.  

Der Einfluss von Anbaumaßnahmen auf bioaktive Inhaltsstoffe wurde anhand von 

schwarzer und weißer Mulchfolie in Kombination mit dem ebenerdigen und dem 

Dammanbau untersucht. Der größte Unterschied bestand zwischen der Kontrollvariante 

(ebenerdiger Anbau, direkt im gewachsenen Boden) und dem Dammanbau mit schwarzer 

Mulchfolie. Durch die Folienvariante wurden die antioxidative Kapazität (Gesamtphenole, 

TEAC, ORAC) um bis zu 30 %, einzelne farblose Phenole bis zu 20 %, Gesamtanthocyane 

um 16 % und individuelle Anthocyane bis zu 67 % gesteigert. Darüber hinaus wurde die 
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Trockenmasse um 26 % und die Zucker (°Brix) um 18 % erhöht, was zu einer 

Verbesserung der organoleptischen Eigenschaften der Früchte führte.  

Um kultivierungsbedingte Einflüsse zu untersuchen, wurden in einem zweiten Versuch 

Erdbeeren in einem Tunnel mit zwei Folien, die sich in ihrer UV-Transparenz 

unterschieden, sowie unter Freilandbedingungen kultiviert. Die erste Folie war UV-B 

undurchlässig, wohingegen die UV-B Transmission der zweiten verwendeten Folie 70 % 

betrug. Erdbeeren waren in Bezug auf die Gehalte an Ascorbinsäure und 

Summenparameter wie Gesamtanthocyane und antioxidative Kapazität (Gesamtphenole, 

TEAC, ORAC) UV-unempfindlich. Allerdings wurden einzelne Phenole durch die 

Abwesenheit von UV-Strahlung beeinflusst. Im Vergleich zu Freilandfrüchten wurde der 

Gehalt des Anthocyans Cyanidin-3-glucosid und die Flavonole Quercetin-3-glucuronid 

und Kämpferol-3-glucosid in den Früchten unter UV-blockierenden Bedingungen 

verringert. Bei Verwendung der UV-B-transparenten Folie wurden die genannten 

Substanzen bis annähernd auf die Gehalte des Freilandniveaus gebildet. Als zentrales 

Ergebnis kann festgehalten werden, dass die durch den Genotyp bedingten Effekte auf 

sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe im Allgemeinen stärker waren als Umwelteffekte oder 

kultivierungsbedingte Einflüsse. 
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Abstract 

 
Secondary plant compounds are attributed to many functions in the plant kingdom related 

to environmental adaption or defense tools. Furthermore, especially phenolic compounds 

are related to beneficial effects on human health. Strawberries (Fragaria x ananassa 

Duch.) are an efficient source for such bioactive compounds. In this study, the variability 

of bioactives in strawberry affected by different environmental conditions and cultivation 

techniques was evaluated. In order to assess these changes and to classify the practice 

relevance, a number of parameters were considered, e.g., climatic conditions, genotype, 

conventional quality parameters like titratabel acidity or dry matter and agronomic 

parameters like fruit size, yield, and leaf area. Antioxidant assays are an effective 

possibility to quickly determine a number of bioactives. Therefore, the test methods total 

phenols, Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC), and Oxygen Radical 

Absorbance Capacity (ORAC) were compared and optimized on a microplate format. In 

comparison to the use of cuvettes, the sample throughput was increased by achieving a 

shorter analysis time.  

As basic experiment, the effects of different air and soil temperatures on the levels of 

bioactive components in strawberry fruit (‘Elsanta' ) were studied under greenhouse 

conditions. Strawberries grown in the cool environment (day/night: 16 °C/12 °C) had a 

lower antioxidant capacity, in terms of their total phenols content, TEAC, and ORAC, than 

strawberries produced in the warmer environment (day/night: 22 °C/16 °C). This was due 

to lower concentrations of total anthocyanins, proanthocyanidins (PAC), total ellagitannins 

(ET), and kaempferol-3-glucoside-malonate. On the other hand, ascorbic acid 

concentrations in fruit grown in the cooler environment were higher compared to fruit 

grown in the warmer environment. An increase in soil temperature to 26 °C in the warmer 

environment did not result in any additional accumulation of anthocyanins, or any other 

phenolics in the fruit, except for p-coumaroyl glucose. However, the concentrations of 

PAC were even lower in fruit grown with heated soil.  

Other environmental effects were investigated under open-field conditions. Investiga-

tions on seasonal effects showed that the sampling date affected strongly strawberry 

bioactives. Moreover, the monthly mean results of phytochemicals decreased during the 

harvest season from the beginning of July to the end of September due to cooler tempera-

tures and a shorter photoperiod. Only the content of vitamin C showed an increase or no 

changes during the harvest period due to cooler temperatures.  
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Furthermore, the effect of four different growing locations from Stjørdal, Norway 

(63°36’ N) to Conthey, Switzerland (46°12’ N) on the composition of bioactives in 

strawberry of three genotypes (cvs Clery, Elsanta and Korona) was evaluated. Differences 

in bioactive compounds were distinguishable regarding different locations within a 

cultivar. This effect was stronger than local variations by sampling date or even year-to-

year effects. As a result, the northern samples had principally lower anthocyanin amounts 

than the southern ones. In contrast, the content of vitamin C and the antioxidant capacity 

(total phenols, TEAC, ORAC) was generally increased with higher latitudes calculated on 

a fresh weight basis. Results of PAC and individual polyphenols detected by high 

performance liquid chromatography (HPLC) indicated that the higher contents were 

mainly due to tannin-related components. Therefore selected samples were analysed with 

the focus on compositional diversity of tannins using a high-through-put liquid 

chromatography mass spectrometric (LC-MS) technique and multivariate statistical 

analysis. Varieties grown at different locations across Europe showed differences in their 

ET/PAC balance. For example, ‘Elsanta'  grown in Switzerland had higher levels of ET-

derived signals than those derived from PACs compared to the same variety grown in 

Germany and Denmark. This general trend to altered ET/PAC balance was confirmed by 

conventional LC-MS analysis which also highlighted that specific changes in ET composi-

tion, rather than increases in all ET components, was responsible for the shift in ET/PAC 

balance.  

The effects of cultivation technique on bioactives were assessed by comparing black 

and white mulching foil in combination with flat, matted row, and high bed cultivation. 

The strongest effect was observed between the control treatment (matted row bare soil) and 

high bed cultivation covered with black plastic mulch. The latter treatment resulted in an 

increase of antioxidant capacity (total phenols, TEAC and ORAC) of up to 30%, individual 

colourless phenolics of up to 20%, total anthocyanins up to 16% and individual 

anthocyanins of up to 67% in the fruit. Additionally, the dry matter was increased by 26%, 

and the total sugar (°Brix) by 18% which led to an improvement in organoleptic properties 

of the fruit.  

In a second cultivation trial, strawberries were grown in a tunnel covered with two 

films differing in their ultraviolet transparency, as well as under open-field conditions. One 

applied film was not transparent for UVB radiation, whereas the second film transmitted 

70% of incoming UVB radiation. Strawberries were UV-unresponsive in view of the 

content of ascorbic acid and sum parameters such as total anthocyanins and antioxidant 
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capacity (total phenols, TEAC, ORAC). However, individual phenolics were affected in 

the absence of UV radiation. The contents of the anthocyanin cyanidin-3-glucoside and the 

flavonols quercetin-3-glucuronide and kaempferol-3-glucoside were decreased in the fruit 

grown under UV blocking film compared to open-field grown strawberries. By means of 

the UV transparent film, the content of the mentioned flavonoids were enhanced up to 

similar amounts like in open-field grown strawberries. In conclusion, effects of genotype 

on secondary plant compounds were generally stronger than environmental or cultivation 

effects.  
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1.1 Hintergrund 

Das Ernährungsverhalten und die Kaufentscheidung des Verbrauchers ist aufgrund eines 

größeren Gesundheitsbewusstseins im stetigen Wandel [1-3]. Funktionelle Lebensmittel, 

die neben ihrem Beitrag zur Ernährung zusätzliche positive Gesundheitseffekte aufweisen, 

werden dabei immer wichtiger [4]. Zudem wird die Zufuhr von frischem Obst und Gemüse 

aufgrund von dessen positiven Einflusses auf die Gesundheit durch verschiedene 

Kampagnen wie z. B. „5-a-day“ gefördert [5-7]. Die von der WHO bzw. World Cancer 

Research Fund empfohlene Menge von über 400 g bis 600 g am Tag wird jedoch nur von 

einem Teil der Bevölkerung konsumiert [8, 9]. Neben einem geringen kalorischen Wert 

zeichnet sich frisches Obst und Gemüse durch nennenswerte Gehalte an Ballaststoffen, 

Mineralstoffen, Vitaminen und sekundären Pflanzeninhaltsstoffen aus. Zahlreiche Studien 

beleuchten Gesundheitsvorteile, die sich aus sekundären Pflanzeninhaltsstoffen ergeben. 

Dabei werden diese zum größten Teil durch phenolische Inhaltsstoffe präsentiert, die durch 

ihre antioxidativen Eigenschaften positiv auf den Organismus wirken können [6, 10-17]. 

Phenolische Substanzen sollen wesentlich zur Verminderung von Risikofaktoren 

chronischer Krankheiten und somit zur Prävention dieser beisteuern [18, 19]. Die zugrunde 

liegenden Mechanismen wurden jedoch noch nicht vollständig aufgeklärt und verstanden. 

Die Zusammensetzung der Sekundärmetabolite in verschiedenen Lebensmitteln und deren 

tägliche Aufnahme wurde detailliert untersucht [20-29].  

Eine intensiv untersuchte Gruppe von Früchten hinsichtlich ihres Ernährungswertes ist 

das Beerenobst [10, 15, 30, 31]. In diesem Zusammenhang wird vor allem Erdbeeren 

aufgrund von ökonomischen und agronomischen Faktoren eine hohe Relevanz 

zugesprochen [32-35]. Im Vergleich zu anderen Beerenobstarten werden Erdbeeren am 

stärksten produziert [36, 37] und sind in Deutschland mit Berücksichtigung auf die 

Anbaufläche und Produktionsmenge nach dem Apfel die wichtigste Obstkultur [38]. 

Gleichzeitig sind diverse Arten der Erdbeerkultivierung sowohl im Freiland als auch 

geschützt – im Gewächshaus oder Folientunnel - möglich [39, 40]. Neben den genannten 

spezies-übergreifenden Variationen in den Gehalten von gesundheitsrelevanten 

Inhaltsstoffen werden Unterschiede innerhalb einer Fruchtart beschrieben, die vor allem 

auf die Sorte zurückzuführen sind [41-52]. Zudem beeinflussen externe Faktoren den 

Gehalt an wertgebenden Pflanzeninhaltsstoffen [53, 54]. Während des Pflanzenwachstums 

und der Fruchtbildung können diese Inhaltsstoffe durch klimatisch bedingte 

Umweltfaktoren oder durch angewandte Kulturmaßnahmen in veränderten Mengen 

gebildet werden. Insbesondere aufgrund des Klimawandels und ständig optimierter 
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Anbautechniken herrscht auf diesem Gebiet stetiger Forschungsbedarf. Untersuchungen zu 

diesem Thema waren darum Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. 

 

1.2 Problemstellung und Zielsetzung  

Um der zukünftigen Verbrauchererwartung, dass Obst und Gemüse eine ausgezeichnete 

Qualität und einen hohen Ernährungswert aufweist, gerecht zu werden, wurden im Rahmen 

dieser Arbeit Untersuchungen auf dem Gebiet von Vorernteprozessen durchgeführt. So 

wurde der Effekt von Kulturtechniken und klimatisch bedingten Umwelteinflüssen wie 

Temperatur und Licht auf wertgebende Fruchtinhaltsstoffe der Erdbeere analysiert. Zu den 

wertgebenden Inhaltsstoffen zählen in diesem Zusammenhang antioxidativ wirkende 

Substanzen wie phenolische Komponenten und Ascorbinsäure sowie geschmacksgebende 

Parameter wie Zucker und Säure. Die durchgeführten Studien sollten vor allem praxisnah 

sein und Anbauern langfristig eine Hilfestellung leisten. Aufgrund dessen wurden für alle 

beschriebenen Versuche ebenso Ertragsparameter dokumentiert. Die in der vorliegenden 

Arbeit ermittelten wertgebenden Inhaltsstoffe sollten somit auch unter diesem Aspekt 

beurteilt werden.  

Indem Erdbeeren als Modellpflanze gewählt wurden, konnten zwei Vorteile beim 

Anbau von Erdbeeren genutzte werden: eine verhältnismäßig kurze Kulturzeit sowie eine 

zeitliche Versetzung der Versuche. Letzteres war besonders durch die Wahl des 

Pflanzmaterials wie Grünpflanzen, Frigopflanzen oder Traypflanzen oder dem Erdbeertyp 

einmaltragend bzw. remontierend möglich [39, 55]. Zudem gibt es verschiedene mögliche 

Kulturtechniken, die beim Anbau von Erdbeeren angewandt werden. Ausgewählte 

Kulturmaßnahmen wurden in der vorliegenden Arbeit untersucht [55]. Die wesentlichen 

Ziele dieser Arbeit können wie folgt formuliert werden: 

(I) Die Optimierung der Anwendung von Messmethoden zur Bestimmung von 

antioxidativ wirksamen Inhaltsstoffen 

(II) Untersuchungen zum Einfluss von Temperatureffekten auf wertgebende 

Fruchtinhaltsstoffe der Erdbeere unter Gewächshausbedingungen als 

Beurteilungsgrundlage für: 

a) Die Charakterisierung konventioneller und ernährungsrelevanter 

Qualitätsmerkmale der Erdbeerfrucht unter Einflussnahme von 

unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wie Klima oder im Rahmen eines 

Saisonverlaufes unter Berücksichtigung des Genotyps.  
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b) Die Einflussnahme ausgewählter Kultivierungstechniken auf konventionelle 

und ernährungsrelevante Qualitätsmerkmale der Erdbeerfrucht. 

 

1.3 Struktur der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit besteht aus zehn Kapiteln. Nach einer kurzen Einleitung in Kapi-

tel 1 fasst Kapitel 2 die zum Thema dieser Arbeit wissenschaftlich angrenzende und über-

schneidende Literatur mit dem Schwerpunkt von Studien an Erdbeeren als Diskussions-

grundlage zusammen. In Kapitel 3 wird die Auswahl der angewandten Methoden erläutert, 

die in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben werden. Die Kapitel 4 bis 9 umfassen 

die Vorstellung der einzelnen durchgeführten Versuche und sind in Einleitung, Material & 

Methoden, Ergebnisse und Diskussion gegliedert. Dabei werden in Kapitel 4 bis 7 Effekte 

von Umweltfaktoren – teilweise unter Berücksichtigung des Genotyps – vorgestellt, ge-

folgt von den Einflüssen (Kapitel 8 & 9), die kultivierungsbedingt festgestellt wurden. Die 

wesentlichen aus dieser Arbeit hervorgegangenen Veröffentlichungen wurden so wie pu-

bliziert bzw. eingereicht direkt als Kapitel integriert. In Kapitel 10 werden die zentralen 

Ergebnisse miteinander verknüpft und bewertet. 



 

5 

 

 

  2
Stand des Wissens 

 
 



Stand des Wissens  2.1 Wertgebende Inhaltsstoffe der Erdbeere 

6 

2.1 Wertgebende Inhaltsstoffe der Erdbeere   

Die Erdbeere gehört zur Familie der Rosaceae. Die oktaploide Kulturerdbeere (Fragaria x 

ananassa) besitzt 56 Chromosomen [39]. Ihre Früchte sind im botanischen Sinne 

Sammelnussfrüchte und keine Beeren, dennoch werden sie so wie Himbeer- oder 

Brombeerfrüchte im allgemeinen Sprachgebrauch zum Beerenobst gezählt [56, 57]. Die 

Früchte sind bekannt für ihren einzigartigen Geschmack und gesundheitlichen Nutzen [39]. 

Erdbeeren bestehen zu über 90 % aus Wasser gefolgt von 4,9 % Zucker (Fructose, Glucose 

und Saccharose), Ballaststoffen (2 %), organischen Säuren (0,9 %) und Mineralstoffen 

(0,4 %) wie Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, Zink und Mangan.  

Weiterhin sind Erdbeerfrüchte mit durchschnittlich 588 µg g-1 eine effiziente Quelle 

für Vitamin C und enthalten signifikante Mengen an Folsäure, Vitamin E und den meisten 

B-Vitaminen [58]. Neben den genannten Nährstoffen enthalten Erdbeeren eine Reihe von 

nicht-nutritiven Phytochemikalien, denen eine positive gesundheitliche Wirkung zu 

geschrieben wird [34, 59]. Dazu zählen vor allem phenolische Substanzen wie 

Anthocyane, Flavonole, Flavanole oder kondensierte Tannine (Proanthocyanidine), 

Phenolcarbonsäuren und hydrolisierbare Tannine (Gallotannine und Ellagtannine) [60-62]. 

Tab. 2.1 stellt als Übersicht, die verschiedenen Gehalte dar. Die Anthocyane sind für die 

Farbgebung der Früchte verantwortlich. Insgesamt wurden mehr als 25 verschiedene 

Anthocyane in Erdbeeren identifiziert [63]. Pelargonidin-3-O-glucosid ist mit einem Anteil 

von 70 bis 90 % das Hauptanthocyan der Erdbeere [41, 63, 64]. Daneben kommen in 

nennenswerten Gehalten Pelargonidin-3-O-rutinosid, Pelargonidin-3-O-malonylglucosid, 

Cyanidin-3-O-glucosid und Cyanidin-3-O-malonylglucosid vor (Tab. 2.1), aber es wird 

auch Pelargonidin-3-O-glucosidsuccinat bzw. Cyanidin-3-O-glucosidsuccinat berichtet 

[65, 66].  

Eine weitere Untergruppe der Flavonoide sind Flavonole, diese sind im Vergleich zu 

anderen phenolischen Verbindungen in geringeren Gehalten zu finden (Tab. 2.1). In 

Erdbeeren finden sich Quercetin- und Kämpferolglycoside [61, 62], wobei Quercetin-3-O-

glucuronid als Hauptvertreter dieser Substanzgruppe identifiziert wurde [41, 64]. Des 

Weiteren sind hohe Mengen an Flavan-3-olen und Proanthocyanidinen (PAC) 

nachzuweisen [64]. Häufig werden die Gehalte an PAC in der Literatur jedoch 

unterschätzt. Die Gründe hierfür sind eine schlechte Wasserlöslichkeit, ein geringer 

Extinktionskoeffizient beim Absorptionsmaximum (280 nm), Koelution bzw. Überlappung 

von anderen phenolischen Verbindungen mit stärkerer UV-Absorption und die schlechte 

Trennbarkeit von PAC mit höheren Polymerisationsgrad [41, 64]. Ferner wird von 

Phenolcarbonsäuren berichtet, wobei neben Cumarsäurekonjugaten teilweise auch 
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Benzoesäure und Ferulasäure erwähnt werden, deren Vorkommen vermutlich 

sortenspezifisch ist [64, 67]. Außergewöhnlich in Erdbeeren ist vor allem das Vorkommen 

von hydrolisierbaren Tanninen, die in Früchten vergleichsweise selten auftreten und sich 

hauptsächlich auf Früchte der Rosaceae (Himbeere, Brombeere) und auf Nüsse 

beschränken [68]. Ellagtannine bestehen aus Hexahydroxydiphensäure (HHDP) und 

Gallussäureeinheiten, die mit Glucosebausteinen verestert sind. Ellagtannine wurden nach 

saurer Hydrolyse bisher häufig als Ellagsäure bestimmt [48, 69-71]. Jüngere Studien 

hingegen identifizierten und quantifizierten auch die intakten Ellagtannine [41, 62, 64, 72].  
Tab. 2.1: Phenolische Zusammensetzung und Vitamin C-Gehalt von verschiedenen Erdbeersorten. 

Substanzgruppe Einzelverbindung 
Gehalt 

(µg g-1 FG) 
Quelle 

Anthocyane Pelargonidin-3-O-glucosid 69–714 [41, 63-66, 70, 73] 
 Pelargonidin-3-O-malonylglucosid 0–208 [41, 73] 
 Pelargonidin-3-O-rutinosid 0–70 [41, 63-66, 70, 73] 
 Cyanidin-3-O-glucosid 2,8–42 [41, 63-66, 70, 73] 
 Cyanidin-3-O- malonylglucosid 0–10 [41] 
 Summe 85–913 [41, 63-66, 70, 73] 
Flavonole Quercetin-3-O-glycoside 5–52 [41, 63-66, 73] 
 Kämpferol-3-O-glycoside 0–21 [41, 63-66, 73] 
Phenolcarbonsäuren p-Cumaroyl hexose 3–136 [41, 63-66, 73] 
 Ferulasäurederivat 0–21 [64] 
Ellagsäurekonjugate Ellagsäureglycosid 1,0–39,4 [41, 64-66, 69] 
 Ellagsäure 2,0–19,1 [41, 64-66, 69, 70, 73] 
Ellagtannine Galloyl bis-HHDP 0–40 [64] 
 Sanguiin-H6 3–95 [64] 
 Lambertianin C 40–206 [64] 
 Agrimoniin 58–138 [41] 
 Summe 97–832 [29, 41, 48, 64, 69-71, 

74] 
Flavanole Catechin 20–68 [41, 71, 73] 
 Epicatechin 0–4,2 [75] 
Proanthocyanidine Dimere 43–161 [41, 76] 
 Trimere 30–188 [41, 76] 
 4 – 6mere 281 [76] 
 7 – 10mere 239 [76] 
 >10mere 758 [76] 
 Summe 540–1680 [64, 76] 
 Gesamtsumme  

phenolischer Inhaltsstoffe 

 

753–3037  

 

 Gesamtphenole nach Folin-Ciocalteu 725–4434  [45, 69, 77-86] 

 Vitamin C 401 - 1120 [46, 59, 87-91] 
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Damit ergibt sich eine Gesamtsumme an phenolischen Inhaltsstoffen in Erdbeeren 

zwischen 753–303 µg g-1. Diese Angaben harmonieren mit den Daten für die Ge-

samtphenole nach Folin-Ciocalteu (vgl. Tab. 2.1). Hierbei ist zu berücksichtigen, dass wie 

auch bei anderen summarischen Methoden Vitamin C miterfasst wird [92].   

Die eigentlichen Früchte der Erdbeerfrucht sind die Achänen, die auf dem verdickten 

Blütenboden verteilt sind [39, 93]. Bei der getrennten Untersuchung der Organe wie Achä-

nen, Fruchtfleisch oder Fruchthaut zeigte sich, dass sich die einzelnen Komponenten in der 

phenolischen Zusammensetzung deutlich unterscheiden [94-98]. 

 

2.2 Funktion und Biosynthese von sekundären Inhaltsstoffen der Erdbeere  

Polyphenole kommen im Pflanzenreich ubiquitär vor und besitzen diverse sekundäre 

Stoffwechselfunktionen [99]. Dazu zählen die Interaktionen mit Enzymen/Proteinen und 

Phytohormonen oder die Farbgebung von Blüten und Früchten und die damit verbundene 

Bestäubung und Ausbreitung der Samen. Darüber hinaus spielen diese sekundären Pflan-

zeninhaltsstoffe eine wesentliche Rolle in der Pflanzenabwehr, indem sie als Schutz-

mechanismen gegen abiotische und biotische Stressoren wirken. Zu den abiotischen 

Stressoren zählen z. B. Nährstoffmangel, Salz- oder Trockenstress und zu den biotischen 

Stressoren der Befall durch Herbivoren, Bakterien oder Pilze [99]. 

Die Biosynthese von Polyphenolen resultiert aus dem Shikimisäureweg [100]. Hieraus 

geht zum einen Gallussäure, die im Stoffwechsel von Erdbeerfrüchten als Ausgangs-

substanz für die Bildung der hydrolisierbaren Tannine wie Ellagtannine dient, und zum 

anderen die Aminosäure Phenylalanin hervor [54, 73, 99, 101, 102]. Die letztgenannte 

Substanz fungiert als Prekursor der Phenylpropanoide aus denen p-Cumarsäure synthe-

tisiert wird. Mittels Chalkon-Synthase (CHS) wird in weiteren Schritten das Flavonoid-

grundgerüst gebildet. Bis zur Stufe der Anthocyane sind weitere Syntheseschritte erforder-

lich, die durch Chalkon-Isomerase (CHI), Flavanon-3β-Hydroxylase (FHT), Dihydro-

flavonol-4-Reduktase (DFR) und Anthocyanidin-Reduktase (ANR) katalysiert werden. 

Ausgehend von Dihydroflavonolen werden mit Hilfe von Flavonol-Synthasen (FLS) 

Flavonole synthetisiert. Dagegen werden Flavan-3-ole durch Leucoanthocyanidin-Reduk-

tase (LAR) und Anthocyanidin-Reduktase (ANR) gebildet, die als Ausgangssubstanz für 

die Proanthocyanidine dienen (Abb. 2.1). Allgemein katalysieren Flavonoid 

3' -Hydroxylasen (F3' T) die Hydroxylierung am B-Ring, wodurch u. a. Kämpferol in 

Quercetin metabolisiert wird. Flavonoid-Glycosyl-Transferasen (FGTs) sind für die Glyco-

sidierung der Endprodukte notwendig. Im Gegensatz zu sonstigen Kulturen werden in Erd-
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beeren Pelargonidine als Hauptanthocyan gebildet, während in anderen Früchten eher 

Cyanidine, Malvidine, Delphinidine und Peonidine dominieren [43, 70, 103-106]. 

 
 
 

Abb. 2.1: 

Vereinfachte Darstellung der Biosynthese von ausgewählten phenolischen Verbindungen der Erdbeere nach Halbwirth et 
al. [101] und Almeida et al. [102]. 

Abkürzungen: ANR, Anthocyanidin-Reduktase; ANS, Anthocyanidin-Synthase; C4H, Zimtsäure-4-Hydroxylase; CHI, 
Chalkon-Isomerase; CHS, Chalkon-Synthase; 4CL, p-Cumaroyl:CoA-Ligase; C3H; p-Cumaroyl-3-Hydroxylase; DFR, 
Dihydroflavonol-4-Reduktase; FGTs, Flavonoid-Glycosyl-Transferasen; FHT, Flavanon 3β-Hydroxylase; FLS, Flavonol-
Synthase; LAR, Leucoanthocyanidin-Reduktase; PAL, Phenylalanin-Ammonium-Lyase. 

 
Die Genexpression der genannten Enzyme und somit auch die Bildung der einzelnen 

phenolischen Verbindungen ist stark von der Fruchtentwicklung und somit vom Reifegrad 

der Früchte abhängig [73, 97, 102, 107, 108]. Bereits in der Blüte sind Proanthocyanidine 

und Flavan-3-ole vorhanden [97, 109], was sich in den Gehalten der grünen Früchte wider-

spiegelt [73]. Im Verlauf der Reife nehmen die Gehalte jedoch stark ab (Abb. 2.2). Ähn-
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liches gilt für Ellagsäure, Ellagsäurederivate und den aus Ellagsäure aufgebauten pheno-

lischen Substanzen. Anthocyane und p-Cumarsäure hingegen sind in grünen Früchten nicht 

enthalten [73, 97]. Diese phenolischen Gruppen werden etwa 20 Tage nach der Anthese 

gebildet und steigen ab diesem Zeitpunkt stark an. Flavonole sind während des Reife-

prozesses mit leichtem Abwärtstrend in konstanten Mengen vorhanden.  

 
Abb. 2.2: 

Regulation des Flavonoidmetabolismus in Erdbeerfrüchten nach Carbone et al. [73] während der Reifung mit den 
Reifestadien in Tagen nach der Anthese. 

 „Grün1“ 7 bis 10 Tage, „Grün2“ 12–14 Tage, „Weiß“ ca. 20 Tage, „Rosa“ ca. 25 Tage und „Rot“ ca. 30 Tage nach der 
Anthese. Die Gehalte der phenolischen Gruppen sind angegeben in µg g-1 Frischgewicht. 

 

Die Expression der involvierten Gene für die Enzyme des Flavonoidmetabolismus 

wurde in drei Gruppen klassifiziert [73, 97, 101]. Carbone et al. [73] unterscheidet hier-

nach in: 

- „Zwei-Phasen“ Gene: CHS, CHI, FHT, LAR, ANS 

- „Ein-Phase“-Gene – hoch reguliert: DFR, FGT 

- „Ein-Phase“-Gene – herunter reguliert: FLS, ANR, F3ʼH 

Die Expression der „Zwei-Phasen“-Gene zeigt einen ersten Peak im frühen grünen 

Stadium und einen zweiten Peak während der Farbgebung der Früchte von Weiß zu Rot. 

Die hochregulierten „Ein-Phase“-Gene werden im Fruchtentwicklungsstadium von Weiß 

zu Rot verstärkt exprimiert. Dagegen sinkt das Transkriptionslevel der herunterregulierten 

„Ein-Phase“-Gene stetig während der Fruchtentwicklung. Glycosyl-Transferasen sind, wie 

1

10

100

1000

10000

0

50

100

150

200

250

Grün1 Grün2 Weiß Rosa Rot

G
eh

al
te

 a
n

fr
ei

en
 F

al
va

n
 3

-o
le

n
, P

ro
an

th
o

cy
an

id
in

en
 u

n
d

 E
lla

gs
äu

re

G
eh

al
te

 a
n

 
A

n
th

o
cy

an
en

, p
-C

o
u

m
ar

sä
u

re
 u

n
d

  F
la

vo
n

o
le

n

Flavonole Anthocyane p-Cumarsäure freie Flavan 3-ole Proanthocyanidine Ellagsäure

F3'H
ANR

DFR
FGT

Reifestadium von Erdbeerfrüchten



Stand des Wissens                          2.2 Funktion und Biosynthese von sekundären Inhaltsstoffen der Erdbeere 

11 

bereits erwähnt, für die Katalyse von aktivierten Zuckerbausteinen an den Substraten ver-

antwortlich. Dabei existieren je nach Zuckerrest und Substrat wie Anthocyanidinen, 

Flavonolen oder Hydroxyzimtsäuren verschiedenste Enzymgruppen [98, 107, 108]. So 

katalysiert beispielsweise UDP-Glucose:Cinnamat-Glucosyl-Transferase die Glucosi-

dierung von Cumarsäure und Hydroxyzimtsäure [107]. Die erwähnte Akkumulation von p-

Cumaroyl-Glucose während des späten Reifestadiums von Erdbeeren harmoniert mit der 

Enzymaktivität dieser FGT.  

Der Fokus der bisherigen Untersuchungen der Biosynthese von phenolischen Inhalts-

stoffen, der unter dem Aspekt der Reifung von Erdbeeren erforscht wurde, lag haupt-

sächlich bei den Flavonoiden. Ellagtannine werden zwar beschrieben, doch beschränken 

sich die meisten Studien auf die Metabolite. Untersuchungen zur Genexpression oder 

Enzymaktivitäten sind bisher rar. Nichtsdestoweniger besteht auch auf der Ebene der 

Flavonoidbiosynthese weiterhin Forschungsbedarf, da die Regulation durch Trankriptions-

faktoren in Erdbeeren bisher noch relativ unbekannt ist [73].  

Als wichtiger antioxidativer Inhaltsstoff der Erdbeere ist neben den phenolischen 

Inhaltsstoffen insbesondere das Vitamin C in Erdbeeren zu erwähnen. Während der Rei-

fung konnten Tulipani et al. [91] an verschiedenen Erdbeersorten einen Trend zu höheren 

Gehalten in den reifen gegenüber den unreifen Früchten zeigen, allerdings waren diese 

Unterschiede nicht signifikant. Ein ähnliches Ergebnis wurde von Olsson et al. [110] beo-

bachtet; der Vitamin C-Gehalt in Früchten der Sorte ‘Senga Sengana' unterschied sich 

während der Reifung nicht signifikant, während bei der Sorte ‘Honeoye', die höchsten Ge-

halte in der reifen Frucht beobachtet wurden. Ähnliche Vitamin-C-Gehalte bei unter-

schiedlichen Reifestadien konnten auch in den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 

Versuchen beobachtet werden [111]. 

  

2.3 Bioaktive Inhaltsstoffe in Erdbeeren aus Ernährungssicht 

In den letzten Jahren zeigten zahlreiche Studien, dass eine an Obst und Gemüse reiche 

Ernährungsweise mit positiven Gesundheitseffekten assoziiert ist und verschiedenen chro-

nischen Erkrankungen vorbeugt [112]. Als wichtigster Vertreter an hierfür verantwort-

lichen Inhaltstoffen in Obst und Gemüse sind phenolische Inhaltsstoffe zu nennen, die 

durch ihre antioxidative Wirkung die Fähigkeit besitzen, freie Radikale abzufangen. So 

können Zellorganellen, DNA oder Zellmembranen vor oxidativen Schäden geschützt wer-

den [18, 19]. Verschiedene Früchte wurden hinsichtlich ihrer antioxidativen Wirkung 

untersucht und verglichen. Dabei wurden in vitro unterschiedliche Testsysteme verwendet 

[93, 113-115]. Bei dem in diesem Zusammenhang erstellten Ranking heben sich neben 
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exotischen „Superfruits“ wie Goji, Açai oder Granatapfel vor allem das heimische Beeren-

obst wie Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Brombeere (Rubus fruticosus agg.), Himbeere 

(Rubus idaeus), Schwarze Johannisbeere (Ribes nigrum) oder Erdbeere ab. Dennoch ist zu 

berücksichtigen, dass diese Messungen nicht auf potentielle Gesundheitseffekte schließen 

lassen [116, 117]. In diesem Zusammenhang spielt die große Bandbreite und Variabilität 

von Polyphenolen in Früchten und die daraus folgende unterschiedliche Bioverfügbarkeit 

der einzelnen Substanzklassen, Absorptionsraten und die Bildung von aktiven Metaboliten 

eine wesentliche Rolle [118]. So unterscheidet sich die Absorption nicht nur vom chemi-

schen Grundgerüst der phenolischen Inhaltsstoffe, wie Anthocyanen, Flavonolen oder 

Tanninen, sondern auch durch die Art der Glycosidierung. Tannine werden nur in sehr ge-

ringem Maße vom menschlichen Körper absorbiert, doch eine positive Wirkung beginnt 

vermutlich schon im Magen und setzt sich im ganzen Verdauungssystem fort, wodurch 

sich ein möglicher, vorteilhafter Gesundheitseffekt bereits ohne weitere Aufnahme ins 

Plasma einstellt [119-121]. Ferner ist die natürliche Fruchtmatrix und die damit verbun-

dene Zusammensetzung der sekundären Inhaltsstoffe ein entscheidender Einflussfaktor. In 

diesem Zusammenhang wurden Studien zur Erforschung des Einflusses von Erdbeeren auf 

die Gesundheit durchgeführt, die im Review von Giampieri et al. [122] zusammengefasst 

sind. Aufgeführt sind dort Untersuchungen, die eine Verbindung zwischen dem Verzehr 

von Erdbeeren und einen positiven Effekt auf die menschliche Gesundheit wie Prävention 

von Entzündungen, Oxidativem Stress, Diabetes Typ-II, Übergewicht, verschiedenste 

Krebserkrankungen bzw. kardiovaskuläre und neurodegenerative Erkrankungen herstellen. 

Dennoch ist das Wissen auf diesem Gebiet immer noch spärlich und weitere Forschungen 

mit humanen Langzeitstudien sind notwendig [30, 122]. 
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2.4 Optimierung der Fruchtqualität durch wertgebende Inhaltsstoffe 

Zur Klasseneinteilung von Obst und Gemüse werden äußere Eigenschaften wie Größe, 

Farbe, Geruch und Beschaffenheit als Qualitätsmerkmale definiert, die in der Durch-

führungsverordnung (EU) Nr. 543/2011 geregelt sind. Darüber hinaus werden weitere sen-

sorische Attribute wie die Konsistenz oder der Geschmack in die Beurteilung der Frucht-

qualität einbezogen [123]. Aufgrund der erwähnten bioaktiven Wirkung von sekundären 

Pflanzeninhaltsstoffen kann die Fruchtqualität um diesen Parameter ergänzt werden. Dieser 

trägt zusätzlich zur Steigerung der Pflanzenresistenz bei, wodurch verschiedene Ertrags-

parameter positiv verändert werden können [54, 82, 124, 125]. Die Bildung von sekundä-

ren Pflanzeninhaltsstoffen ist nicht konstant. Darauf basierend wurden vor allem in den 

letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen durchgeführt, um potentielle Einflussfaktoren 

auf den Sekundärmetabolismus zu prüfen. So sind Studien auf allen Stufen des „from-

farm-to-fork“-Prinzips vorzufinden, die sich mit der Manipulation und vor allem Akku-

mulation von sekundären Pflanzeninhaltsstoffen beschäftigen [54, 124, 126, 127].  

Als wichtigste Beispiele sind in diesem Zusammenhang nennen:  

 Auswahl des genetischen Hintergrunds unter Berücksichtigung von Züchtung und 

biotechnologischen Faktoren [41, 45, 46, 52, 73, 84, 91, 108, 128-133], 

 Einfluss des Anbaustandortes einschließlich Klima und anderen Umwelteinflüssen 

[42, 53, 81, 134-142],  

 Anwendung von Kulturmaßnahmen [65, 77, 79, 86, 87, 132, 133, 143-170] 

 Optimierungen von Nacherntebedingungen wie Lagerung, Begasung oder 

Bestrahlung [80, 86, 165, 171-183] und  

 Technologien in der Lebensmittelverarbeitung und –zubereitung [43, 78, 184-202]. 

Da im Rahmen dieser Arbeit vor allem die an zweiter und dritter Stelle genannten 

Einflussfaktoren untersucht wurden, werden diese im Folgenden detaillierter vorgestellt. 

Die wichtigsten Einflussfaktoren, die bei Erdbeeren in diesem Zusammenhang untersucht 

wurden, sind in der Übersichtstabelle 2.2 dargestellt.  
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Tab. 2.2:  

Ausgewählte externe Einflussfaktoren während des Anbaus auf sekundäre Fruchtinhaltsstoffe der Erdbeere. 
Einflussfaktor Wirkung Quelle 

Umgebungstemperatur → Eine höhere Umgebungstemperatur führt zur verstärkten Bil-
dung von phenolischen Inhaltsstoffen und Verminderung des 
Ascorbinsäuregehaltes   

[147, 166] 

Kohlenstoffdioxid → Erhöhung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Luft, führt 
zum Anstieg der antioxidativen Kapazität und der Gehalte an 
Flavonolen, Anthocyanen, p-Cumaroyl-Glucose und Ascorbin-
säure in den Früchten 

[142] 

Licht → Eine Beschattung hat keinen Effekt auf die untersuchten Ge-
samtphenole, Ellagsäure und antioxidative Kapazität, lediglich 
Anthocyane wurden in geringerem Ausmaß gebildet 

[77] 

 → Untersuchung von UV-Effekt durch Anbau unter Folie: kein 
bzw. nur leicht positiver Einfluss (14 %) auf Gesamtphenole 
bzw. antioxidative Kapazität; Synthese von Quercetin-3-
glucuronid und Cyanidin-3-O-glucosid stark UV-B-abhängig, 
aktuellste Studie zeigt Einfluss auf alle Anthocyane (+ 24 %)   

[163, 203, 
204] 

Trockenstress → Erhöhung der antioxidativen Kapazität (Gesamtphenole, 
FRAP) mit der geringsten Wasserdosis pro Tag; kein bis gerin-
ger Einfluss auf Anthocyane und Vitamin C  

[134] 

Nährstoffversorgung → Die Veränderung der Gesamtnährstoffzufuhr zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse mit sowohl keinen als auch positiven 
und negativen Effekten  

[77, 144, 
150] 

 

Salzstress → Je nach Sorte und Empfindlichkeit ist der Effekt von Salzstress 
auf den Sekundärmetabolismus von Erdbeeren positiv oder ne-
gativ; negativer Einfluss auf Vitamin C 

[148, 205] 

Bodenbedeckungs-
maßnahmen 

→ Verschiedene Anwendungsbereiche wie Vergleich von unter-
schiedlichen Mulchmaterialien, Vliesabdeckung oder Damm-
anbau mit überwiegend positivem Effekt auf bioaktive Inhalts-
stoffe 

[65, 66, 
77, 87, 

150, 169] 

Ökologischer Anbau → Nicht eindeutig [86, 206, 
207] 

 

2.4.1 Variationen aufgrund des genetischen Hintergrundes 

Innerhalb einer Pflanzenspezies können starke Unterschiede des äußeren Erscheinungs-

bildes auftreten. So werden Erdbeeren in verschiedenen Formen von länglich bis herz-

förmig und Farbtönen von Weiß bis Dunkelrot gebildet. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, 

unterscheiden sich Erdbeersorten in der antioxidativen Kapazität und der Zusammen-

setzung phenolischer Substanzen [41, 64]. Darüber hinaus zeigte eine kanadische Studie, 

dass einmaltragende Sorten eine höhere antioxidative Kapazität besitzen als remontierende 

Sorten [208, 209]. Um hohe Erträge und eine verbesserte Fruchtqualität zu erreichen, stellt 

die Erhöhung der antioxidativen Inhaltsstoffe bei der künftigen Züchtung neuer Sorten ein 

wesentliches Ziel dar [45, 131]. Darüber hinaus sollen die Pflanzen robust und anpassungs-

fähig an neue klimatische und anbautechnische Bedingungen sein [10]. Um den Prozess 

der klassischen Züchtung zu beschleunigen, ist als wichtigstes Werkzeug die Genom-

forschung und ihre Kartierung zu nennen um verantwortliche Gene und Sequenzen zu 
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identifizieren und zu lokalisieren. So werden z. B. Quantitative Trait Loci (QTL) kartiert, 

die in ernährungsrelevanten Eigenschaften von Früchten involviert sind [10]. Zur Charak-

terisierung von Kandidatengenen sind Expressionsanalysen notwendig, die mit Hilfe von 

Transkriptomanalysen, Microarrayanalysen, RT-PCR (Reverse Transkription Polymerase-

Kettenreaktion), Sequenzierung oder RNA Interferenz untersucht werden. In der Metabo-

lomforschung konnten auf dem Gebiet der Erdbeerbiosynthese neue Erkenntnisse erzielt 

werden [73, 97, 98, 107, 109, 210-212]. Bislang werden transgene Pflanzen jedoch kaum 

eingesetzt um die ernährungsrelevante Fruchtqualität zu verbessern [213]. Hinzukommt die 

fehlenden Verbraucherakzeptanz gentechnisch veränderter Lebensmittel. Darüber hinaus 

sind Langzeitwirkungen genetischer Modifikationen bei Beerenobst kaum bekannt [10]. 

Insgesamt ist sowohl bei der beschleunigten Züchtung als auch des Einsatzes gentechnolo-

gischer Verfahren ein hoher Forschungsbedarf vorhanden. 

 

2.4.2 Beeinflussung der sekundären Inhaltsstoffe durch externe Faktoren während des 

Anbaus  

Die Untersuchung von Einflussfaktoren auf bioaktive Pflanzeninhaltsstoffe während des 

Anbaus und Wachstums der Pflanze steht vor allem aufgrund von innovativen landwirt-

schaftlichen Techniken und des Klimawandels im Fokus. Dabei ist der letztgenannte Fak-

tor mit einer Steigerung der Durchschnittstemperatur, einem Anstieg des CO2-Gehaltes der 

Luft, dauerhaften oder wechselnden Trockenperioden und anderen Wetterextremen ver-

bunden. Um auf diese Veränderungen reagieren und die Herstellung von pflanzlichen Er-

zeugnissen bei Bedarf anpassen zu können, ist es notwendig, die Reaktion von Pflanzen 

auf z. B. Temperatur, Tageslänge oder Niederschlag auf allen Stufen der Produktion und 

Kultivierung genau zu kennen [214-216].  

 

2.4.3 Einfluss der Umgebungstemperatur 

Im Review von Jaakola & Hohtola [53] werden Studien, die den Temperatureinfluss auf 

die Flavonoidbiosynthese untersuchten, einander gegenübergestellt. Vor allem zur Bildung 

von Anthocyanen gibt es unter diesem Aspekt zahlreiche Versuche wie beispielsweise an 

Äpfeln oder Weintrauben, bei denen nachgewiesen werden konnte, dass kühlere Bedin-

gungen einen positiven Effekt auf die Farbgebung haben [140, 217]. Dieser Effekt wurde 

auch bei Untersuchungen an Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus) verifiziert [138, 218, 

219]. In Erdbeeren ist hingegen ein gegensätzliches Ergebnis beobachtet worden. Die 

Kultivierung von zwei Erdbeersorten (‘Earliglow'  und ‘Kent' ) bei vier Umgebungs-

temperaturen (Tag/Nacht in °C: 18/12, 25/12, 25/22 und 30/22) ergab einen drastischen 
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Anstieg des Anthocyangehaltes von 317 µg g-1 Pelargonidin-3-glucosid bei der kühlsten 

Umgebungstemperatur auf 864 µg g-1 unter den wärmsten Bedingungen [147]. Dieser Ef-

fekt wurde durch Temperaturversuche im Rahmen dieser Arbeit bestätigt [166]. Darüber 

hinaus konnte in der Studie von Wang et al. [147] auch eine erhöhte Bildung von 

p-Cumaroyl-Glucose und Flavonolen wie Quercetinen und Kämpferolen festgestellt wer-

den. Die betreffenden Ergebnisse werden in Kapitel 4 detailliert vorgestellt und diskutiert. 

Darüber hinaus konnte auch bei anderen Beerenfrüchten festgestellt werden, dass sich 

niedrige Anbautemperaturen negativ auf deren Anthocyangehalte auswirken. So konnte in 

Himbeeren bei Erhöhung der Umgebungstemperatur (12 °C, 18 °C und 24 °C) eine Steige-

rung der antioxidativen Kapazität und der Gesamtanthocyane bezogen auf das Frisch-

gewicht beobachtet werden [161]. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass der Gesamt-

anthocyangehalt mit 73 % hauptsächlich durch die Anthocyane Cyanidin-3-O-sophorosid 

und Cyanidin-3-O-glucosylrutinosid repräsentiert wird, wobei sich bei ansteigender Tem-

peratur das Gleichgewicht zwischen beiden Anthocyanen zum letztgenannten verschiebt. 

Darüber hinaus führte die höhere Temperatur während der Reife zu einer Steigerung der 

Fruchtgehalte an Ellagtanninen wie Lambertianin C (46 µg g-1 FG, 72 µg g-1 FG und 83 µg 

g-1 FG) und Sanguiin H-6 (144 µg g-1 FG, 159 µg g-1 FG und 163 µg g-1 FG) sowie an El-

lagsäureglycosid (6,3 µg g-1 FG, 10,6 µg g-1 FG und 18,6 µg g-1 FG). Bezogen auf das 

Trockengewicht der Früchte war der Temperatureffekt weniger stark ausgeprägt. Tempe-

raturversuche an Moltebeeren (Rubus chamaemorus) zeigten keinen durchgängigen Trend 

bezüglich der Fruchtgehalte an Gesamtphenolen und Gesamtanthocyanen [220]; eine nie-

drigere Temperatur von 9 °C wirkte sich positiv auf die Gehalte der Ellagtannine und 

Flavonole im Vergleich zu höheren Umgebungstemperaturen (12 °C, 15 °C und 18 °C) aus 

[133].  

Ein positiver Einfluss von kühlen Wachstumsbedingungen auf den Gehalt von Ascor-

binsäure konnte pflanzenübergreifend durch diverse Studien belegt werden [147, 161, 165, 

166, 221, 222]. In der Studie von Remberg et al. [161] wurde dieser Effekt, bezogen so-

wohl auf das Frischgewicht als auch auf die Trockensubstanz, bewiesen. 

  

2.4.3.1 CO2-Gehalt der Atmosphäre 

Der Einfluss des Kohlenstoffdioxidgehaltes der Umgebungsluft während der Kultivierung 

wurde in einer Studie von Wang et al. [142] untersucht. Eine Anreicherung von CO2 in 

zwei Stufen mit 300 µmol mol-1 und 600 µmol mol-1 führte zu einem leichten Anstieg von 

Ascorbinsäure um etwa 10 %. Darüber hinaus konnte die antioxidative Kapazität erhöht 

werden; pro g Trockengewicht wurde mittels ORAC-Test eine Erhöhung von 131,9 µmol 
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Troloxäquivalenten (TE) (Umgebungs-CO2) auf 181,9 µmol TE (Umgebungs-CO2 + 600 

µmol mol-1) bestimmt. Einzelne phenolische Inhaltsstoffe wurden noch stärker beeinflusst: 

p-Cumaroyl-Glucose akkumulierte von 417 auf 735 µg g-1 Trockensubstanz (TS), 

Quercetinglycoside von 27 auf 108 µg g-1 TS, Kämpferol-3-O-glucosid von 52 auf 

84 µg g-1 TS, Pelargonidinglycoside von 2447 auf 4350 µg g-1 TS, und Cyanidin-3-O-

glucosid von 561 auf 1153 µg g-1 TS. Was die Synthese von Kämpferol-3-O-glucuronid 

und Cyanidin-3-O-glucosidsuccinat betrifft, konnte kein CO2-Einfluss beobachtet werden.  

 

2.4.3.2 Einfluss von Licht und Tageslänge 

Die Lichtqualität und -intensität hängt von verschiedenen Faktoren wie Dauer, Einfalls-

winkel der Sonnenstrahlung oder des Lichtspektrums ab [53]. Studien an Nektarinen zeig-

ten positive Lichteffekte auf die Akkumulation von phenolischen Inhaltsstoffen [159, 223]. 

Weiterhin wurde die Anthocyanbildung in der Schale von Äpfeln durch die Zufuhr von 

Licht ausgelöst [54, 145, 146]. Untersuchungen an Tafeltrauben zeigten ähnliche Ergeb-

nisse. So wurden bei geringer Lichtintensität weniger Gesamtphenole und Anthocyane 

gebildet [224, 225]. Durch Beschattung mit 32 % weniger Licht wurden im Vergleich zu 

einer Kontrolle die Gehalte an Gesamtphenolen und Ellagsäure sowie die antioxidative 

Kapazität (DPPH) in Erdbeeren nicht beeinflusst [77]. Die Anthocyane wurden bei dieser 

Untersuchung um etwa 10 % weniger gebildet. Was den Einfluss des Lichts anbelangt, 

wurde die UV-Strahlung mit ihrer Wirkung auf den Sekundärstoffwechsel am häufigsten 

untersucht [50, 151, 203, 204, 226-228]. Dieser Einflussfaktor wird im Zusammenhang mit 

dem Anbau von Erdbeeren in Folienhäusern in Kapitel 2.4.3.6.2 und 9 detaillierter 

vorgestellt werden. 

 

2.4.3.3 Einfluss des Anbaustandortes  

Temperatur, CO2 und Licht sind die wesentlichen klimatischen Größen, wodurch sich ver-

schiedene Anbauregionen unterscheiden. Studien, in denen der Einfluss des Breitengrades 

durch die Auswahl von verschiedenen Anbauorten untersucht wurde, wurden bisher aller-

dings nur begrenzt durchgeführt [138]. Da für die Sortenwahl die Klimaregion ausschlag-

gebend ist, ist bei diesen Studien zu berücksichtigen, dass teilweise nicht dieselben Geno-

typen miteinander verglichen wurden. So untersuchten Reyes-Carmona et al. [139] ver-

schiedene Inhaltsstoffe und die antioxidative Kapazität in Brombeeren, die an unterschied-

lichen Standorten in Oregon, USA und in Michoacan, Mexiko angebaut wurden, mit dem 

Ergebnis dass der Genotyp bioaktive Inhaltsstoffe stärker beeinflusst als der Anbaustand-
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ort. Dabei wurden an den Standorten in den USA und in Mexiko nicht dieselben Sorten 

verwendet. Variationen von Anthocyanen und Flavonolen in Vaccinium-Arten (Vaccinium 

myrtillus und Vaccinium uliginosum) wurden von Lätti et al. [229, 230] in zwei Studien an 

verschiedenen Standorten Finnlands untersucht. In beiden Studien konnten in den nörd-

licheren Regionen höhere Anthocyangehalte der Früchte beobachtet werden. Darüber hin-

aus konnte die jüngere Studie von Lätti et al. [230] einen positiven Einfluss auf Flavonole 

mit Zunahme des Breitengrades feststellen. Åkerström et al. [138] zeigten ebenfalls anhand 

von Untersuchungen der Anthocyangehalte in Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus), dass 

dieser Effekt primär auf den Genotyp zurückzuführen ist und nicht auf den Anbaustandort 

bzw. den Breitengerad. Dies wurde durch die Kultivierung von Wildpopulationen ver-

schiedener Herkunft an einem Standort belegt. Die Gehalte phenolischer Substanzen in 

Erdbeeren derselben Sorte wurden an zwei Standorten in Italien (Cesena: 44°09’N, Meta-

ponto: 40°23' N) während der Reifung miteinander verglichen [73]. Es konnte gezeigt wer-

den, dass Früchte des nördlichen Standortes signifikant höhere Flavonolgehalte, ein stärker 

ausgeprägtes Epicatechin:Catechin-Verhältnis und einen höheren Polymerisierungsgrad 

der Proanthocyanidine aufwiesen. Während sich die Unterschiede des Epicate-

chin:Catechin-Verhältnisses über die gesamte Reifeentwicklung erstreckten, waren die 

Unterschiede im Flavonolgehalt vor allem im letzten Stadium von Grün zu Rot zu be-

obachten und die des Polymerisierungsgrades der Proanthocyanidine im frühen grünen 

Stadium.     

Neben Auswirkungen des Breitengrades wurde auch der Einfluss von Höhenunter-

schieden untersucht. So konnte in Weintrauben zwar eine Steigerung von Anthocyanen mit 

steigender Höhe (250 m bis 300 m bzw. 300 m bis 350 m) festgestellt werden, doch waren 

die Gehalte an Proanthocyanidinen in denjenigen Früchten erhöht, die in geringerer Höhe 

(100 m bis 150 m) angebaut wurden [231, 232]. Eine Schweizer Studie zeigte, dass Erd-

beeren, die auf 1050 m angebaut wurden, keine signifikanten Unterschiede im Gesamt-

anthocyangehalt aufwiesen, aber eine niedrigere antioxidative Kapazität (TEAC: 

9,2 µmol TE g-1 FG) und einen reduzierten Vitamin C-Gehalt (0,7 mg g-1 FG) gegenüber 

Früchten, die in einer Höhe von 480 m (TEAC: 11,0 µmol TE g-1 FG, Vitamin C: 

0,7 mg g-1 FG) produziert wurden [233]. Bei den ermittelten Unterschieden handelte es 

sich vermutlich lediglich um einen Verdünnungseffekt, da bezogen auf das Trocken-

gewicht keine signifikanten Unterschiede erkennbar waren. Dieser Effekt wird auf einen 

erhöhten Niederschlag in der Region Bruson (1050 m) zurückgeführt.    
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2.4.3.4 Trockenstress 

Der Einfluss von Trockenstress auf die Fruchtqualität von Erdbeeren (‘Elsanta' ) wurde von 

Terry et al. [134] mittels drei Behandlungen (50 mL, 100 mL und 200 mL Wasser pro Tag) 

untersucht. Die höchste Bewässerungsstufe sollte eine optimale Wasserversorgung 

darstellen. Primäre und sekundäre Früchte wurden getrennt voneinander analysiert. Bezo-

gen auf die Trockensubstanz konnte ein negativer Einfluss auf den Ascorbinsäuregehalt 

durch die geringste Wasserapplikation (6,24 mg g-1) im Vergleich zur höchsten 

(7,66 mg g-1) festgestellt werden. Der Gehalt der Anthocyane wurde weder bezogen auf 

das Frischgewicht noch auf die Trockensubstanz deutlich beeinflusst. Ein positiver Effekt 

des Wasserdefizits war hinsichtlich der antioxidativen Kapazität der Früchte zu beobach-

ten. So wurde bei der Behandlung mit 50 mL Wasser pro Tag, bezogen auf das Frisch-

gewicht ein Wert von 10,3 mM Fe2+g-1 (FRAP) bzw. 3,4 mg GAE g-1 (Gesamtphenole) 

ermittelt und bei 200 mL Wasser pro Tag ein Wert von 8,0 mM Fe2+ g-1 bzw. 2,1 mg 

GAE g-1. Für den Parameter Gesamtphenole wurde dieser Effekt auch auf die Trocken-

substanz bezogen bestätigt. Atkinson et al. [124] erwähnen in einem Review über Einfluss-

faktoren auf bioaktive Substanzen in Erdbeeren die Auswirkung von Trockenstress auf den 

Ellagsäuregehalt. Ein früher Trockenstress war im Vergleich zur Kontrolle kaum fest-

zustellen, während ein später Trockenstress im Mittel zu einer Verdopplung des Ellag-

säuregehaltes führte.  

 

2.4.3.5 Einfluss der Nährstoffzufuhr und Salzstress 

Um einen hohen Ertrag und eine gute Fruchtqualität zu gewährleisten, ist es wichtig die 

Pflanze optimal mit Nährstoffen zu versorgen. Darüber hinaus fungieren Mineralstoffe als 

Kofaktoren des Phenolstoffwechsels, wodurch eine Beziehung zwischen Nährstoff-

versorgung und sekundären Inhaltsstoffen hergestellt werden kann. Der Einfluss der Pflan-

zenversorgung auf den Phenolstoffwechsel von Kulturpflanzen wurde in einem Review 

von Treutter [54] zusammengefasst. Die Wirkung auf phenolische Inhaltsstoffe in Erdbee-

ren durch drei verschiedenen Düngungsbehandlungen (ohne Nährstofflösung, verdünnter 

Nährstofflösung (1:2) und unverdünnter Nährstofflösung) im Zusammenhang mit dem 

Einsatz von Kompost wurde von Wang et al. [144] untersucht. In dieser Studie konnte an 

zwei Erdbeersorten (‘Honeoye', ‘Allstar')  gezeigt werden, dass durch eine erhöhte Nähr-

stoffzufuhr die Gehalte aller untersuchten phenolischen Inhaltsstoffe und der Ascorbin-

säure in den Früchten gesteigert wurden. Der Einfluss auf den Ascorbinsäuregehalt war in 

diesem Zusammenhang zwar signifikant, doch nur in einem geringfügigen Ausmaß zu be-

obachten. So wurde ohne Düngung durchschnittlich ein Gehalt von 3,2 µmol g-1 und mit 
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Düngung ein Gehalt von über 3,3 µmol g-1 (verdünnte Nährlösung) bzw. 3,5 µmol g-1 (un-

verdünnte Nährlösung) ermittelt. Die antioxidative Kapazität und die Gehalte an pheno-

lischen Inhaltsstoffen wie p-Cumaroyl-Glucose, Anthocyanen, Ellagsäure und Kämpferol-

glycosiden stiegen mit stärkerer Düngung an. Der Unterschied im Vergleich zur Kontrolle 

betrug mindestens 10 % bis hin zur Verdopplung der Gehalte von Cyanidin-3-O-glucosid 

bzw. Ellagsäure. Die ermittelten Resultate widersprechen allerdings den Ergebnissen der 

Studie von Anttonen et al. [77]. Dort wurde an der Erdbeersorte ‘Bounty' gezeigt, dass ein 

Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit (EC-Wert: 0,6; 1,2; 2,4 mS cm-1) zu geringeren Ge-

halten an Quercetin, Kämpferol und Ellagsäure in Erdbeeren führte. Hierbei ist jedoch zu 

berücksichtigen, dass die Wirkung der mittleren und stärksten Düngungsstufe nicht signi-

fikant voneinander abwich. Eine Studie von Hargreaves et al. [234] zeigte, dass eine kon-

ventionelle und organische Nährstoffgabe auf die Höhe der antioxidativen Kapazität von 

Erdbeerfrüchten der Sorte ‘Sable' keinen Einfluss hat. Ein negativer Einfluss von Düngung 

auf die Bildung von Anthocyanen in Früchten der Erdbeersorte ‘Bounty'  wurde in einer 

Studie von Moor et al. [150] festgestellt. Was den Vitamin C-Gehalt anbelangt, konnte in 

diesen Untersuchungen hingegen kein durchgängiger Trend beobachtet werden.  

Im Allgemeinen sind Erdbeeren gegenüber Natriumchlorid empfindlich, doch exis-

tieren diesbezüglich Sortenunterschiede [135, 148, 205, 235-237]. In Verbindung mit bio-

aktiven Inhaltsstoffen, konnte gezeigt werden, dass bei der weniger sensiblen Sorte ‘Ko-

rona' durch die Gabe einer mit Natriumchlorid angereicherten Nährlösung (40 und 

80 mmol NaCl L-1) die Gehalte an Anthocyanen und Gesamtphenolen in den Früchten im 

Vergleich zur Kontrolle anstiegen [205]. Früchte der NaCl-sensiblen Sorte ‘Elsanta' hin-

gegen zeigten bei der gleichen Behandlung keine Unterschiede im Gesamtphenolgehalt, 

während ein negativer Einfluss auf den Gehalt an Anthocyanen zu verzeichnen war. Der 

Gehalt an Vitamin C in den Früchten wurde durch die Salzzufuhr bei beiden Sorten gegen-

über der Kontrolle reduziert, was am stärksten bei der Sorte ‘Elsanta' ausgeprägt war. Alle 

Ergebnisse bezogen sich auf das Frischgewicht der Früchte. Das durchschnittliche Frucht-

gewicht wurde durch die Applikation von NaCl negativ beeinflusst [148]. Eine zusätzliche 

Auswertung bezogen auf die Trockensubstanz wäre aus diesem Grund interessant. 
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2.4.3.6 Anwendung verschiedener Kulturmaßnahmen bei Erdbeeren  

Eines der Hauptziele bei der Produktion von Erdbeeren ist neben der Erzielung hoher Er-

träge die Steuerung der Ernte, die zum einen über die Auswahl der Sorte und zum anderen 

über die Anbauweise erreicht werden kann. Dabei gibt es verschiedene Möglichkeiten, 

Erdbeeren zu kultivieren [238]. Neben dem konventionellen Anbau im gewachsenen Bo-

den existieren weit verbreitete Methoden wie z. B. Bodenbedeckungsstrategien und die 

Anwendung von Dämmen [39, 239]. Hierzu werden Ergebnisse im Zusammenhang mit 

sekundären Pflanzeninhaltsstoffen in Kapitel 8 vorgestellt und der Stand der Wissenschaft 

diesbezüglich im nächsten Abschnitt zusammengefasst. Vor allem für die „Out-

of-Season“-Produktion spielt der geschützte Anbau eine wesentliche Rolle [238, 240]. In 

diesem Zusammenhang hat sich der Anbau in Plastiktunneln in vielen Teilen Europas 

durchgesetzt [238]. Diese Kultivierungsweise wird häufig mit der Verwendung von Sub-

straten kombiniert um eine Bodendesinfektion zu umgehen [55, 241]. Zudem finden auch 

ökologische Verfahren bei der Produktion von Erdbeeren Anwendung [242]. 

 

2.4.3.6.1  Anwendung von Bodenbedeckungsmaßnahmen 

Eine gängige Methode, Erdbeeren zu kultivieren, ist der Anbau mit Hilfe von Boden-

bedeckungsmaterialien wie beispielsweise Mulchfolie (vgl. Kapitel 8.1). Durch den Anbau 

auf Dämmen unter Verwendung von schwarzer Mulchfolie wird die Bodentemperatur er-

höht, was zu einem unterschiedlichen Wachstums- und Fruchtungsverhalten der Pflanzen 

führt [39, 145, 146]. Hierzu wurde eine Reihe von Studien bezüglich sekundärer Pflanzen-

inhaltsstoffen durchgeführt. So untersuchten Atkinson et al. [87] Erdbeeren der Sorte ‘El-

santa'  und ‘Flamenco'  in Säcken unter Verwendung von vier verschiedenen Mulchtypen 

(braune Hessian-Folie, schwarze Polyethylenfolie, weiße reflektierende Mulchfolie [Ex-

tenday] und ultra-reflektierende Folie). Ein Einfluss auf die Ellagsäure war nur bei Früch-

ten der Sorte ‘Flamenco'  zu beobachten. So konnte der Gehalt um bis zu 40 % (Extenday-

Folie im Vergleich zur Hessian-Folie) gesteigert werden. Der Vitamin C-Gehalt hingegen 

wurden nur in Früchten der Sorte ‘Elsanta' signifikant beeinflusst, der durch den Einsatz 

von reflektierender Folie (Extenday und ultra-reflektierend) um mehr als 10 % gesteigert 

werden konnte. Anttonen et al. [77] verglichen den Einfluss von weißer und brauner 

Mulchfolie (Dammanbau) auf die Bildung von sekundären Inhaltsstoffen in Erdbeeren der 

Sorte ‘Korona'. Hierbei wurde die antioxidative Kapazität (DPPH) nicht signifikant beein-

flusst, während die Gehalte an Gesamtphenolen (Folin-Ciocalteu) und Ellagsäure bei 

Früchten der weißen Mulchvariante erhöht waren. Die braune Mulchfolie konnte im Ge-

genzug die Anthocyangehalte in den Früchten steigern. Während die erwähnten Studien 



Stand des Wissens                                   2.4 Optimierung der Fruchtqualität durch wertgebenden Inhaltsstoffe 

22 

sich mit dem Vergleich von unterschiedlichen Folientypen befassten, konnten Moor et al. 

[150] in einem Zweijahresversuch nachweisen, dass der Gehalt an Anthocyanen in Erd-

beerfrüchten, die unter Verwendung von schwarzem Mulchmaterial erzeugt wurden, höher 

war als in jenen, die konventionell (mit Stroheinlage) kultiviert wurden. Die Wahl der An-

baumethoden zeigte keinen durchgängigen Effekt auf den Ascorbinsäuregehalt in den 

Früchten. Ferner untersuchten Wang et al. bioaktive Inhaltsstoffe der Erdbeere unter dem 

Einfluss des ebenerdigen Anbau im Vergleich zur Kultivierung auf schwarzer Mulchfolie 

[65, 66]. In der zuerst publizierten Studie wurde die Mulchfolie auf Dämmen angewandt 

[66]. Früchte, die bei dieser Variante produziert wurden, enthielten höhere Gehalte an Vi-

tamin C (+ ~10 %), Ellagsäure (+ ~20 %), p-Cumaroyl-Glucose (+ ~50 %), Quercetin-

glycosiden (+ ~20 %) und Anthocyanen (+ ~20 %) und wiesen eine höhere antioxidative 

Kapazität (ORAC, + ~15 %) auf. Der Gehalt an Kämpferolglycosiden hingegen wurde 

nicht beeinflusst. In der jüngeren Studie wurde der konventionelle Anbau mit dem Einsatz 

von Mulchfolie im ebenerdigen Anbau verglichen und der Effekt einer neuen Anbau-

variante „compost socks“ analysiert. Bei dieser Methode wird Kompost in schlauchartige 

und feinmaschige Netze abgefüllt, auf denen die Pflanzen kultiviert werden [243]. Diese 

Anbauvariante eignet sich als effektive Alternative zur nicht mehr erlaubten Boden-

entseuchung mit Methylbromid. Die Gehalte an Gesamtphenolen (Folin-Ciocalteu) und die 

antioxidative Kapazität (ORAC) der Früchte wurde durch sie signifikant beeinflusst. Für 

diese beiden Parameter ließen sich folgende Abstufungen treffen: ebenerdiger Anbau < 

schwarze Mulchfolie < „compost socks“ (33,0 < 36,3 < 41,6 ORAC in µmol TE g-1 bzw. 

1268 < 1343 < 1590 Gesamtphenole in µg GAE g-1). Weiterhin konnten sowohl der Gehalt 

der Gesamtanthocyane als auch die einzeln bestimmten Anthocyane durch den Einsatz von 

schwarzer Mulchfolie (525 µg Gesamtanthocyane g-1 FG) und „compost socks“ (559 µg 

Gesamtanthocyane g-1 FG) gegenüber der Standardanbauweise (429 µg Gesamtanthocyane 

g-1 FG) gesteigert werden. Die farblosen phenolischen Inhaltsstoffe der Früchte wurden 

durch die schwarze Mulchfolie weniger stark beeinflusst. Deswegen konnte in erster Linie 

nur bei der ebenerdigen Variante und der Variante „compost socks“ eine signifikante Stei-

gerung von Ellagsäure und Ellagsäureglucosid (36,5 und 45,6 µg g-1), p-Cumaroyl-Glucose 

(31,2 und 38,9 µg g-1), Quercetinglycosiden (11,5 und 14,4 µg g-1) und Kämpferol-

glycosiden (4,7 und 5,8 µg g-1) beobachtet werden, die durch die letztgenannte Methode 

ausgelöst wurde. In einer kürzlich publizierten Studie von Fan et al. [169] wurde auch der 

Einfluss des ebenerdigen Anbaus mit dem Einsatz von Plastikfolie und zusätzlich der Ef-

fekt der Vliesabdeckung auf die Bildung von bioaktiven Inhaltsstoffen in Erdbeeren unter-

sucht. Bei der Anwendung von Mulchfolie (Farbe nicht angegeben) wurde nur ein gering-
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fügiger Effekt beobachtet. Dagegen wurde der Gehalt aller analysierten phenolischen In-

haltsstoffe der Früchte, wie Ellagsäure, Flavonole, Hydroxyzimtsäuren und Anthocyane 

mit der Ausnahme von Kämpferolen durch den zusätzlichen Einsatz einer weißen Reihen-

abdeckung (bis zum grünen Fruchtstadium) gesteigert. 

 

2.4.3.6.2  Anbau in Folienhäusern 

Um die Anbausaison auszuweiten, werden Erdbeeren in vielen Teilen Europas einschließ-

lich Deutschland im Folientunnel kultiviert [240]. Auf dem Gebiet des Folienanbaus von 

Erdbeeren gibt es, was sekundäre Inhaltsstoffe betrifft, bislang nur wenige Studien [163, 

203, 204]. Was dieses Thema anbelangt, untersuchte Ordidge et al. [203] in einer Zwei-

Jahres-Studie den Einfluss von drei Folienmaterialien (1. UV-Block-Film: Durchlässigkeit 

im UV-B-Bereich 1 % bis 6 % und UV-A 1 % bis 4 %; 2. UV-Low-Film: Durchlässigkeit 

im UV-B-Bereich 13 % bis 26 % und UV-A 22 % bis 77 %; 3. UV-Window-Film mit ei-

ner Durchlässigkeit von 60 % bis 78 % in einem Wellenlängenbereich von 260 nm bis 

400 nm) auf wertgebende Inhaltsstoffe der Erdbeersorten ‘Elsanta' und ‘Everest' an ver-

schiedenen Ernteterminen. Im Mittel unterschieden sich Früchte der Variante UV-Low und 

UV-Window nicht. Allerdings waren im Vergleich zur Variante UV-Block die Gehalte an 

Gesamtphenolen um etwa 12 % erhöht, die Gesamtanthocyane um ca. 6 % und die Phenol-

säuren um etwa 19 %. Dieser Trend war nicht an jedem untersuchten Termin signifikant. 

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit [163] bestätigten, dass durch verschiedene 

Folienmaterialien nur ein geringfügiger Einfluss besteht (vgl. Kapitel 9). Dennoch konnte 

für einzelne phenolische Verbindungen wie Quercetin-3-glucuronid und Cyanidin-3-gluco-

sid eine starke UV-B Abhängigkeit gezeigt werden [163]. In diesem Zusammenhang ergab 

eine jüngere Studie ebenfalls beim Anbau von Erdbeeren, dass sich UV-transparente (81 % 

UV-Durchlässigkeit im Bereich 280 nm bis 400 nm) von UV-undurchlässige (3,5 % UV-

Durchlässigkeit im Bereich 280 nm bis 400 nm) Folie deutlich unterschied [204]. Die 

Früchte wurden getrennt nach der Fruchtordnung in primär, sekundär und tertiär unter-

sucht. Für die Gesamtphenole wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt, wobei durch den 

Einsatz von UV-durchlässiger Folie der Gehalt im Mittel um etwa 14 % gesteigert werden 

konnte. Die Flavonoidgehalte der Früchte wurden in einem ähnlichen Ausmaß beeinflusst. 

Dabei wurden die Anthocyangehalte durch die UV-durchlässige Folie durchschnittlich um 

21 % gesteigert.  
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2.4.3.6.3  Ökologischer Anbau 

Die nachhaltige Nutzung der Ressourcen und der Verzicht auf chemisch-synthetischen 

Pestizideinsatz sind die wesentlichen Merkmale des ökologischen Landbaus in der EU und 

in Deutschland [244]. Aufgrund eines stärkeren Ernährungsbewusstseins gewannen Bio-

produkte in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung [245]. Im Zusammenhang mit 

sekundären Inhaltsstoffen untersuchte Meltsch et al. [206] an der Sorte ‘Elsanta' den Ein-

fluss des ökologischen Anbaus. Neben Vorteilen in sensorischen Attributen zeigten die 

ökologisch angebauten Früchte höhere Gesamtphenolgehalte im Vergleich zu konven-

tionell hergestellten Früchten. Jedoch konnten in dieser Studie keine Unterschiede in den 

Gesamtanthocyan- und Phenolcarbonsäurengehalten ermittelt werden. In einer weiteren 

Studie wurden konventionell und ökologisch erzeugte Erdbeerextrakte zur Inhibierung von 

Krebszellenproliferation eingesetzt [207]. Dabei wurden Extrakte der Erdbeersorten 

‘Cavendish' und ‘Honeoye'  miteinander verglichen. Der Gehalt an Vitamin C war in den 

biologisch hergestellten Früchten der Sorte ‘Honeoye‘ höher, während sich die Anbau-

weise bei der Sorte ‘Cavendish‘ diesbezüglich nicht auswirkte. Ökologisch produziert 

Früchte der Sorte ‘Cavendish' zeigten höhere Gesamtphenolgehalte im Vergleich zu kon-

ventionellen Früchten. Im Gegensatz dazu wurden bei ‘Honeoye' höhere Gesamtphenol-

werte in der konventionellen Variante analysiert. Darüber hinaus wurden bei den biolo-

gisch erzeugten Erdbeeren der Sorte ‘Cavendish' höhere Gehalte an Ellagsäure, Hydroxy-

zimtsäuren, Gesamtanthocyanen einschließlich Pelargonidinen und Cyanidinen im Ver-

gleich zur konventionellen Methode ermittelt. Demgegenüber unterschieden sich die bio-

logischen Früchte der Sorte ‘Honeoye' in ihrem Gehalt an Hydroxyzimtsäuren von dem 

konventioneller Früchter. Ein weiterer Vergleich wurde an den Sorten ‘Diamante', ‘Lanai'  

und ‘San Juan'  durchgeführt [85]. Dabei zeigten biologisch angebaute Erdbeeren eine sig-

nifikant höhere antioxidative Kapazität (TEAC), erhöhte Ascorbinsäuregehalte und Ge-

samtphenole von durchschnittlich 10 %. Einzelne phenolische Inhaltsstoffe wurden jedoch 

ohne eindeutigen Trend beeinflusst. Jin et al. [86] wiesen anhand der Erdbeersorten ‘Ear-

liglow' und ‘Allstar'  nach, dass die Gehalte der antioxidativ involvierten Enzyme, Ge-

samtphenole, Gesamtanthocyane und einzeln mittels HPLC bestimmten phenolischen In-

haltsstoffe in der biologischen Variante höher lagen als in den konventionell angebauten 

Erdbeeren.  
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2.4.3.6.4  Weitere Maßnahmen im Rahmen der Kultivierung von Erdbeeren 

Neben den zuvor erwähnten Anbaumaßnahmen können weitere Parameter bei der Kultivie-

rung von Erdbeeren variiert werden. So untersuchten Anttonen et al. [77] den Einfluss des 

Pflanztermins in Abstand von drei Wochen in Abhängigkeit von der Fruchtordnung auf die 

sekundären Erdbeerinhaltsstoffe der Sorte ‘Korona' . Es konnte gezeigt werden, dass die 

Stellung der Früchte (vgl. Abb. 2.3) ausschlaggebend für die Gehalte von Gesamtphenolen 

(Folin-Ciocalteu), Anthocyanen und Ellagsäure sowie die antioxidativen Kapazität ist, wo-

bei die tertiären Früchte im Allgemeinen höhere Gehalte aufwiesen als die primären 

Früchte. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Früchte klassifiziert nach Frucht-

ordnung je Pflanzdatum an unterschiedlichen Erntezeitpunkten geerntet wurden. Ein Ein-

fluss des Pflanzdatums konnte unter diesen Bedingungen nicht evaluiert werden. 

 
 

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Fruchtstellung bei Erdbeeren. 
 1 = primäre Früchte, 2= sekundäre Früchte, 3 = tertiäre Früchte.

Atkinson et al. [87] untersuchten bei den Sorten ‘Elsanta' und ‘Florence' den Einfluss 

von Blütenausdünnung auf den Gehalt von Ellagsäure (nach Hydrolyse) in Abhängigkeit 

von der Fruchtordnung (Abb. 2.3). Die vier Ausdünnungsvarianten (1 = keine Ausdün-

nung, Entfernung von 2 = primären Blüten, 3 = primären und sekundären Blüten, 

4 = sekundären und tertiären Blüten) zeigten keinen Einfluss auf den Gehalt an Ellagsäure.   

Wang et al. [143] zeigten, dass der Gehalt von Resveratrol in Erdbeeren nach Appli-

kation mit Methyljasmonat, einem an Wachstum und Abwehrreaktionen beteiligten Phy-

tohormon, gesteigert werden konnte. Damit wurden vorangegangene in vitro Untersuchun-

gen im Zusammenhang mit Methyljasmonat und der Akkumulation von Anthocyanen in 

Erdbeeren bestätigt [246].  
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2.5 Analyse von phenolischen Inhaltsstoffen 

Aufgrund der großen Vielfalt von phenolischen Substanzen im pflanzlichen Probenmate-

rial, werden je nach Matrix und Fragestellung unterschiedliche Untersuchungsverfahren 

angewandt [247-250]. Dabei muss die Polarität und Löslichkeit der vorkommenden 

Zielsubstanzen – sowie Größe und Polymerisationsgrad, Glycosidierung und Position der 

Zucker – bei der Extraktion, den Aufreinigungsschritten sowie Quantifizierungs- und 

Identifizierungsmethoden berücksichtigt werden [247, 248, 250, 251]. Allgemein erfolgt 

nach einer geeigneten Probenvorbereitung eine Flüssigextraktion mit Hilfe eines Lösemit-

tels. Bei Bedarf folgt als nächster Schritt eine Aufreinigung oder Aufkonzentrierung. Der 

so erhaltene Extrakt kann für kolorimetrische oder chromatographische Verfahren einge-

setzt werden [248, 250, 251]. Im nächsten Abschnitt werden die wichtigsten Methoden für 

phenolische Substanzen in Früchten vorgestellt. 

 

2.5.1 Probematerial und Extraktion 

Nach einer repräsentativen Probenahme gibt es verschiedene Möglichkeiten, das Probe-

material für eine weitere Analyse auf sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe vorzubereiten. Ältere 

Studien untersuchten die Substanzen im Saft der Früchte [66, 147, 187]. Hierbei ist zu be-

rücksichtigen, dass der Saft weniger antioxidativ wirksame Substanzen wie Gesamtphenole 

und Anthocyane aber auch weniger Vitamin C enthält als das Ausgangsprodukt [78, 190]. 

Eine weitere Möglichkeit der Probenvorbereitung ist das Gefriertrocknen. Für Erdbeeren 

konnte gezeigt werden, dass bei diesem Prozess Verluste der Gesamtphenole und Ascor-

binsäure von z. T. über 40 % zu beobachten sind [79]. Allerdings wurde dieses Ergebnis 

durch Böhm et al. [252] nicht bestätigt, denn in deren Studie zeigte sich bei der Bestim-

mung der antioxidativen Kapazität (FRAP und TEAC-Test) zwischen frischen Erdbeeren 

und gefriergetrocknetem Material keine signifikanten Unterschiede. Seeram et al. [253] 

verglichen bei der Identifizierung von phenolischen Inhaltsstoffen der Erdbeere die HPLC-

Profile methanolischer Extrakte, die aus gefriergetrocknetem Material und frischen Früch-

ten gewonnen wurden. Es konnten Unterschiede in der Intensität einzelner Peaks zwischen 

beiden Ausgangsubstanzen beobachtet werden. Die Autoren untersuchten darüber hinaus 

den Einfluss des Extraktionsmittels. Darauf basierend konnten im HPLC-Profil keine we-

sentlichen Unterschiede zwischen Methanol und Aceton festgestellt werden. Bei einem 

Vergleich von methanol- bzw. acetonhaltigen Extraktionsmittel in Kombination mit unter-

schiedlichen Säuren zeigte eine jüngere Studie für Erdbeeren, dass der Einsatz von Aceton 

Vorteile bringt, besonders was die Extraktionsausbeute von Ellagsäurekonjugaten und Fla-

van-3-olen betrifft [254]. Bei dieser Untersuchung ist zu berücksichtigen, dass nur eine 
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Extraktion durchgeführt wurde. Dagegen zeigte eine Extraktionsstudie, in der eine zwei-

fache Extraktion von Himbeeren, Äpfeln, Blaubeeren und Preiselbeeren durchgeführt 

wurde, geringere Unterschiede beim Vergleich von 70 % Methanol und 60 % Aceton. Ex-

traktionsversuche von Schwarzen Johannisbeeren und die Analyse von deren Gesamt-

anthocyanen, Gesamtphenolen bzw. antioxidativen Kapazität (TEAC, FRAP) zeigten 

Vorteile von Methanol im Vergleich zu Aceton [255]. Aceton oder Aceton/Wasser/Säure-

Lösungen wurden bei zahlreichen Studien an Erdbeeren verwendet [41, 64, 65, 169, 256]. 

Ebenso fand Methanol teilweise in Kombination mit Wasser und Säuren häufig Anwen-

dung bei der Extraktion von phenolischen Komponenten in Erdbeerfrüchten [73, 91, 173, 

203, 205, 257]. Beschrieben wird auch die Verwendung beider Lösemittel für verschiedene 

Substanzgruppen [69, 96]. Zudem werden auch andere Lösemittel wie Ethanol [81, 258] 

oder Ethylacetat erwähnt [61]. Neben der Flüssig-Extraktion gibt es weitere Möglichkeiten 

der Extraktion bzw. deren Unterstützung. Dazu zählen die Fest-Flüssig-Extraktion, die 

Verwendung von superkritischem Wasser, Mikrowellen oder Ultraschall [259]. Je nach 

Fragestellung werden die Extrakte aufgereinigt oder aufkonzentriert. Die Festphasen-

extraktion wird genutzt, um Matrixeffekte durch störende Fruchtinhaltsstoffe wie Säuren 

und Zucker zu entfernen. Dazu wird an C18-Säulen [64, 72] bzw. an einer Säulen, die mit 

Amberlite XAD-7 gepackt ist, aufgereinigt [129, 260-262]. Das Verfahren eignet sich zu-

dem für die Abtrennung bestimmter Substanzgruppen wie beispielsweise den Ellagtanni-

nen mittels Sephadex LH-20 [72, 120, 263].   

 

2.5.2 Bestimmung der antioxidativen Kapazität  

Für die Analyse von phenolischen Inhaltsstoffen aber auch anderen sekundäre Pflanzen-

inhaltsstoffen wie Vitaminen (z. B. Tocopherole, Ascorbinsäure) oder Carotinoiden wer-

den deren antioxidative Eigenschaften genutzt, um diese Inhaltsstoffe summarisch zu er-

fassen. Weit verbreitet sind aus diesem Grund unterschiedliche antioxidative Testsysteme 

[264-266]. Dabei unterscheiden sich die Methoden hinsichtlich ihres chemischen Grund-

prinzips, die im Allgemeinen entweder auf einem Wasserstoffatomtransfer (HAT, Hydro-

gen Atom Transfer) oder einem Elektronentransfer (ET, Electron Transfer) basieren und 

hiernach eingeteilt werden [265, 266]. Dabei werden für Erdbeeren vor allem die folgen-

den Tests eingesetzt: 
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 Gesamtphenole nach Folin-Ciocalteu [45, 69, 77-86],  

 TEAC – Trolox Equivalence Antioxidant Capacity  

[45, 52, 78, 85, 148, 233, 267-269] 

 ORAC – Oxygen Radical absorbance Capacity  

[65, 66, 80, 83, 84, 86, 169, 256, 267],  

 FRAP – Ferric Reducing Ion Antioxidant Power   

[45, 78, 84, 148, 267, 268] oder  

 DPPH - 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl  

[69, 81, 86, 129, 267, 270, 271].  

Zudem gibt es Methoden, die weniger üblich sind, wie den β -Carotin-Bleaching Test 

[69, 84, 173] oder die Lipidperoxidation mittels Thiobarbitursäure [148]. 

Um die Ergebnisse der antioxidativen Kapazität für pflanzliche Lebensmittel, Öle und 

Getränke von verschiedenen Laboren vergleichen zu können, geben Péréz-Jiménez et al. 

[272] eine Hilfestellung die vier meist genutzten in vitro Tests FRAP, TEAC, DPPH und 

ORAC für zu vereinheitlichen. Wie bereits im Abschnitt zuvor erwähnt, ist eine optimale 

Probenvorbereitung essentiell, so dass sich beispielsweise durch den Mahlprozess weder 

Substanzen abbauen noch die Bildung neuer Antioxidantien hervorgerufen wird. Dabei ist 

die Partikelgröße möglichst klein zu wählen, um die Oberfläche zu erhöhen und die Pene-

tration des Lösungsmittels zu verbessern. Extraktionsmittel und -bedingungen (Dauer, 

Temperatur, Anzahl) spielen bei der Effizienz eine wesentliche Rolle. Darüber hinaus ist 

zu berücksichtigen, dass u.a. die Polarität des gewählten Extraktionsmittels auf das Test-

system starken Einfluss nimmt. Das zeigte eine Untersuchung von reinen Standards, die in 

verschiedenen Lösemitteln gelöst waren [273]. Zudem finden Interferenzen mit weiteren 

nicht-antioxidativ wirkenden Lebensmittelinhaltsstoffen wie Zucker, Pektinen oder Ami-

nosäuren statt, die je nach gewähltem Lösemittel eine Verstärkung oder Suppression des 

Signals hervorrufen können. Aufgrund von verschiedenen Vor- und Nachteilen der Metho-

den, Reaktionsmilieus und Mechanismen wird von Péréz-Jiménez et al. [272] empfohlen, 

dass mindestens zwei der genannten Testsysteme zu verwenden sind, um die antioxidative 

Kapazität einer Probe zu charakterisieren. In diesem Zusammenhang spielen auch die un-

terschiedliche antioxidative Kapazität von Reinsubstanzen und synergistische Effekte von 

Gemischen insbesondere mit Ascorbinsäure je nach Testsystem eine Rolle [248, 274, 275]. 

Bei der Isolierung von zehn phenolischen Inhaltsstoffen der Erdbeere und der Bestimmung 

der antioxidativen Kapazität (TEAC) zeigten sich z. T. immense Unterschiede [276]. Wang 

et al. [66] führten den Beitrag einzelner Flavonoide und Phenolcarbonsäuren in Erdbeeren 
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zur antioxidativen Kapazität (ORAC) auf. Eine weitere Möglichkeit die Einzelsubstanzen 

von Fruchtinhaltsstoffen auf ihre antioxidative Kapazität zu testen ist die Flüssigkeits-

chromatographie gekoppelt mit einem antioxidativen Test wie TEAC mittels Nachsäulen-

derivatisierung [277]. Angewendet wurde dieses Verfahren zum einen bei der Bestimmung 

der phenolischen Inhaltsstoffe der Erdbeere, um das erhaltene Chromatogramm zusätzlich 

zu charakterisieren [268] und zum anderen bei der Schwarzen Johannisbeere, Blaubeere, 

Himbeere, Rote Johannisbeere und Cranberry [103], um detailliert den prozentualen Bei-

trag der einzelnen antioxidativen Inhaltsstoffe wie Ascorbinsäure, Flavonole, Anthocyane, 

Ellagtannine oder Proanthocyanidine zu bestimmen.  

 

2.5.3 Weitere Summenparameter mittels kolorimetrischer Methoden 

Neben den zuvor beschriebenen Antioxidantien-Tests gibt es weitere Möglichkeiten phe-

nolische Inhaltsstoffe photometrisch zu erfassen und zu quantifizieren. Im Falle der Pro-

anthocyanidine, den kondensierten Tanninen, finden hierbei die Vanillin-, DMAZA (Di-

methylammonium-Zimtaldehyd)- oder Butanol-HCl-Methode Anwendung [250]. Für die 

hydrolisierbaren Tannine hingegen eignen sich Methoden unter Verwendung von Kalium-

iodat, Rhodanin und Natriumnitrat [250, 263, 278]. Eine häufig angewandte Schnell-

methode ist die Flavonoidbestimmung mit Aluminiumchlorid [279], wobei diese Methode 

ebenfalls für die Untersuchung an Erdbeeren eingesetzt wurde [95, 96, 280]. Vielfach wird 

die pH-Shift-Methode zur Bestimmung von Anthocyanen verwendet, die das Absorp-

tionsmaximum von Anthocyanen zwischen 490 und 550 nm und die damit verbundene rote 

bis violette Farbe ausnutzt [281]. Diese Methode zeigt gute Korrelationen zur HPLC-Be-

stimmung und wird vielfach für Erdbeeren angewandt [282].  

 

2.5.4 Chromatographische Verfahren und Detektionsmethoden 

Für die Analyse von einzelnen phenolischen Verbindungen werden im Allgemeinen chro-

matographische Methoden gewählt. Die in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Extrakte werden 

weiteren Verfahren zur Isolierung, Auftrennung, Quantifizierung oder Identifizierung un-

terzogen, deren Einsatz abhängig von der wissenschaftlichen Fragestellung ist. Um die 

Inhaltsstoffe zu isolieren, können die Extrakte mittels Counter-Current Chromatographie 

(CCC) bzw. High-Speed Centrifugal Counter-Current Chromatographie (HSCCC) fraktio-

niert werden [250]. Bei beiden Verfahren wird eine Flüssig-Flüssig-Extraktion mit nicht 

mischbaren Lösemitteln durchgeführt. Diese Methoden wurde zur Identifizierung von An-

thocyanen und weiteren Phenolen in Erdbeeren eingesetzt [129, 260].  
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Standardmäßig wird für die Auftrennung von phenolischen Verbindungen die Hoch-

leistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) verwendet [248-251]. Die Extrakte werden 

in der Regel an RP-18 (reversed phase-C18)-Säulen aufgetrennt, wobei i. A. ein Gradien-

tenprogramm verwendet wird, das einen organischen Eluenten wie Acetonitril oder Me-

thanol und einen wässrigen Eluenten enthält, der mit Ameisensäure, Essigsäure oder Phos-

phorsäure angesäuert ist [249-251]. Die verwendeten Detektionssysteme sind in der Regel 

UV/VIS, PDA, MS, Fluoreszenz oder Coulometrie. Bei der Analyse von phenolischen 

Inhaltsstoffen in Erdbeeren wird für vergleichende quantifizierende Untersuchungen in der 

Regel der PDA-Detektor angewandt [65, 66, 83, 275]. Jede Verbindung zeigt, je nach phe-

nolischem Grundgerüst und Glycosidierung, ein charakteristisches Spektrum mit einem 

Absorptionsmaximum zwischen 240 bis 285 nm und 300 bis 550 nm [283]. Für detaillier-

tere Strukturhinweise und die Ermittlung des Molekulargewichts von chemischen Verbin-

dungen ist die Massenspektrometrie (MS) die Methode der Wahl. Diese Methode spielt bei 

der Identifizierung von phenolischen Komponenten eine große Rolle, wobei die LC-Sys-

teme in der Regel mit einer Elektrospray-Ionisation (ESI) und MS/MS gekoppelt sind 

[248, 284]. Bei Erdbeeren wurden diese Methoden zur Charakterisierung und Identifizie-

rung von phenolischen Inhaltsstoffen angewandt [60-62, 129, 253, 257, 260]. Ein weiteres 

Werkzeug zur Strukturanalyse ist die NMR (Nuclear Magnetic Resonance)-Spektrometrie, 

die auch bei Erdbeerphenolen Anwendung fand [96, 262] und ebenfalls mit der Flüs-

sigchromatographie gekoppelt werden kann [248, 284].  

Polyphenole sind wie bereits erwähnt in der Regel mit Zuckern konjugiert oder liegen 

verestert vor. Aus diesem Grund wird nach oder während der Extraktion eine Säurehydro-

lyse durchgeführt, um die auf diese Weise erhaltenen Aglycone zu quantifizieren [27]. 

Ebenso wird für die Bestimmung von hydrolisierbaren Tanninen eine methanolische Säu-

rehydrolyse durchgeführt. Dabei wird Hexahydroxydiphensäure (HHDP) freigesetzt, das 

weiter zu Ellagsäure laktonisiert, die schließlich quantifiziert wird [29]. Ferner werden 

metabolomische Untersuchungen unter Einsatz der oben genannten analytischen Verfahren 

durchgeführt und mit chemometrischen Analysen verknüpft, um vergleichende Untersu-

chungen durchzuführen [56, 72, 97, 133].  

Die Untersuchung von Proanthocyanidinen gestaltet sich aufgrund von geringen Ab-

sorptionskoeffizienten und schlechter Trennbarkeit an RP-Phasen aufwendiger; daher wird 

bei der Analytik dieser Substanzklasse auf Säulen mit Normalphase [64, 102, 285] zurück-

gegriffen bzw. eine Derivatisierung mit Phloroglucinol [64, 102, 286], eine thiolytische 

Spaltung [102, 285, 287] oder eine Nachsäulenderivatisierung mittels DMAZA [288] an-

gewandt. 
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3.1 Hintergrund und Aufbau  

Genaue Angaben zu Material und Methoden einschließlich der Versuchsbeschreibungen 

und der statistischen Auswertung finden sich in den einzelnen Kapiteln. Insbesondere in 

den Publikationen der Kapitel 4, 6 und 9, wird die chemische Analytik detailliert beschrie-

ben. Deshalb wird an dieser Stelle auf eine zusätzliche Beschreibung der chemischen 

Analytik verzichtet. 

 

3.2 Pflanzmaterial und Versuchsaufbau 

Um externe Einflussfaktoren während des Pflanzenwachstums auf wertgebende Fruch-

tinhaltsstoffe der Erdbeere, zu ermitteln wurden von 2007 bis Anfang 2010 verschiedene 

Freiland- und Gewächshausversuche an Erdbeerpflanzen durchgeführt. Die Versuche be-

standen aus drei Wiederholungen à 40 bis 50 Pflanzen. Als Sorte wurde ‘Elsanta' gewählt, 

die in Mitteleuropa eine der Haupterdbeersorten darstellt [39]. Ferner wurden die einmal-

tragenden Sorten ‘Korona' und ‘Clery'  im Rahmen des unten beschriebenen Klimaver-

suches (vgl. Kapitel 6) verwendet. Um die Versuche zeitlich zu versetzen und Variationen 

der Saison von Sommer und Herbst zu untersuchen, wurde darüber hinaus, die remontie-

rende Sorte ‘Everest' eingesetzt. Durch eine regelmäßige Aufzeichnung von PAR (photo-

synthetisch aktiver Strahlung) und der Umgebungstemperatur wurden unterschiedliche 

Wachstumsbedingungen der Versuche erfasst. Die Bodenfeuchte wurde zweimal wöchent-

lich gemessen, wobei bei Unterschreitung der Bodenfeuchte von 250 hPa einmalig bewäs-

sert wurde. Des Weiteren wurde von Erdbeerpflanzen, aus ausgewählten Versuchsreihen, 

die Blattfläche gemessen sowie die Entwicklungsdauer von der Blüte bis zur Reife der 

Früchte durch eine Markierung der Blüten bei Blühbeginn festgehalten. Die Früchte wur-

den in der Regel zwei Mal wöchentlich geerntet und der Ertrag pro Pflanze dokumentiert. 

Die Probenahme für die chemische Analyse fand an zwei Terminen in der ersten und 

zweiten Erntewoche statt und bestand aus 500 g (mindestens 20 Stück) unbeschädigter, 

reifer Früchte, die direkt schockgefroren wurden.  

 

3.3 Behandlungen und Versuchsbeschreibung 

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Ergebnisse der durchgeführten Versuche 

vorgestellt. Je nach Untersuchungsziel konnten diese in zwei Hauptgruppen unterteilt wer-

den:  
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I. Einfluss von Umweltfaktoren einschließlich Klima- und Wetteränderungen auf 

wertgebende Inhaltsstoffe  

Dazu wurden die Früchte einer remontierenden Sorte über die gesamte Vegeta-

tionsperiode untersucht. Hierbei sollten der Einfluss der Entwicklungsdauer der 

Früchte und äußere Einflüsse wie Tageslänge, Temperatur oder Einstrahlung be-

rücksichtigt werden. Desgleichen sollte durch den Anbau von Erdbeeren an fünf 

Standorten in Europa der Einfluss des Breitengrades und damit klimatischer Bedin-

gungen wiederum unter dem Aspekt Temperatur, Tageslänge, und Einstrahlung er-

fasst werden. Zu diesem Zweck wurden Standorte in Norwegen, Dänemark, 

Deutschland, Schweiz und Italien gewählt.  

 

II. Einfluss von Kulturmaßnahmen auf die sekundären Inhaltsstoffe und 

Standardqualitätsparameter der Erdbeere.  

Hierzu wurden Versuche zum Einfluss von Bodenbedeckungsmaßnahmen durchge-

führt. Die Standardkulturführung ebenerdiger Anbau mit Stroheinlage wurde der 

seit einigen Jahren vermehrt durchgeführten Dammkultur gegenübergestellt. Au-

ßerdem wurden sowohl beim ebenerdigen Anbau als auch bei der Dammkultur der 

Einsatz weißer und schwarzer Mulchfolie verglichen. Weiterhin sollte der Einfluss 

des Anbaus im Folientunnel erfasst werden. Da der überwiegende Teil der UV-B-

Strahlung durch die Standardfolie absorbiert wird und aus diesem Grund nicht auf 

die Pflanze wirken kann, sollte der Einfluss von Strahlung in einem konventio-

nellen Folientunnel (UV-B-undurchlässig) und einem Folientunnel mit UV-B 

durchlässiger Folie (UVB-Window-Folie, die etwa 70 % der UV-B-Strahlung 

durchlässt) im Vergleich zum Anbau im Freiland untersucht werden. 

 

Um die Ergebnisse der Bodenbedeckungsversuche, des Klimaversuches und des loka-

len Wettereinflusses besser deuten zu können, wurden in einem Basisversuch Erdbeeren 

unter zwei Temperaturführungen im Gewächshaus produziert. Zusätzlich wurde bei einer 

Variante die Bodentemperatur erhöht. 

Im Rahmen zweier Bachelorarbeiten wurde in Zusammenarbeit mit der Universität 

Gießen darüber hinaus eine Studie zum Einfluss der Fruchtordnung und des Reifegrades 

auf die wertgebenden Inhaltsstoffe der Erdbeere durchgeführt [111, 289]. Die Ergebnisse 

sollten Rückschlüsse auf Variationen der Probenzusammensetzung geben. 
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3.4 Wahl des Probenmaterials, Extraktionsbedingungen und Analysenparameter 

Durch Vorversuche wurden die Probenvorbereitung und die Wahl des Extraktionsmittels 

festgelegt. Bei diesen Versuchen wurden das Probenmaterial (frisch und gefriergetrock-

net), das Extraktionsmittel (Aceton 100 %, Aceton 80 % (v/v), Methanol 100 %, Methanol 

80 % (v/v), und Methanol mit Ameisensäure 1 % (v/v)) und die Anzahl der Extraktions-

schritte variiert und miteinander verglichen. Für die Auswahl der Extraktionsbedingungen 

waren das hohe Probenaufkommen, eine zügige Verarbeitung der Proben und die Wahl der 

analytischen Methoden wie die Summenparameter und HPLC auschlaggebend. Bei drei 

Extraktionsschritten verhielten sich die Peakintensitäten des HPLC-Chromatogramms in 

einem durchschnittlichen Verhältnis von 7,0 : 2,5 : 0,5. Das HPLC-Profil zeigte vereinzelte 

Variationen in Abhängigkeit vom Extraktionsmittel und vom Probenmaterial. Es konnten 

jedoch keine wesentlichen Vor- und Nachteile in der Effektivität des Extraktionsmittels 

evaluiert werden. Lediglich durch die Optimierung des Wassergehaltes konnte die Extrak-

tionsausbeute deutlich verbessert werden, wohingegen eine Ansäuerung des Extraktes das 

Signal einzelner Verbindungen nur leicht (ca. 5 %) verstärkte. Da eine Säurehydrolyse der 

phenolischen Verbindungen oder die Bildung von Addukten während der Lagerung der 

Extrakte vermieden werden sollte, wurde auf die Zugabe von Ameisensäure verzichtet. 

Aufgrund von schärferen Peaks im Vergleich zu Aceton wurde Methanol mit einem 

Wassergehalt von 20 % als Extraktionsmittel gewählt.     

Bei der Probenahme sollten personenbezogene Variationen vermieden werden, wes-

halb jene ausschließlich von einem Probenzieher durchgeführt wurde. Da die Erdbeersai-

son verhältnismäßig kurz ist, musste berücksichtigt werden, dass z. T. mehr als 30 Proben 

(entspricht 15 kg Erdbeeren) an einem Tag gezogen wurden und verarbeitet werden muss-

ten. Da gefrorene Erdbeeren schwer händelbar sind und beim Auftauen starke Verluste vor 

allem des Vitamin C-Gehaltes zu beobachten sind, wurden die Früchte nach der Probe-

nahme geviertelt und schockgefroren und zu einem späteren Zeitpunkt mit flüssigem 

Stickstoff zu einem Pulver vermahlen.  

Die extrahierten Fruchtproben wurden zur Bestimmung der antioxidativen Kapazität 

mit drei verschiedenen Methoden analysiert. Als Vertreter des HAT-Mechanismus wurde 

der ORAC-Test [290], als Vertreter des ET-Mechanismus der TEAC-Test [291] und zu-

sätzlich die Bestimmung der Gesamtphenole nach Folin-Ciocalteu [292] gewählt. Im 

Rahmen dieser Arbeit wurden die beiden letztgenannten Methodiken vereinfacht, so dass 

alle drei Testsysteme im 96-well-Plattenformat durchgeführt werden konnten. Die Etablie-

rung auf das Plattenformat wird im Kapitel 3.5 beschrieben. Die mengenmäßig wichtigsten 

antioxidativen Inhaltsstoffe in Erdbeeren sind Anthocyane, Ellagtannine, Proanthocyani-
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dine sowie Ascorbinsäure (vgl. Kapitel 2.1). Darum wurden diese Substanzgruppen mit 

folgenden Schnellverfahren analysiert: die Anthocyane mittels pH-Shift nach Giusti et al. 

[281], Proanthocyanidine photometrisch nach Reaktion mit DMAZA [293, 294] und Ellag-

tannine nach Hydrolyse mittels HPLC als Ellagsäure [29]. Die Ascorbinsäure wurde im 

Oxalsäureextrakt iodometrisch quantifiziert. Um die einzelnen phenolischen Inhaltsstoffe 

zu bestimmen, wurde die Extrakte weiterhin mittels HPLC untersucht. Zur Beurteilung der 

Variation an Tanninen wurde ausgewählte Proben mit Sephadex LH-20 aufgereinigt und 

mittels LC-MS/MS analysiert (vgl. Kapitel 7). Darüber hinaus wurde um die konventionel-

len Qualitätsparameter zu erfassen und Hinweise auf die sensorische Qualität zu erhalten, 

die Gesamtsäure potentiometrisch und die lösliche Trockenmasse refraktometrisch be-

stimmt. Überdies wurde die absolute Trockenmasse gravimetrisch bestimmt, um die Er-

gebnisse sowohl auf Trockensubstanz als auch auf Frischgewicht beziehen zu können. Die 

genannte Methode wurden in Anlehnung an der Amtlichen Sammlung von Unter-

suchungsmethoden nach § 64 Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) durch-

geführt. Zudem fand eine sensorische Beurteilung der Versuche statt, die in Kapitel 8 

detaillierter erläutert wird. Die statistische Auswertung erfolgte wie in den Publikationen 

beschrieben. 
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5.1 Einleitung 

Der Einfluss von Sorte und Kulturmaßnahmen auf sekundäre Fruchtinhaltsstoffe der Erd-

beere wurde in zahlreichen Studien erfasst [48, 65, 66, 77, 87, 147], wobei der Erntezeit-

punkt oft unberücksichtigt ist. So spielt nicht nur der Jahreseinfluss eine Rolle [91, 209], 

sondern auch der Verlauf einer Saison, mit der Folge, dass sich die Gehalte an bioaktiven 

Inhaltsstoffen in Erdbeeren währenddessen stark unterscheiden [81, 158, 163, 166, 295]. 

Dies wird auch durch Versuche an der Sorte ‘Korona' von Anttonen et al. [77] bestätigt. In 

dieser Studie wurden während eines Gewächshausversuches Variationen durch Pflanzung 

an drei verschiedenen Terminen untersucht. Die Früchte wurden je nach Fruchtart (primär, 

sekundär, tertiär) zwischen Kalenderwoche 19 und 25 geerntet. Dabei waren die größten 

Ergebnisunterschiede 1,5-fach für Gesamtphenole und antioxidativen Kapazität (DPPH), 

2,1-fach für Ellagsäure und 2,4-fach für Anthocyane.    

In diesem Teil der Arbeit sollten wertgebende Inhaltsstoffe einer Erdbeersorte wäh-

rend der Saison detailliert untersucht werden. Unter Berücksichtigung von zwei Versuchs-

jahren wurden zeitlich versetzt und in regelmäßigen Abständen Probenahmen durch-

geführt. Da remontierende Erdbeersorten im Gegensatz zu den Standard-Kurztagssorten 

kontinuierlich Blüten bilden, bis eine kritische Tagesminimumtemperatur erreicht ist [39], 

wurde dieser Erdbeertyp für die Untersuchung gewählt. Dadurch konnte der Versuch über 

einen längeren Zeitraum durchgeführt und der Effekt von unterschiedlichen Wachstums-

bedingungen erfasst werden. 

5.2 Material & Methoden 

5.2.1 Versuchsaufbau 

Die Versuche fanden im Jahr 2008 und 2009 unter Verwendung der Sorte ‘Everest' am 

Standort Geisenheim statt. Die Pflanzen wurden Ende April (2008) bzw. Mitte Mai (2009) 

in dreifacher Wiederholung à 100 Pflanzen direkt in den gewachsenen Boden gepflanzt. 

Die ersten Blütenstände wurden, wie es für remontierende Sorten üblich ist, entfernt [39]. 

Darüber hinaus wurden die Erträge, die durchschnittliche wöchentliche Lufttemperatur und 

die Einstrahlungswochensummen als PAR sowie die UV-B-Strahlung gemessen. Des 

Weiteren wurden die Blüten von fünf Pflanzen je Wiederholung bei Blühbeginn markiert, 

so dass die Entwicklungszeit von der Anthese bis zur Reife erfasst wurde. Zusätzlich wur-

den die Früchte nach ihrer Fruchtordnung in primär, sekundär und tertiär klassifiziert, 

wodurch die einzelnen Anteile im Verlauf der Saison dokumentiert werden konnten. Die 

Probenahme fand, soweit ausreichend Probenmaterial zur Verfügung stand, alle zwei Wo-

chen statt. 
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5.2.2 Chemische Analyse 

Die Analysen der Qualitätsparameter Zucker, Gesamtsäure und Trockenmasse sowie die 

bioaktiven Substanzen wurden so durchgeführt, wie in den Publikationen Josuttis et al. 

[163, 166] aus den Jahren 2010 und 2011 beschrieben (vgl. Kapitel 4, 6 und 9). Alle 

Ergebnisse beziehen sich auf das Frischgewicht (FG). 

5.2.3 Statistische Auswertung 

Zur Untersuchung des Saisoneinflusses wurden die Analysenergebnisse der Erntemonate 

Juli (fünf Probenahmetermine [n = 15] bis einschließlich KW 31), August (drei Probe-

nahmetermine [n = 9] bis einschließlich KW 35) sowie September (drei Probenahme-

termine [n = 9] bis einschließlich KW 39) beider durchgeführten Versuchsjahre miteinan-

der verglichen. Die Ergebnisse der insgesamt elf Probenahmetermine wurden je Termin 

(n = 3) statistisch mittels Tukey-Test (P < 0,05) ausgewertet und der Übersichtlichkeit hal-

ber tabellarisch im Appendix (Kapitel 12) aufgelistet. Zusätzlich wurden Mittelwerte der 

Versuchsjahre 2008 (n = 18) und 2009 (n = 15) verglichen, die in denselben Tabellen zu 

finden sind. In allen Abbildungen und Tabellenspalten sind signifikante Unterschiede mit 

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Darüber hinaus werden Korrelationsresul-

tate nach Pearson beschrieben. Die Ergebnisauswertung wurde mit SPSS durchgeführt. Zur 

Beschreibung des Fruchtgewichts, der Fruchtart und der Dauer von der Blüte bis zur Reife 

wurden mittels Excel 2010 die Funktionen 1. Ordnung (lineare Regression) oder 2. Ord-

nung eingesetzt, um die Ergebnisinterpretation zu unterstützen.  

5.3 Ergebnisse 

5.3.1 Umweltfaktoren 

Die wesentlichen äußeren Einflüsse, die sich während der Versuchsdauer von Anfang Juli 

bis Ende September veränderten, waren Temperatur, Tageslänge, Einstrahlung (PAR, 

UV-B) und Niederschlag. Über die gesamte Versuchsdauer wurden die Pflanzen bei Be-

darf bewässert (vgl. Kapitel 3.2), wodurch eine niederschlagsunabhängige Wasserversor-

gung der Pflanze gegeben war. Der Niederschlag wurde daher nicht berücksichtigt.  

Die Tageslänge ist von der Jahreszeit abhängig und ändert sich im Jahresverlauf je 

nach Breitengrad. Während der Versuchsdauer verkürzte sich die Tageslänge daher von 

etwa 16 Stunden in Kalenderwoche (KW) 27 auf etwa 12 Stunden in KW 39 (Abb. 5.1). 
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Abb. 5.1: 

Wöchentliche Einstrahlungssumme gemessen als PAR (mol m−2) bzw. UVB (W m-2) und Tageslänge (h) während der 
Versuchsdauer von Anfang Juli bis Ende September 2008 und 2009. 

Die als PAR und UV-B gemessenen Einstrahlungswochensummen reduzierten sich 

ebenfalls. Jedoch konnte hier keine stetige, kontinuierliche Abnahme beobachtet werden 

(Abb. 5.1). 2008 und 2009 wurden von KW 27 bis KW 32 PAR-Summen zwischen 200 

und 250 mol m-2 Woche-1 aufgezeichnet. Während diese Strahlungssumme im Jahr 2008 ab 

KW 33 in den Bereich von 150 bis 200 mol m-2 pro Woche absank, geschah dies 2009 erst 

nach KW 36. Während der letzten drei Wochen dieser Versuchsperiode pendelte sich 

durchschnittlich eine Wochensumme von 175 mol m-2 ein. Im Jahr 2008 fand zu jenem 

Zeitpunkt (KW 36) eine weitere Reduzierung statt; so wurde in dieser KW die niedrigste 

PAR-Summe mit 109 mol m-2 Woche-1 gemessen. Anschließend stieg die PAR-Wochen-

summe wieder leicht an und lag in den letzten drei Wochen dieses Versuchsjahres durch-

schnittlich bei 125 mol m-2 Woche-1. Die gemessene UV-B-Strahlung zeigte einen ver-

gleichbaren Verlauf (Abb. 5.1). Im Mittel betrugen die wöchentlichen PAR-Summen (UV-

B-Strahlungssummen) 2008 182 mol m-2 (135 W m-2) und 2009 203 mol m-2 (143 W m-2). 
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Abb. 5.2:  

Wöchentlich durchschnittliche Tagestemperatur (Mittel), Tagesminimumtemperatur (Min) und Tagesmaximum-
temperatur (Max) in °C während der Versuchsdauer von Anfang Juli bis Ende September 2008 und 2009. 

 

Die Temperaturen zeigten in beiden Versuchsjahren im Rahmen der Versuche ähnli-

che Verläufe mit vereinzelten Unterschieden. Im Jahr 2008 stiegen die Temperaturen vor 

allem ab KW 29 an. In KW 30 und 31 wurde die höchste durchschnittliche Tagesmaxi-

mumtemperatur gemessen (Abb. 5.1). Ein ähnlicher Anstieg fand im Jahr 2009 ab KW 31 

statt. Allerdings unterschieden sich ab diesem Zeitpunkt in erster Linie die durchschnitt-

lichen Tagesmaximumtemperaturen der beiden Versuchsjahre, während die Tagesmini-

mumtemperaturen nur geringfügige Unterschiede aufwiesen. Ab KW 35 war in beiden 

Jahren eine ähnliche Temperaturabnahme zu beobachten. In KW 38 (2009) stieg die 

durchschnittliche Temperatur von im Mittel 15,9 °C auf 18,4 °C an, wohingegen sie sich 

2008 in diesem Zeitraum weiter auf 10,7 °C abkühlte.  

Da die Ergebnisse im Folgenden auf die Erntemonate bezogen werden, werden in Tab. 

5.1 zum Vergleich die mittleren Temperaturen sowie PAR, UVB-Strahlung und die Tages-

länge der Monate Juli, August und September der beiden Versuchsjahre und die Jahresun-

terschiede 2008 und 2009 zusammengefasst.  
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Tab. 5.1: 

 Mittlere klimatische Daten während des Saisonverlaufs im Juli, August und September bzw. während der gesamten 
Saison 2008 und 2009. 

 Juli August September 2008 2009 

Tmittel (°C) 19,9 19,7 15,0 17,6 19,0 
Tmax (°C) 25,7 25,9 20,4 23,2 25,0 

Tmin (°C) 14,1 13,5 10,1 12,2 13,4 

PAR Wochensumme (mol m-2) 221 199 150 215 214 

UV-B Wochensumme (W m-2) 165 144 100 157 149 

Tageslänge (h) 15:52 14:26 12:45 - - 
Tmittel = durchschnittliche Tagestemperatur ,Tmin = durchschnittliche Tagesminimumtemperatur und Tmax = durchschnittliche Tages-

maximumtemperatur 
 

5.3.2  Ertrag, Fruchtgröße und Verteilung der Fruchtart 

Die agronomisch ermittelten Daten waren in beiden Versuchsjahren einander ähnlich. 2008 

wurde mit 1122 g/Pflanze ein vergleichbarer Ertrag erzielt wie im Versuchsjahr 2009 mit 

1186 g/Pflanze. Im Versuchsverlauf verzögerte sich die Ernte 2009 jedoch um etwa drei 

Wochen, was durch den späteren Pflanztermin und kühlere Durchschnittstemperaturen im 

Mai (2008: 18,7 °C; 2009: 17,3 °C) und Juni (2008: 20,3 °C; 2009: 18,3 °C) bedingt war 

(Abb. 5.3, vgl. Kapitel 8: Abb. 8.3).  

 

Abb. 5.3: 
Wöchentlicher Ertrag in g pro Pflanze und Probenahmen während der Versuchsdauer von Anfang Juli bis Ende 

September 2008 und 2009. 
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Ähnlich wie bei einmaltragenden Sorten ist auch bei remontierenden Sorten während des 

Ernteverlaufs ein Ertragsmaximum festzustellen; dieses war 2008 in KW 30 und 2009 in 

KW 34 zu beobachten (Abb. 5.3). Abbildung 5.3 stellt weiterhin die einzelnen 

Probenahmetermine dar, die für die chemische Analyse herangezogen wurden. 

Das durchschnittliche Fruchtgewicht (Früchte > 25 mm) betrug am Saisonanfang über 

20 g und nahm dann bis etwa zur KW 35 im Verlauf der Ernte in beiden Jahren ab (Abb. 

5.3). Mit dem weiteren Fortschreiten der Saison stagnierte es bei einem Gewicht von ca. 

15 g bzw. stieg vor allem im Versuchsjahr 2009 leicht auf 16 g wieder an. Diese Abhän-

gigkeit des durchschnittlichen Fruchtgewichts vom Erntezeitpunkt konnte in beiden Jahren 

mit einer Funktion 2. Ordnung beschrieben werden (R² = 0,85; 2008 bzw. R² = 0,90; 2009) 

(Abb. 5.4). 

  
Abb. 5.4:  

Durchschnittliches wöchentliches Fruchtgewicht in g während der Versuchsdauer von Anfang Juli bis Ende September 
2008 und 2009. 

 
Abb. 5.5 stellt die Tage vom Blühbeginn bis zur Fruchtreife dar. Die Verläufe ähnelten 

sich in beiden Versuchsjahren. Am Anfang der Saison wurde die kürzeste Reifezeit be-

obachte, die sich im Lauf der Versuchsperiode aber verlängerte. 2008 betrug die für die 

von Blüte bis Reife benötigte Dauer durchschnittlich 25 Tage und erstreckte sich über 

einen Zeitraum von 20 bis 31 Tagen, während sie 2009 durchschnittlich 23 Tage mit einer 

Spannweite von 22 bis 27 Tagen betrug. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die 

ersten Daten im Versuchsjahr 2009 erst drei Wochen später aufgezeichnet wurden als im 

Versuchsjahr 2008. Wird für 2008 der gleiche Zeitraum wie 2009 betrachtet, verlängert 

sich 2008 die durchschnittliche Dauer von Blüte bis zur Reife auf 26 Tage. Mittels linearer 
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Regression konnte annähernd die Dauer von Blühbeginn bis Fruchtreife in Abhängigkeit 

von der Kalenderwoche beschrieben werden. 2008, und entsprechend für 2009, ergab sich 

eine Steigung von 1,03 und 0,75 mit einem Korrelationskoeffizienten R² von 0,81 bzw. 

0,65 (Abb. 5.5).  

 
Abb. 5.5: 

Durchschnittliche Dauer in Tagen vom Blühbeginn bis zur Fruchtreife während der Versuchsdauer von Anfang Juli bis 
Ende September 2008 und 2009. 

 

Die Verteilung der geernteten Früchte hinsichtlich der Fruchtart (primäre, sekundäre 

und tertiäre Früchte, vgl. Kapitel 2 Abb. 2.3) war in beiden Versuchsjahren ähnlich.  

 
Abb. 5.6: 

Wöchentliche Fruchtverteilung primärer (■), sekundärer () und tertiärer (▲) Früchte während der Versuchsdauer von 
Anfang Juli bis Ende September 2008 (links) und 2009 (rechts). 
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Verlauf der Saison blieb der Anteil sekundärer Früchte verhältnismäßig konstant. Der An-

teil der tertiären Früchte erhöhte sich dagegen stetig, wobei sich der Anteil der primären 

Früchte kontinuierlich verringerte (Abb. 5.6). Im Jahr 2009 war der Anstieg bzw. Abfall 

steiler, doch ist auch hier zu berücksichtigen, dass die Datenaufzeichnung etwa drei Wo-

chen später begann.  

 

5.3.3 Konventionelle Qualitätsparameter 

Der Qualitätsparameter Zucker (lösliche Trockenmasse) der Früchte schwankte während 

der Versuchsperiode in beiden Jahren zwischen 6,5 °Brix und 9,3 °Brix und die absolute 

Trockenmasse zwischen 8,4 % und 10,5 %, jeweils ohne signifikanten Saisontrend (Tab. 

12.1, Abb. 5.7). Die beiden Parameter zeigten eine hohe Korrelation mit r = 0,650. Der 

ermittelte Gesamtsäuregehalt der Früchte lag zwischen 6,2 µg g-1 und 8,9 µg g-1 (Tab. 

12.1). Anders als bei den zuvor genannten Parametern konnte ein Saisontrend beobachtet 

werden (Abb. 5.7). Der Gesamtsäuregehalt verringerte sich mit dem Fortschreiten des 

Erntezeitpunkts. Im Monat Juli war der mittlere Gesamtsäuregehalt der Früchte am höchs-

ten gefolgt von den Monaten August und September.  

Abb. 5.7: 
Mittlere Fruchtgehalte der konventionellen Qualitätsparameter während der Saison im Juli, August und September (2008 

und 2009). 
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9,0 und 13,3 (Tab. 12.1). Bedingt durch die Unterschiede des Gesamtsäuregehaltes konn-

ten auch hier signifikante Unterschiede mit ansteigendem Trend beobachtet werden 

(Abb. 5.2). Insgesamt gab es keine Jahresunterschiede bei den beschriebenen Parametern 

(Tab. 12.1).  

   

5.3.4 Gesundheitlich relevante Inhaltsstoffe 

5.3.4.1 Bioaktive Inhaltsstoffe als Summenparameter 

Zur Ermittlung der antioxidativen Kapazität wurden drei verschiedene Testsysteme ver-

wendet: die Bestimmung der Gesamtphenole nach Folin-Ciocalteu, der TEAC-Test und 

der ORAC-Test (Abb. 5.8). Des Weiteren wurden die Summenparameter der anteilig wich-

tigsten bioaktiven Inhaltsstoffe der Erdbeere wie Gesamtanthocyane, Proanthocyanidine, 

Ellagsäure nach Hydrolyse und der Vitamin C-Gehalt verglichen (Abb. 5.9). 

 

 
Abb. 5.8:  

Mittlere antioxidative Kapazität bestimmt als Gesamtphenole in µg Gallusäureäquivalent je g Frischgewicht, ORAC und 
TEAC als µmol Troloxäquivalent je g Frischgewicht der Früchte während der Saison im Juli, August und September 

(2008 und 2009).  
 

Der Gesamtphenolgehalt der Früchte war im Juli signifikant höher als im August und 

September. Die TEAC- und ORAC-Werte wiesen im Gegensatz dazu während der Saison 

im Mittel keine Unterschiede auf (Abb. 5.8). Der Mittelwert der Gesamtphenole der beiden 

Versuchsjahre unterschied sich nicht (Tab. 12.2). Demgegenüber waren die TEAC-Werte 
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ORAC, dem ein anderes chemisches Prinzip zugrunde liegt als den zuvor genannten Anti-

oxidantien-Tests [266], zeigten im Jahr 2008 geerntete Früchte mit 45,1 µmol TE g-1 im 

Mittel einen höheren Wert als 2009 mit 40,3 µmol TE g-1 (Tab. 12.2). Der Parameter 

ORAC zeigte nach Pearson keine Korrelation mit dem Gesamtphenolgehalt und eine 

schwach negative Korrelation zu dem TEAC-Wert (r = -0,370). Die drei Antioxidantien-

Tests variierten zwischen den einzelnen Ernteterminen 1,4- bis 1,5-fach (Tab. 12.2). 

Die Summe der Gesamtanthocyane, der Ellagsäure nach Hydrolyse, der Proanthocya-

nidine und des Vitamins C war weitestgehend konstant und zeigte maximal 1,2-fache Un-

terschiede zwischen dem größten (1959 µg g-1) und dem kleinsten Wert (1649 µg g-1) (Tab. 

12.3). Im Saisonverlauf wurde im September ein um weniger als 8 % signifikant niedri-

gerer summarischer Gehalt ermittelt als in den Monaten Juli und August (Abb. 5.9). Die 

einzelnen Parameter hingegen zeigten breitere Variationen. Die Werte für Vitamin C lagen 

zwischen 570 µg g-1 und 740 µg g-1 (Tab. 12.3). Im Vergleich zu allen anderen Parametern 

war der Vitamin C-Gehalt der einzige Parameter, der während der Saison tendenziell nicht 

abnahm. So wurde der niedrigste Gehalt im Juli beobachtet, der sich signifikant von dem 

im August allerdings nicht von dem Gehalt im September unterschied (Abb. 5.9).  

Die tanninischen Phenole wiesen folgende Resultate auf: Die mittleren PAC-Gehalte 

der Monate Juli, August und September zeigten keine signifikanten Unterschiede (Abb. 

5.9). Der höchste Gehalt an PAC in den Früchten betrug 336 µg g-1 in 2008 bzw. 

286 µg g-1 in 2009 während 2008 die niedrigsten Gehalte im Mittel 270 µg g-1 betrugen 

und 2009 bei 222 µg g-1 lagen (Tab. 12.3). Aus diesen Werten ist erkennbar, dass die PAC-

Gehalte 2009 im Saisonmittel mit 256 µg g-1 geringer waren als 2008 mit 292 µg g-1 und 

sich signifikant voneinander unterschieden (Tab. 12.3). Der als Ellagsäure bestimmte 

Ellagtanningehalt der Früchte verringerte sich im Vergleich zu den kondensierten Tanni-

nen mit fortschreitender Saison (Abb. 5.9). Der mittlere Ellagtanningehalt war im Juli 

signifikant höher als die Gehalte im August und im September. Die Schwankungsbreite 

zwischen einzelnen Ernteterminen war bei beiden Tanningruppen ähnlich und betrug ma-

ximal das 1,6-Fache (Tab. 12.3). Die Ellagtanningehalte korrelierten stärker mit den Ge-

samtphenolgehalten (r = 0,717) und TEAC-Werten (r = 0,603) als mit dem ORAC-Wert 

(r = -0,158). Die kondensierten Tannine wurden hingegen stärker mit dem ORAC-Test 

(r = 0,658) als mit den anderen Methoden (Gesamtphenole r = 0,410; TEAC r = 0,717) 

erfasst.  
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Abb. 5.9:  

Mittlere Fruchtgehalte bezogen auf das Frischgewicht an Vitamin C, Proanthocyanidinen (PAC), Ellagsäure (bestimmt 
nach Hydrolyse der Ellagtannine) und Gesamtanthocyanen sowie Summe dieser während der Saison im Juli, August und 

September (2008 und 2009).  

Was die Anthocyangehalte anbelangt, wurde zwar während der Saison ein abnehmen-

der Trend beobachtet, jedoch ohne signifikante Unterschiede. Bei einzelner Betrachtung 

der Ergebnisse der verschiedenen Kalenderwochen wurde nach einem leichten Anstieg der 

Gesamtanthocyangehalte eine Abnahme beobachtet (Tab. 12.3). Dieser Trend wurde durch 

den letzten Untersuchungstermin im Jahr 2009 unterbrochen (Tab. 12.3), der durch einen 

Temperaturanstieg Ende September erklärt werden kann (Abb. 5.2). Insgesamt variierten 

die Anthocyangehalte der Früchte um das 1,7-Fache. Die Einzelanthocyanergebnisse wer-

den im nächsten Abschnitt detailliert erläutert. 
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5.3.4.2 Anthocyane und farblose Phenole (HPLC) 

Die Summe der mittels HPLC bestimmten Anthocyangehalte (Abb. 5.10) zeigte nach Pear-

son eine hohe Korrelation (r = 0,894) zu den Anthocyangehalten, die mittels pH-Shift 

Methode bestimmt wurden (vgl. Kapitel 5.3.4.1). Auch hier wurde eine ähnliche Schwan-

kungsbreite zwischen minimalen und maximalen Wert von 70 % errechnet. Dieses Ergeb-

nis war überwiegend auf den Gehalt des Hauptanthocyans Pelargonidin-3-O-glucosid zu-

rückzuführen, das für die untersuchte Sorte einen Anteil von etwa 70 % einnahm. Der üb-

rige Anthocyananteil setzte sich zusammen aus 18 % Pelargonidin-3-O-malonylglucosid, 

5,5 % Pelargonidin-3-O-rutinosid, 4,5 % Cyanidin-3-O-glucosid, 0,8 % Cyanidin-3-O-

malonylglucosid und 0,2 % eines weiteren Pelargonidinderivates (Tab. 12.4, Abb. 5.10). 

Die Summe der Anthocyane war im Juli am höchsten gefolgt vom Monat August und sig-

nifikant niedriger im September (Abb. 5.10). Für Pelargonidin-3-O-glucosid war der 

Fruchtgehalt im Juli im Mittel am höchsten jedoch nicht unterscheidbar zu den darauf-

folgenden Monaten. Für die übrigen Anthocyane war eine ähnliche Abfolge 

(Juli ≥ August ≥ September) zu beobachten. Mit Ausnahme von Pelargonidin-3-

O-malonylglucosid, dessen Gehalt im August am höchsten war und sich signifikant von 

dem Gehalt im September unterschied. 

Abb. 5.10:  

Mittlere Fruchtgehalte bezogen auf das Frischgewicht an Cyanidin-3-O-glucosid (CYA 3-GLU), Pelargonidin-3-
O-rutinosid (PEL 3-RUT), Pelargonidinderivat (PEL Derivat), Cyanidin-3-O-malonylglucosid (CYA 3-GLU-MAL), 

Pelargonidin-3-O-malonylglucosid (PEL 3-GLU-MAL), Pelargonidin-3-O-glucosid (PEL 3-GLU) und die Summe aller 
Anthocyane während der Saison im Juli, August und September (2008 und 2009). 
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nidin-3-O-rutinosid um 30 % gegenüber 2008 erhöht. Im Gegensatz dazu war der Gehalt 

an Pelargonidin-3-O-malonylglucosid 2008 um 30 % höher als 2009 (Tab. 12.4).  

Für die farblosen Phenole konnte ein ähnlicher Trend wie bei den Anthocyanen 

beobachtet werden (Abb. 5.11). Der Gehalt an p-Cumaroyl-Glucose war im August am 

höchsten gefolgt, von den Monaten Juli und September. Ein vergleichbarer Saisoneinfluss 

war beim Pelargonidin-3-O-malonylglucosid (Abb. 5.10). Der Gehalt an freiem 

Ellagsäurederivat war im Monat Juli durchschnittlich am höchsten und signifikant unter-

schiedlich zu den Ergebnissen im August und September. Die Gehalte an Quercetinen und 

Kämpferolen unterschieden sich in den drei untersuchten Monaten nicht signifikant. Bei 

allen einzeln analysierten farblosen phenolischen Verbindungen konnte ein 

Jahresunterschied beobachtet werden. So wurden 2008 im Verlgeich zu 2009 im Mittel 

etwa 30 % höhere Gehalte an Quercetin-3-O-glucuronid und Kämpferol-3-O-glucosid 

jedoch durchschnittlich 20 % geringere Gehalte an Kämpferol-3-malonylglucosid und p-

Cumaroyl-Glucose ermittelt (Tab. 12.5). 

 
Abb. 5.11:  

Mittlerer Fruchtgehalt an p-Cumaroyl-Glucose (p-CUM GLU), Ellagsäurederivat (EA Derivat), Quercetin-3-
O-glucuronid (QUER 3-GLU), Kämpferol-3-O-glucosid einschließlich Kämpferol-3-O-glucosid (KAE 3-GLU), 

Kämpferol-3-O-malonylglucosid (KAE 3-GLU-MAL) während der Saison im Juli, August und September (2008 und 
2009). 
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Anthocyane und farblosen Phenole korrelierten nach Pearson mit r = 0,474, wohingegen 

die farblosen Phenole mit 1,5-fachen Schwankungen eine höhere Konstanz zeigten als die 

Anthocyane (1,7-fach). Im Einzelnen konnte ein Zusammenhang von r > 0,5 zwischen den 

erwähnten Anthocyanen und der p-Cumaroyl-Glucose, dem Ellagsäurederivat und dem 

Kämpferol-3-O-malonylglucosid beobachtet werden. Obwohl der Anteil an Quercetin-3-

O-glucuronid an der Gesamtsumme der aufgeführten farblosen Phenole der größte war, 

korrelierten die Anthocyane weder mit diesem Flavonoid noch mit dem Kämpferol-3-O-

glucosid. Unter den farblosen Phenolen zeigten Kämpferol-3-O-glucosid und Quercetin-3-

O-glucuronid die stärkste Korrelation nach Pearson (r = 0,746). Die übrigen drei erwähnten 

phenolischen Verbindungen korrelierten nicht mit Quercetin-3-O-glucuronid 

(-0,2 < r < 0,2). Weiterhin zeigte Kämpferol-3-O-malonyl-glucosid eine hohe Korrelation 

(r = 0,741) mit dem Ellagsäurederivat. Die p-Cumaroyl-Glucose wies hingegen eine 

weniger stark ausgebildete Verbindung (Ellagsäurederivat: r = 0,356 Kämpferol-3-

O-malonyl-glucosid: r = 0,352) zu den zuvor genannten Substanzen auf.  

 

5.4 Diskussion 

Bedingt durch den Jahresverlauf verringerten sich in beiden Versuchsjahren vor allem ab 

KW 34 Temperatur, PAR und UV-B-Strahlung (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Die längere Ent-

wicklungsdauer von Blüte bis Reife zum Ende der Vegetationsperiode (Abb. 5.5) ist auf 

diese Umstände zurückzuführen und stimmt mit Ergebnissen von Temperaturversuchen an 

Erdbeeren überein [296, 297]. Werden die Kalenderwochen beider Versuchsjahre direkt 

miteinander verglichen, zeigt sich, dass die Früchte im Jahr 2009, bedingt durch höhere 

Wachstumstemperaturen, um etwa drei Tage schneller heranreiften als 2008 (Tab. 5.1, 

Abb. 5.2 und 5.5). Weiterhin wurde im Verlauf der Erntesaison ein Ertragsmaximum und 

eine Abnahme des durchschnittlichen Fruchtgewichts festgestellt, die u. a. auf einen höhe-

ren Anteil an tertiären Früchten zurückzuführen ist (Abb. 5.4 Abb. 5.6) [40].  

Beim Vergleich der Monate Juli, August und September zeigte sich ein negativer Ef-

fekt der Saison auf die Parameter Gesamtsäure, Gesamtphenole, einzelne Anthocyane und 

Ellagsäurederivate. Im Verlauf der Saison verringerten sich tendenziell zudem die Gehalte 

an Quercetin-3-O-glucuronid und Kämpferol-3-O-glucosid. Weitere signifikante Effekte 

ohne eindeutigen Saisontrend zeigten die Parameter Vitamin C, Pelargonidin-3-

O-malonylglucosid und p-Cumaroyl-Glucose. Für die Parameter Zucker, Trockenmasse, 

antioxidative Kapazität (ORAC, TEAC), PAC und Kämpferol-3-O-malonyl-glucosid hin-

gegen war im Rahmen dieser Untersuchungen kein Einfluss der Saison zu beobachten.  
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Anhand der gemittelten Klimadaten (Tab. 5.1) waren im Juli und August ähnliche 

Durchschnittstemperaturen zu beobachten. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass im Jahr 

2009 wärmere Bedingungen vorherrschten als 2008 und die mittleren Ergebnisse für die 

Früchte im Monat August sich aus zwei Terminen des ersten Versuchsjahres und einem 

Termin des zweiten Versuchsjahres ermittelt wurden (Abb. 5.3). Aus diesem Grund könn-

ten kühlere Temperaturen für die oben beschriebenen Effekte durchaus eine Rolle spielen. 

Weiterhin könnte eine geringere Strahlungsintensität und Tageslänge im August im Ver-

gleich zum Juli die ermittelten Gehalte beeinflusst haben. Die Effekte des Monats Septem-

ber könnten auf einen zusätzlichen Temperaturabfall zurückgeführt werden, doch auch hier 

sollte der Temperaturanstieg in der zweiten Septemberhälfte des Versuchsjahres 2009 be-

rücksichtigt werden. Die gemittelten Klimadaten sollten also nur als erster Hinweis heran-

gezogen werden. Bei der Betrachtung der Ergebnisse einzelner Termine ergab sich viel-

mehr eine Veränderung der analytischen Daten, die durch kurzzeitige Wetterumschläge 

bedingt war (vgl. Tab. 12.1 bis Tab. 12.5, Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Der kurzfristige Einfluss 

von Umgebungsbedingungen auf sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe wird durch die erwähnte 

Studie von Anttonen et al. [77] bestätigt. Dort konnte ein Effekt nur schwer evaluiert wer-

den, da durch unterschiedliche Erntetermine von primären, sekundären und tertiären 

Früchten die Untersuchungen zusätzlich erschwerten. Die Summe der anteilig bedeut-

samsten Substanzklassen mit bioaktiver Wirkung (Vitamin C, Gesamtanthocyane, Ellag-

tannine und PAC) verringerte sich im Saisonverlauf signifikant (Abb. 5.9). Im Vergleich 

zu anderen Parametern wies diese Summe aber eine hohe Konstanz auf. Zwischen den bei-

den Versuchsjahren und einzelnen Probenahmeterminen wurden nur geringfügige Unter-

schiede von maximal 20 % in Bezug auf das Frischgewicht detektiert (Abb. 5.9, Tab. 

12.3).  

Der Gehalt an Vitamin C wird in Erdbeeren und auch in anderen Früchten durch kühle 

Temperaturen und eine hohe Lichtintensität positiv beeinflusst [147, 165, 166, 298]. In der 

vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass am Anfang der Saison die Gehalte an 

Vitamin C im Mittel niedriger waren als in der Erntemitte bzw. zum Ende der Saison. Im 

Juli wurden im Mittel die geringsten Vitamin C-Gehalte detektiert gefolgt von den Mona-

ten September und August. Die nicht unterscheidbaren mittleren Gehalte im Monat August 

und September können durch einen Ausgleich von Effekten wie kühle Temperaturen in 

Verbindung mit niedrigen PAR-Wochensummen begründet werden. Auch an den einzel-

nen Ernteterminen ermittelten Fruchtgehalte an Vitamin C lassen sich aus den aufgenom-

men Temperaturen und PAR-Werten weitestgehend ableiten (Tab. 12.3, Abb. 5.1 und Abb. 

5.2). Im Versuchsjahr 2008 kann der Anstieg von Vitamin C im Zeitraum von KW 31 bis 
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35 mit einem Abfall der Temperatur erklärt werden, der auch in KW 39 zu verzeichnen 

war und zusätzlich durch hohe PAR-Werte begünstigt wurde. Der Temperaturanstieg in 

KW 35 scheint eine untergeordnete Rolle zu spielen oder wird durch die hohen PAR-

Summenwerte in dieser KW ausgeglichen (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Zudem sind die gerin-

gen Gehalte aus KW 29 in beiden Versuchsjahren durch hohe Temperaturen zu erklären. 

Insgesamt wurden im Jahr 2008 tendenziell höhere Vitamin C-Gehalte gefunden als 2009. 

Erklärt werden kann diese Beobachtung mit den niedrigeren mittleren Temperaturen im 

Versuchsjahr 2008.  

Studien, die ebenfalls saisonale Effekte auf sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe von Erd-

beeren untersuchten, zeigten bei einem Vergleich von Sommer- (Tmin 14,5 °C, Tmax 

27,8 °C, Globalstrahlung 190 W m-2) und Winterernte (Tmin 6,3 °C, Tmax 14,9 °C, Glo-

balstrahlung 58 W m-2) in Argentinien keine Unterschiede der Vitamin C-Gehalte [81], 

was vermutlich durch einen Ausgleich der Effekte von Licht und Temperatur bedingt war. 

Eine kürzlich publizierte brasilianische Studie fand in Früchten der Sorte ‘Camino Real'  

im Juli mit Durchschnittstemperaturen von 18,9 °C und einer Tageslänge von 9 Stunden 

die höchsten Vitamin C-Gehalte mit 685 mg kg-1, gefolgt vom Monat Mai mit 491 mg kg-1 

(Tmittel 20,1 °C, Tageslänge 8,2 h) und Monat September mit 392 mg kg-1 (Tmittel 23,1 °C, 

Tageslänge 7,8 h) [89]. Eine kürzere Tageslänge war mit höheren Temperaturen verbun-

den, was sich in den ermittelten Gehalten widerspiegelt. 

Zusatzversuche im Rahmen einer Bachelorarbeit zeigten, dass während der Fruchtreife 

der Vitamin C-Gehalt in den Früchten verhältnismäßig konstant war [111]. Dies wird 

durch andere Studien bestätigt, wobei jedoch auch Trends zu höheren und niedrigeren Vi-

tamin C-Gehalten im Reifeverlauf beobachtet wurden [81, 91, 258, 299]. Diese Studien 

bieten eine Erklärung dafür, dass die Gehalte an Vitamin C nicht durch kurzfristige Ände-

rungen des Wetters beeinflusst werden. Vielmehr erstreckt sich der witterungsbedingte 

Einfluss auf die Vitamin C-Gehalte über die gesamte Entwicklungsdauer der Früchte.  

Die Anthocyangehalte in Erdbeeren hängen in erster Linie von der Wachstumstempe-

ratur während der Reifung ab [147, 166], was durch die in dieser Studie erzielten Ergeb-

nisse bestätigt wird. Die Gesamtanthocyane (pH-Shift), die einzeln bestimmten An-

thocyane (HPLC) und deren Summe wiesen bis auf Pelargonidin-3-O-malonylglucosid den 

höchsten Wert im Juli und den niedrigsten im September auf. Ebenso lagen die genannten 

Gehalte bis auf Pelargonidin-3-O-malonylglucosid im wärmeren Jahr 2009 in der Regel 

höher als 2008 (Tab. 5.1, Tab. 12.3, Tab. 12.4). Der Temperaturverlauf während der Saison 

spiegelt sich in den ermittelten Anthocyangehalten wider. Anders als bei Vitamin C ist der 

Temperatureinfluss auf Anthocyane in Erdbeeren kurzfristiger, was durch einen Tempera-
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turanstieg in KW 38 (2009) bestätigt wurde (Abb. 5.2). Die Temperaturen fielen in den 

Wochen zuvor ab. Dennoch konnten beim letzten Probenahmetermin 2009, bedingt durch 

einen Temperaturanstieg in KW 39, verhältnismäßig hohe Anthocyangehalte beobachtet 

werden, die sich nicht von den Anthocyangehalten in KW 31 bis 33 unterschieden. Auch 

die saisonale Studie von Pineli et al. [89] bestätigt die temperaturabhängige Bildung von 

Anthocyanen in Erdbeeren vor allem im letzten Reifestadium. Im Gegensatz hierzu zeigte 

die Studie von Ferreyra et al. [81] aus Argentinien keinen Unterschied der Anthocyan-

gehalte im Winter und im Sommer der südlichen Hemisphäre, obwohl die Temperaturen 

sich in beiden Wachstumszeiträumen stark unterschieden. Dies widerspricht dem oben 

beschriebenen aktuellen Kenntnisstand, dass eine wärmere Umgebung einen positiven Ein-

fluss auf den Anthocyangehalt in Erdbeeren ausübt [147, 166]. Da Anthocyane erst im 

späten Reifestadium gebildet werden, könnte das Ergebnis der argentinischen Studie mit 

kurzzeitig höheren (Kultivierung im Winter) bzw. niedrigeren (Kultivierung im Sommer) 

Umgebungstemperaturen vor der Probenahme erklärt werden, doch wurden die entspre-

chenden Daten nicht angegeben. Diese Vermutung wird durch die verschiedenen Verhält-

nisse zwischen den Anthocyangehalten von Sommer- und Winterfrüchten bestätigt [81].  

Der starke Zusammenhang zwischen Anthocyanen und p-Cumaroyl-Glucose könnte 

auf der Akkumulierung dieser phenolischen Inhaltsstoffe im späten Reifestadium beruhen 

(vgl. Kapitel 2.2). Im Mittel zeigte p-Cumaroyl-Glucose einen ähnlichen saisonalen Ver-

lauf wie Pelargonidin-3-O-malonylglucoside. Da Anthocyane Folgeprodukte von 

Flavonolen wie Quercetin oder Kämpferol sind, kann die geringe Korrelation zwischen 

diesen beiden Gruppen begründet werden. Über die Saison zeigten die Mittelwerte der 

Flavonoide Quercetin und Kämpferol einen ähnlichen Verlauf wie bei den Anthocyanen, 

allerdings ohne signifikante Unterschiede. In der Studie von Pineli et al. [89] wurde eben-

falls der Gehalt an Quercetin über die Saison untersucht, der sich aber im Juli und Septem-

ber nicht unterschied, obwohl die beiden Monate hinsichtlich Temperatur und Tageslänge 

die größte Differenz aufwiesen. Im Mai hingegen war der Quercetin-Gehalt mit 4,9 mg kg-

1 lediglich halb so hoch wie in den beiden zuvor genannten Monaten. 

Temperaturversuche im Rahmen dieser Arbeit zeigten, dass der PAC-Gehalt in der rei-

fen Frucht temperaturabhängig ist (vgl. Kapitel 4) [166]. Diese Beobachtung konnte auf 

den hier beschriebenen Versuch nicht übertagen werden. Diese Substanzgruppe zeigte we-

der im Verlauf der Saison einen Trend, noch wies sie eine Beziehung zu den Jahresdurch-

schnittstemperaturen (2008: 17,6 °C; 2009: 19,0 °C) auf. Im Gegensatz zu Anthocyanen, 

treten PAC in hohen Mengen in grünen unreifen Früchten auf und verringern sich im Laufe 

der Reifung. Ein Einfluss durch die Wachstumsbedingungen auf den Gehalt in der reifen 
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Frucht kann somit – anders als bei der Akkumulation von Anthocyanen, die im letzten Sta-

dium gebildet werden – über den gesamten Reifungsprozess hinweg stattfinden. Dem-

gegenüber nahm der Gehalt an Ellagtanninen, deren Vorkommen ebenso temperaturabhän-

gig ist [166], im Einklang mit den abnehmenden Temperaturen im Verlauf der Saison ten-

denziell ab. 

Tulipani et al. [91] zeigten an verschiedenen Genotypen, dass zwischen zwei Anbau-

jahren die antioxidative Kapazität um das Zweifache variieren kann. Andere in dieser Stu-

die untersuchten Genotypen wiesen allerdings stabilere Werte auf. Desgleichen zeigten 

Ferreyra et al. [81] an der Sorte ‘Selva'  bis zu zweifache Unterschiede im Gesamtphenol-

gehalt und der antioxidativen Kapazität zwischen Winter- und Sommerernte. In der Studie 

von Pineli et al. [89] enthielten die untersuchten Früchte im Juli und September die höchs-

ten Gehalte an Gesamtphenolen mit etwa 2650 mg kg-1 und im Mai die niedrigsten mit 

1790 mg kg-1, was sich auch in der antioxidativen Kapazität (FRAP, DPPH) ausdrückt.  

Generell erhöhen kühlere Wachstumsbedingungen zwar das durchschnittliche Frucht-

gewicht von Erdbeeren [166, 300]. Während des Versuches verringerte sich das Frucht-

gewicht, obwohl die Temperaturen sanken. Dies war bedingt durch den Ernteverlauf. Da 

ein Großteil der phenolischen Inhaltsstoffe auf der Oberfläche bzw. den Achänen lokali-

siert ist [163], weisen kleinere Früchte aufgrund ihres anderen Oberflächen:Volumen-Ver-

hältnisses prinzipiell höhere Gehalte pro Frucht auf. Dieses Phänomen könnte einen 

negativen Temperatureinfluss wieder ausgleichen. Bei den oben vorgestellten Ergebnissen 

von Ferreyra et al. [81] und Pineli et al [89] ist zu beachten, dass nur ein Versuchsjahr be-

rücksichtigt wurde. Pineli et al. [89] untersuchte pro Monat lediglich einen Erntetermin, so 

dass drei Probenahmetermine miteinander verglichen wurden. Vor dem Hintergrund der in 

der vorliegenden Arbeit vorgestellten Daten ist es allerdings fraglich, ob die beiden letzt-

genannten Studien ausreichend repräsentative Daten liefern, um Saisoneffekte beschreiben 

zu können. In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt elf Termine untersucht (Abb. 

5.3). Auch bei der Beurteilung der vorliegenden gemittelten Daten sind zwingend die 

Ergebnisse der einzelnen Termine einzubeziehen. Die vorgestellten Durchschnittsdaten 

eignen sich für eine übersichtliche Darstellung, doch machte die Einzelbetrachtung der 

Termine im Saisonverlauf deutlich, dass eine klare saisonale Tendenz aufgrund vereinzel-

ter Schwankungen der Ergebnisse nicht zu erkennen war (Tab. 12.1 bis Tab. 12.5). Der 

Versuch zeigte, dass bei der Evaluierung von Umwelteinflüssen auf bioaktive Substanzen 

in den Früchten verschiedene Faktoren berücksichtigt werden müssen. Dabei können viele 

Wirkungsweisen im Freiland nicht individuell erfasst werden. So waren hohe Temperatu-

ren häufig mit einer höheren Einstrahlung verbunden und konnten aus diesem Grund nicht 
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von letzterer getrennt beurteilt werden. Neben der Fruchtgröße spielte vermutlich auch die 

Dauer der Reifung und die damit verbundene Biosynthese einzelner Phenole in den jewei-

ligen Reifestadien eine Rolle. Diese Reifeabhängigkeit des Flavonoidmetabolismus und die 

Verbindung der phenolischen Substanzen zueinander erschwert es, Rückschlüsse auf po-

tentielle Einflussfaktoren zu ziehen.  

Insgesamt ist festzuhalten, dass während der Saison einzelne phenolische Inhaltsstoffe 

z. T. über dreifache Unterschiede zwischen den Extremwerten aufwiesen (Tab. 12.1 und 

Tab. 12.5). Die antioxidative Kapazität hingegen variierte maximal nur um das 1,4-Fache 

(Tab. 12.2) und die Summe der anteilig wichtigsten antioxidativen Substanzen (Vitamin C, 

Ellagtannine, PAC und Anthocyane) sogar nur um das 1,2-Fache (Tab. 12.3). Die mittleren 

Gehalte der Monate Juli, August und September wiesen hingegen eine hohe Konstanz auf. 

So unterschied sich die Summe zwischen Juli und September nur um 8 % (Abb. 5.8 bis 

Abb. 5.11). Um die vorliegenden Ergebnisse bestätigen zu können, sollte der Versuch wie-

derholt werden, damit Schwankungen stärker kompensiert werden können. Weiterhin 

könnten Variationen, die bedingt durch kurzfristige Wettereinflüsse auftreten, durch eine 

Verkürzung der Probenahmeintervalle ausgeglichen werden. Eine Aussage bezüglich ge-

sundheitlicher Vor- oder Nachteile auf den menschlichen Organismus, von Erdbeeren aus 

unterschiedlichen Saisonabschnitten ist auf Grundlage dieser Studie derzeit nicht möglich.  
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8.1 Einleitung 

Erdbeeren werden derzeit sowohl im traditionellen ebenerdigen Anbau direkt im gewach-

senen Boden und zum anderen als Dammkultur angebaut [39, 40, 91]. Bei beiden Verfah-

ren kann Polyethylenfolie zur Bodenbedeckung zum Einsatz kommen. In der Regel wird 

schwarze Mulchfolie eingesetzt, da durch diese Strahlung absorbiert wird, die Bodentem-

peratur im Vergleich zum konventionellen Anbau ansteigt und die Ernte auf diese Weise 

verfrüht werden kann [39, 40, 91]. Die Vorteile dieser Methode sind die Hemmung des 

Unkrautwachstums und somit die Verminderung des Herbizideinsatzes, die Ernteerleich-

terung und eine damit verbundene verbesserte Pflückgeschwindigkeit, sauberere Früchte, 

die Prävention von Bodenerosion, eine effizientere Bewässerung und Fertigation und die 

Steigerung der Fruchtqualität [66, 169, 301, 302]. Dämme können ein- bis vierreihig be-

pflanzt werden und haben in der Regel eine Höhe von 15 cm bis 25 cm. Der Pflanzabstand 

zwischen den Einzelreihen beträgt 30 cm bis 35 cm [39, 40, 91]. Während in Nordeuropa 

dem ebenerdigen Anbau ohne Mulchfolie eine bedeutendere Stellung zukommt, wird in 

Südeuropa die Dammkultur für die Erdbeerproduktion standardmäßig angewandt. In 

Deutschland verbreitet sich der Anbau auf Dämmen immer stärker [40]. Ausschlaggebend 

für die Auswahl der Anbaumethode ist neben der leichten Durchführbarkeit und dem ge-

ringen Kostenaufwand vor allem das Bodenfrostrisiko im Winter [39, 169]. Das Boden-

frostrisiko steigt beim Anbau auf Dämmen an, da diese eine größere Angriffsfläche bieten. 

Um irreversible Frostschäden zu vermeiden, wird in nördlicheren Regionen deshalb der 

ebenerdige Anbau bevorzugt. Bisherige Studien zeigten, dass nicht nur die Qualitätspara-

meter Zucker und Säure, sondern auch bioaktive Inhaltsstoffe wie Vitamin C und Poly-

phenole durch die beiden Anbauvarianten beeinflusst werden [65, 66]. Dabei spielt die 

Farbe des Mulchmaterials eine entscheidende Rolle. Anttonen et al. [77] zeigten, dass mit 

brauner Mulchfolie höhere Anthocycangehalte in Erdbeeren erzielt werden konnten als mit 

weißer Folie. Dagegen war der Gesamtphenolgehalt und der Gehalt an Ellagsäure in 

Früchten, die auf weißer Folie angebaut worden waren, höher als von denen, die auf brau-

ner Mulchfolie kultiviert wurden (vgl. hierzu auch Kapitel 2.4.3.6.1). Das Ziel der im 

Folgenden beschriebenen Studie war es, die Einflüsse von weißer und schwarzer Mulch-

folie auf wertgebende Inhaltsstoffe von Erdbeeren direkt zu vergleichen. Zusätzlich wur-

den dabei der Damm- und ebenerdige Anbau berücksichtigt. Teile der Untersuchung wur-

den bereits publiziert [158]. 
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8.2 Material & Methoden 

8.2.1 Versuchsaufbau 

Um den ebenerdigen Anbau mit dem Anbau auf Dämmen unter Verwendung zweier ver-

schiedener Polyethylenfolien zu vergleichen, wurden in den Jahren 2008 und 2009 Versu-

che an der Sorte ‘Elsanta'  durchgeführt. Die Pflanzen wurden jeweils im August des Vor-

jahres als Grünpflanzen gesetzt. Folgende fünf Anbauweisen wurden miteinander vergli-

chen. 

  

I. Kontrolle: ebenerdig im gewachsenen Boden mit Stroheinlage während der Blüte-

zeit (“Kontrolle“) 

II. Ebenerdiger Anbau unter Verwendung von Mulchfolie (70 cm breit):  

a) mit weißer Polyethylenfolie (BayWa AG, München) bedeckt  

(„ebenerdig WF“) 

b) mit schwarzer Polyethylenfolie bedeckt  

(„ebenerdig SF“) 

III. Dammanbau (30 cm hoch x 70 cm breit):  

c) mit weißer Polyethylenfolie („Damm WF“) 

d) mit schwarzer Polyethylenfolie („Damm SF“) 

 

Im nachfolgenden Text werden diese Anbauweisen mit den Angaben in Klammern 

genannt. Der Versuch wurde in beiden Jahren mit allen Varianten in dreifacher Wiederho-

lung à 40 bis 50 Pflanzen durchgeführt. Es wurden Erträge, Bodentemperatur und photo-

synthetisch aktive Strahlung (PAR) sowie die Bodenreflektion in 50 cm Höhe über den 

unter I. und II. aufgeführten Varianten gemessen. Die Bodenfeuchte wurde zweimal wö-

chentlich mittels Tensiometer überprüft und der Versuch bei Bedarf bewässert. 

8.2.2 Sensorische Beurteilung 

Eine sensorische Beurteilung wurde von einem geschulten Panel durchgeführt, das aus 

mindestens zwölf Teilnehmern pro Termin bestand. Die Früchte der Varianten „Damm 

WF“, „Damm SF“ und „Kontrolle“ wurden mittels einer Rangordnungsprüfung (1 = beste 

Qualität, 3 = schlechteste Qualität) und einer deskriptiven Sensorik verglichen. Das Panel 

sollte bei der Rangordnungsprüfung beurteilen, welche Früchte favorisiert werden und bei 

der deskriptiven Sensorik die Früchte unter den Aspekten Gesamtqualität, Säure, Zucker, 

Zucker/Säure-Verhältnis, Typizität, Reife, Fremdartigkeit, Festigkeit und Saftigkeit be-

werten.  
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8.2.3 Chemische Analyse 

Die Analyse der Qualitätsparameter Zucker, Säure, Trockenmasse und bioaktive Substan-

zen wurde so durchgeführt, wie in den Publikationen von Josuttis et al. [163, 166] aus den 

Jahren 2010 und 2011 beschrieben. 

8.2.4 Auswertung  

Die Ergebnisse der Kontrollvariante jedes einzelnen Termins wurden tabellarisch darge-

stellt, um die Schwankungsbreite aufgrund des Probenahmezeitpunkts darzustellen. Die 

Ergebnisse aller anderen Varianten wurden zur besseren Übersichtlichkeit prozentual im 

Vergleich zur Kontrolle (Mittelwert jedes Termins = 100 %) dargestellt und statistisch 

mittels Tukey-Test (P < 0,05) ausgewertet. In den Abbildungen und Tabellen sind signifi-

kante Unterschiede mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

8.3 Ergebnisse 

8.3.1 Umweltfaktoren 

Durch das unterschiedliche Reflektionsverhalten von Mulchfolien, die im Erdbeeranbau 

eingesetzt werden, wird in erster Linie die Bodentemperatur beeinflusst. Wie oben be-

schrieben wurde beim ebenerdigen Anbau zur Blütezeit Stroh eingelegt um saubere und 

intakte Früchte zu erwirtschaften. Die Messungen ergaben, dass die Bodentemperatur der 

„Kontrolle“ stark von der Stroheinlage abhing (Abb. 8.1 A). So wurde bei dieser Variante 

vor der Stroheinlage der Tagesmaximalwert der Bodentemperatur an einem ausgewählten 

Tagesbeispiel um etwa 11.00 Uhr beobachtet während er bei den anderen Varianten, bei 

denen Polyethylenfolie zum Einsatz kam, erst um 17.00 Uhr erreicht wurde. Dieser Effekt 

hing nicht mit verwendeten Folienfarbe zusammen. Im weiteren Tagesverlauf kühlte sich 

der Boden bei allen Varianten stetig ab und die Bodentemperatur erreichte am folgenden 

Tag um etwa 6.00 Uhr einen Minimalwert. Die niedrigste Temperatur wurde für die 

„Kontrolle“ ermittelt. Nachdem der Boden der „Kontrolle“ mit Stroh bedeckt worden war, 

ähnelte der Temperaturverlauf dem der vier Folienvarianten. Die Bodentemperatur der 

„Kontroll“-Variante war über den gesamten Tag hinweg kühler als die der anderen Vari-

anten. Darüber hinaus waren die Temperaturschwankungen geringer (Abb. 8.1 B).  
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Abb. 8.1: 

Beispielhafter Tagesverlauf der Bodentemperatur vor (21.April 2009, links) und nach (25. Mai 2009, rechts) Stroheinlage 
in 5 cm Tiefe. 

 
Über die gesamte Blüh- und Ernteperiode war die Bodentemperatur der Behandlung 

„Damm SF“ im Mittel am höchsten. Im Vergleich zur Kontrollvariante war sie durch-

schnittlich um 0,9 °C (2009: 1,4 °C) bzw. nach der Stroheinlage sogar um durchschnittlich 

3,8 °C (2009: 3,0 °C) erhöht. Die Bodentemperatur erreichte durch die Variante ebenerdig 

SF während des Tages ähnliche Werte wie der „Damm SF“. Der Boden des ebenerdigen 

Anbaus kühlte sich nachts stärker ab als der des Dammes (Abb. 8.1), wodurch sich etwas 

niedrigere Temperaturabweichungen im Vergleich zur „Kontrolle“ ergaben. Darüber 

hinaus war vor der Stroheinlage die Temperatur der Varianten mit weißer Folie im Mittel 

um etwa 0,3 °C niedriger als die Kontrollvariante und nach der Stroheinlage um 1,5 °C bei 

der Behandlung „ebenerdig WF“ erhöht bzw. um 1,9 °C bei der Variante „Damm WF“. 

Die Bodentemperatur zwischen den beiden weißen Varianten (ΔT = 0,3 °C) war ähnlicher 

als zwischen den schwarzen Varianten (ΔT = 0,7 °C), wobei jeweils höhere Temperaturen 

beim Dammsystem aufgezeichnet wurden. 

Tab. 8.1: 

Durchschnittliche Bodentemperaturdifferenzen zwischen Kontrollvariante vor und nach Stroheinlage und 
Bodenbedeckung mit Polyethylenfolie ebenerdig bzw. Dammanbau. 

Temperaturdifferenz  
zur „Kontrolle“ 

April 2008  
(vor Stroheinlage) 

Mai 2008  
(mit Stroheinlage) 

April 2009  
(vor Stroheinlage) 

Mai 2009  
(mit Stroheinlage) 

ebenerdig WF - - - 0,3 °C + 1,5 °C 

ebenerdig SF - - + 0,8 °C + 2,2 °C 

Damm WF - 0,4 °C + 1,9 °C - 0,2 °C + 1,9 °C 

Damm SF + 0,9 °C + 3,8 °C + 1,4 °C + 3,0 °C 
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Darüber hinaus ist bei der Anwendung von Polyethylenfolie ein verändertes Strah-

lungsspektrum auf die Pflanze zu erwarten, was durch die Reflektion der Einstrahlung be-

dingt ist. Im Jahr 2008 war die Reflektion des Strohs höher als die der weißen Folie, ge-

folgt von der schwarzen Folie. Diese Unterschiede waren im Jahr 2009 weniger deutlich. 

Eine Verdopplung der Blattfläche im zweiten Versuchsjahr (Tab. 8.1) erklärte diese Be-

obachtung, weil mit fortschreitender Vegetationsperiode in erster Linie die Reflektion der 

Blätter gemessen wurde.  

Tab. 8.2:  

Durchschnittliche Blattfläche pro Pflanze zum Ernteende.* 
Jahr Blattfläche (cm²) 

2008 2259 a 

2009 5089 b 
* Daten werden als Mittelwert (n = 15) angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit verschiedenen Buchsta-
ben gekennzeichnet (P < 0,05). 

 

Erkennbar ist dies vor allem am Verlauf der Reflektionsmessung über die Vegetations-

periode; zum Ende der Datenaufnahme sind die Bodenbedeckungen Stroh (Variante 

„Kontrolle“), weiße Folie (Varianten „ebenerdig WF“ und „Damm WF“) und schwarze 

Folie (Varianten „ebenerdig SF“ und „Damm SF“) wegen des Zuwachses der Blattfläche 

in ihrer PAR Reflektion kaum noch voneinander zu unterscheiden (Abb. 8.2). Eine direkte 

Reflektionsmessung der Folien ohne Pflanzen ergab, dass die weiße Folie bis zu 45 % der 

einfallenden PAR reflektierte und die schwarze Folie nur 7 %. 

 

 
Abb. 8.2:  

Prozentuale Reflektion photosynthetisch aktiver Strahlung der eingesetzten Mulchmaterialien im Vergleich zur Ein-
strahlungsintensität (links 2008, rechts 2009). 
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Die Unterschiede in der Pflanzenentwicklung in beiden Jahren sind auf die Umge-

bungstemperaturen zurückzuführen. So hatten die Pflanzen 2009 einen stärkeren Kälteein-

fluss im Januar, wohingegen es in der ersten April-Hälfte im Vergleich zu 2008 wesentlich 

wärmer war (vgl. Abb. 8.3), was ein verstärktes vegetatives Wachstum erklären könnte. Im 

Jahr 2009 war die Blattfläche bereits Anfang Mai so groß, dass das Einbringen des Strohs 

im Vergleich zu 2009 keine Erhöhung der Reflektion mehr hervorrief. Die gewählte 

Messmethode zeichnete lediglich die Reflektion der Blätter auf und nicht die der Boden-

bedeckung.  

 

Abb. 8.3: 
Tagesdurchschnittstemperatur in Geisenheim von Januar bis Ende Juni 2008 und 2009. 

 

8.3.2 Ertrag und Fruchtgröße 

Die Erträge, die mit den Varianten erzielt wurden, unterschieden sich teilweise signifikant 

voneinander (Tab. 8.3). 2008 wurden im ebenerdigen Anbau mit Mulchfolie die höchsten 

Erträge erreicht, die sich signifikant von den erzielten Erträgen unter Bedingungen der 

„Kontrolle“ bzw. des „Damms WF“ unterschieden. Der geringste Ertrag wurde von Pflan-

zen der Variante „Damm SF“ erzielt, der nur 42,5 % im Vergleich zur „Kontrolle“ aus-

machte. Dieses Phänomen wurde im ersten Versuchsjahr durch eine Unterentwicklung der 

Pflanzen dieser Variante hervorgerufen. Um diesen Effekt im nächsten Versuchsjahr aus-

zuschließen, wurden die Anbauarten so weit möglich randomisiert, so dass der Rand-
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reiheneffekt minimiert und die Verteilung des Pflanzmaterials optimiert wurden. 2009 

wurde der höchste Ertrag in der „Kontroll“-Variante erzielt, der sich trotz Umstruktu-

rierung des Versuches signifikant von jenem der Variante „Damm SF“ unterschied. Alle 

anderen Varianten waren hingegen nicht unterscheidbar. Im Hinblick auf die beiden Ver-

suchsjahre wurde 2009 im Schnitt variantenübergreifend ein doppelt so hoher Ertrag erzielt 

wie 2008. Darüber hinaus kann festgehalten werden, dass das durchschnittliche Frucht-

gewicht nicht durch die Anbaumethode beeinflusst wurde. Im Jahresvergleich war das 

durchschnittliche Fruchtgewicht 2009 signifikant um 10 % erhöht. Der Erntebeginn wurde 

durch die schwarze Folie verfrüht: Bei zwei bis drei Ernten pro Woche konnte die Variante 

„Damm SF“ zwei Termine früher und die Variante „ebenerdig SF“ einen Termin eher im 

Vergleich zu den anderen Varianten geerntet werden. 

Tab. 8.3:  

Gesamtertrag pro Pflanze, durchschnittliches Fruchtgewicht und Erntebeginn verschiedener 
Bodenbedeckungsmaßnahmen-Varianten im Jahr 2008 und 2009.*  

 
2008  2009 

 

Ernte-
beginn 

Ertrag 
(g/Pflanze) 

Durch-
schnittliches 

Fruchtgewicht         
> 25 mm (g)  

Ernte-
beginn 

Ertrag 
(g/Pflanze) 

Durch-
schnittliches 

Fruchtgewicht   
> 25 mm (g) 

Kontrolle 25.05. 541 ±   5 b 14,9 ± 0,5 a  29.05. 1222 ± 160 a 17,8 ± 1,5 a 

ebenerdig WF 25.05. 663 ± 25 a 15,2 ± 0,4 a  29.05. 1140 ± 53 ab 17,2 ± 1,3 a 

ebenerdig SF 22.05. 699 ± 32 a 15,8 ± 0,5 a  26.05. 1024 ± 76 ab 17,4 ± 1,7 a 

Damm WF 25.05. 461 ± 24 b 15,9 ± 1,8 a  29.05.   982 ± 77 ab 16,8 ± 1,6 a 

Damm SF 20.05. 230 ± 52 c 15,7 ± 0,6 a  23.05.   888 ± 32 b 17,2 ± 0,7 a 
* Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit 
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 
 
 
8.3.3 Konventionelle Qualitätsparameter 

Die Fruchtgröße nimmt bei einmaltragenden Sorten in der Regel im Verlauf der Ernte ab, 

was durch Variationen der Anteile an primären, sekundären bzw. tertiären Früchten be-

dingt ist [40, 303]. Beim Variantenvergleich könnte dieser Faktor aufgrund des Verfrü-

hungseffektes von schwarzer Folie eine Rolle spielen. Neben den Qualitätsparametern 

(Gesamtsäure, Zucker und Trockenmasse) wurde daher das durchschnittliche Frucht-

gewicht der Probe bestimmt (Tab. 8.4, Abb. 8.4). Der Vergleich der einzelnen Termine 

(Tab. 8.4) zeigte für die Früchte der „Kontrolle“ im ersten Versuchsjahr keine Unter-

schiede und im zweiten Versuchsjahr eine deutliche Fruchtgewichtsabnahme für den 

zweiten Probenahmetermin. Der Gesamtsäuregehalt der Früchte wies die höchste Konstanz 

auf. Eine Abweichung war lediglich beim zweiten Probenahmetermin 2008 zu beobachten. 

Lösliche Trockenmasse und Trockenmasse waren in beiden Versuchsjahren beim zweiten 

Termin höher als beim ersten.  
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Tab. 8.4: 

Qualitätsparameter der Kontrollvariante an zwei Probenahmeterminen (1. und 2. Erntewoche) im Jahr 2008 und 2009.* 

Termin Jahr 
Gesamtsäure  

(g kg-1) 

lösliche  
Trockenmasse  

(°Brix) 
Trockenmasse  

(%) 

durchschnittliches 
Fruchtgewicht der 

Probe (g) 
1 2008 7,8 ± 0,2 a 6,1 ± 0,4 b 7,3 ± 0,4 c 16,2 ± 1,5 b 

2 2008 6,5 ± 0,2 b 8,2 ± 0,3 a 9,8 ± 0,5 a 16,5 ± 1,5 b 

1 2009 7,7 ± 0,3 a 6,3 ± 0,2 b 8,8 ± 0,1 b 21,4 ± 0,4 a 

2 2009 7,3 ± 0,5 ab 7,7 ± 0,6 a 9,3 ± 0,6 ab 14,3 ± 0,6 b 
*Die Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit 
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 

 
Der Variantenvergleich zeigte (Abb. 8.4), dass durch den Einsatz von weißer Folie 

(„ebenerdig WF“ und „Damm WF“) der Gesamtsäuregehalt erhöht wurde. Dagegen konnte 

mit der schwarzen Folie die Gehalte an löslicher Trockenmasse (°Brix) gesteigert werden. 

Die Trockenmasse wurde in Früchten der Variante „Damm SF“ im Vergleich zur „Kon-

troll“-Variante um 26 % erhöht. Das durchschnittliche Fruchtgewicht der Probe wurde 

durch die unterschiedlichen Varianten nicht beeinflusst. Es zeigte sich dennoch eine Ten-

denz zu niedrigeren Fruchtgewichten, wenn die Früchte unter Verwendung von schwarzer 

Folie angebaut wurden.  

 
Abb. 8.4:  

Vergleich konventioneller Qualitätsparameter verschiedener Bodenbedeckungsmaßnahmen Varianten. Dargestellt als 
Mittelwert der prozentualen Abweichung der „Kontrolle“ pro Probenahmetermin. Daten werden als Mittelwert (n = 12, 
„Damm SF“ n = 9) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind mit verschiedenen 

Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 
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8.3.4 Sensorische Qualität 

Die Grundlage für eine wohlschmeckende Frucht ist der Gehalt an Zucker und Säure und 

das Verhältnis dieser Parameter zueinander [40, 304]. Das Zucker/Säure-Verhältnis vari-

ierte zwischen 7,6 und 14,4 und war im Vergleich zur „Kontrolle“ von Früchten der Vari-

anten mit schwarzer Folie am höchsten (Tab. 8.5). Bedingt durch höhere Säuregehalte 

konnte bei den Früchten der Varianten mit weißer Folie im Vergleich zu den anderen Vari-

anten tendenziell ein niedrigeres Verhältnis beobachtet werden (vgl. Kapitel 8.3.3). Im 

Vergleich zur „Kontrolle“ zeigten sich jedoch keine signifikanten Unterschiede. 

Tab. 8.5:  

Zucker/Säure-Verhältnis der Früchte der Bodenbedeckungsmaßnahmen-Varianten nach der Rangfolge im Jahr 2008 und 
2009.*  

Termin Jahr Kontrolle ebenerdig WF ebenerdig SF Damm WF Damm SF 
1 2008   7,8 ± 0,4 ab   7,9 ± 0,4 ab    8,3 ± 0,2 ab   7,6 ± 0,4 b   8,5 ± 0,3 a 
2 2008 12,9 ± 0,4 b 12,8 ± 0,4 b 14,4 ± 0,6 a 12,4 ± 0,4 b - 
1 2009   8,3 ± 0,2 b   8,2 ± 0,2 b   9,3 ± 0,6 a   8,0 ± 0,2 b   9,6 ± 0,3 a 
2 2009 10,2 ± 0,3 ab   9,4 ± 0,5 b 11,0 ± 0,7 a    9,4 ± 0,5 b 11,2 ± 0,2 a 

*Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Zeile mit 
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 

Die sensorische Beurteilung beschränkte sich auf die Bewertung von Früchten der 

„Kontrolle“ und der Variante „Damm WF“ und „Damm SF“ (Tab. 8.6). Die Werte des 

Zucker/Säure-Verhältnisses spiegelten sich auch in der sensorischen Bewertung der 

Früchte wider, wobei in einer Rangordnungsprüfung der „Damm SF“ am besten bewertet 

wurde. Früchte der Kontrollvariante und des „Damms WF“ unterschieden sich nicht von-

einander.    
 

Tab. 8.6: 

Sensorische Bewertung der Früchte der Varianten „Kontrolle“, „Damm WF“ und „Damm SF“ nach der Rangfolge im 
Jahr 2008 und 2009.* 

 

Rangmittel Rangsumme 

Kontrolle 2,42 b  92 

Damm WF 2,11 b 80 

Damm SF 1,47 a 56 
*Signifikant unterschiedliche Ergebnisse (Anzahl der Prüfer, n = 38) sind pro Spalte mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 
0,05). 

Diese Rangfolge ergab sich aufgrund einer besseren Bewertung der Gesamtqualität 

und einer stärkeren Typizität der Früchte „Damm SF“ (Abb. 8.5A). Zudem wurden die 

Früchte im zweiten Versuchsjahr als signifikant süßer beurteilt (Abb. 8.5B). Dieses Ergeb-

nis wurde durch das höhere Zucker/Säure-Verhältnis und den gleichzeitig höheren Zucker-

gehalt im Vergleich zur „Kontrolle“ im betreffenden Versuchsjahr bestätigt. In beiden Jah-

ren zeigten die drei sensorisch untersuchten Varianten die gleichen Trends.  
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(A)       

(B)  
 

Abb. 8.5:  

Deskriptive Sensorik von Früchten der Varianten „Kontrolle“, „Damm WF“ und „Damm SF“ 2008 (A) und 2009 (B).  
Signifikant unterschiedliche Ergebnisse wurden mit einem * gekennzeichnet. 

 

  

8.3.5 Einfluss auf gesundheitlich relevante Inhaltsstoffe 

8.3.5.1 Antioxidative Kapazität, Gesamtanthocyane und Vitamin C 

Durch die Tests Gesamtphenole, ORAC und TEAC werden antioxidative Inhaltsstoffe in 

ihrer Gesamtheit erfasst. Die Analysenwerte der vier Termine von Früchten der „Kon-

troll“-Variante zeigten im Vergleich folgende Schwankungen: Die Werte des Ge-

samtphenolgehalts lagen 2008 etwa 15 % höher als im Versuchsjahr 2009, wohingegen die 

ermittelten ORAC Werte 2008 tendenziell niedriger waren. Diese Abweichungen waren 

jedoch wie im Falle der TEAC Resultate nicht signifikant (Tab. 8.7). Die 

Gesamtanthocyangehalte lagen bei Termin 2 im ersten Versuchsjahr im Mittel um 50 % 

0

2

4

6

8

10

typisch*

fremdartig

Saftigkeit

Festigkeit

SüßeSäure

Zucker/Säure

Reifezustand

Gesamtqualität*

schwarzer Damm

weißer Damm

Kontrolle

0

2

4

6

8

10

typisch*

fremdartig

Saftigkeit

Festigkeit

Süße*Säure

Zucker/Säure

Reifezustand

Gesamtqualität*

Kontrolle

Damm WF

Damm SF



Bodenbedeckungsmaßnahmen & wertgebende Erdbeerinhaltsstoffe                                            8.3 Ergebnisse 

  122 

höher als bei allen anderen Probenahmeterminen. Die größte Variation zwischen einzelnen 

Terminen zeigte der Gehalt an Vitamin C. 2009 wurden bis zu 50 % höhere Werte beo-

bachtet als im Jahr 2008. Weiterhin wies in beiden Versuchsjahren der zweite Termin ge-

ringere Vitamin C-Werte auf als der erste Termin.  
Tab. 8.7:  

Antioxidative Kapazität (Gesamtphenole, ORAC, TEAC), Gesamtanthocyane und Vitamin C in Früchten der 
„Kontrolle“, bezogen auf das Frischgewicht an zwei Probenahmeterminen (1. und 2. Erntewoche) im Jahr 2008 und 

2009.* 

Termin Jahr 
Gesamtphenole  

(µg g-1) 
ORAC  

(µmol Trolox g-1) 
TEAC  

(µmol Trolox g-1) 
Gesamtanthocyane 

 (µg g-1) 
Vitamin C  

(µg g-1) 
1 2008 2294 ± 193 a 28,0 ± 3,2 a 26,8 ± 1,8 a 358 ±   9 b 753 ± 32 c 
2 2008 2085 ± 118 ab 26,9 ± 5,4 a 23,2 ± 2,6 a 539 ± 24 a 608 ± 42 d 
1 2009 1891 ± 41 b 31,8 ± 2,1 a 24,0 ± 0,4 a 345 ± 20 b 980 ± 24 a 
2 2009 1886 ± 45 b 30,4 ± 0,3 a 23,6 ± 1,2 a 389 ± 54 b 849 ± 40 b 

*Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit 
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 

 

Bei den Ergebnisse der antioxidativen Kapazität konnte für alle drei Testsysteme eine 

allgemeine Reihenfolge festgehalten werden: „Kontroll“-Variante < ebenerdig Folie 

(„ebenerdig WF“ und „ebenerdig SF“) < Damm mit Folie („Damm WF“ und „Damm SF“ 

(Abb. 8.6).  

 
Abb. 8.6:  

Vergleich der antioxidativen Kapazität, des Gesamtanthocyangehaltes und des Vitamin C-Gehaltes verschiedener 
Bodenbedeckungsmaßnahmen-Varianten. Dargestellt als Mittelwert der prozentualen Abweichung der „Kontrolle“ pro 

Probenahmetermin. 
Die Daten werden als Mittelwert (n = 12, „Damm SF“ n = 9) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant 

unterschiedliche Ergebnisse sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). 
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Die Farbe der eingesetzten Mulchfolie übte dabei keinen Einfluss aus. Die Unter-

schiede in der antioxidativen Kapazität waren bei den ORAC-Werten zwar stärker ausge-

prägt als bei den anderen beiden Testmethoden, doch zeigte dieser Test auch eine höhere 

Standardabweichung im Vergleich zu den beiden übrigen eingesetzten Tests. Der Gesamt-

anthocyangehalt unterschied sich nur bei den Früchten „Damm SF“ und der Kontrollvari-

ante signifikant. Der Vitamin C-Gehalt war durch den Einsatz von Mulchfolie und Damm-

anbau nicht beeinflussbar. 

 

8.3.5.2 Einfluss auf phenolische Verbindungen 

8.3.5.2.1 Anthocyane 

Die mittels HPLC bestimmten Anthocyane erreichten im Vergleich zu den photometrisch 

bestimmten Anthocyanen in der Summe etwa 25 % geringere Werte. Dabei waren die Er-

gebnisse hinsichtlich des Varianteneinflusses vergleichbar (Abb. 8.7). Durch die HPLC- 

Analyse wurde überdies für Früchte der „Kontrolle“ die höchsten Anthocyangehalte am 

zweiten Probenahmetermin 2008 sowohl in der Summe der einzelnen Anthocyane, als 

auch bei den einzeln detektierten Anthocyanen bestimmt (Tab. 8.8). Der Anteil des 

Hauptanthocyans Pelargonidin-3-O-glucosid betrug zwischen 70 % und 77 %, gefolgt von 

Pelargonidin-3-O-malonylglucosid mit 18 % bis 23 % und Cyanidinen mit 3 % bis 6 %.  

Tab. 8.8:  

Anthocyane in Früchten der Kontrollvariante an zwei Probenahmeterminen (1. und 2. Erntewoche), bezogen auf 
Frischgewicht im Jahr 2008 und 2009. 

Termin Jahr 
CYA 3-GLU 

(µg g-1) 
PEL 3-GLU 

(µg g-1) 
PEL Derivat 

(µg g-1) 
CYA 3-GLU-MAL 

(µg g-1) 
PEL 3-GLU-MAL 

(µg g-1) 

1 2008   6,9 ± 0,2 b 196,8 ±   8,0 b 1,0 ± 0,1 a 3,3 ± 0,3 b 46,1 ±  8,3  b 

2 2008 15,2 ± 0,9 a 281,7 ± 58,4 a 2,2 ± 0,1 b 7,4 ± 0,9 a 92,5 ± 13,6  a 

1 2009   5,4 ± 0,3 c 189,7 ±   8,4 b 1,0 ± 0,2 a 2,8 ± 0,5 b 52,7 ±   2,7  b 

2 2009   6,1 ± 0,6 bc 216,4 ± 32,8 ab 1,1 ± 0,4 a 4,1 ± 0,4 b 69,1 ± 15,0 ab 
*Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit 
verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). Abkürzungen: Pelargonidin-3-O-malonylglucosid (PEL 3-GLU-MAL), Cyanidin-
3-O-malonylglucosid (CYA 3-GLU-MAL), Pelargonidinderivat (PEL Derivat), Pelargonidin-3-O-glucosid (PEL 3-GLU), Cyanidin-3-
O-glucosid (CYA 3-GLU). 

 

Die Varianten beeinflussten die einzelnen Anthocyangehalte der Früchte, wie im nach-

folgenden Text aufgeführt wird (Abb. 8.7): Die Bildung von Pelargonidin-3-O-glucosid 

wurde durch den Einsatz von Mulchfolie tendenziell gesteigert. Signifikant unterschieden 

sich mit 19 % höheren Gehalten nur Früchte der Variante „Damm SF“ von der „Kontroll“-

Variante. Eine vergleichbare Tendenz war beim Pelargonidinderivat zu verzeichnen, des-

sen Gehalt in Früchten der Variante „Damm SF“ um durchschnittlich 43 % höher lag als in 

den Kontrollfrüchten. Ferner war für Pelargonidin-3-O-malonylglucosid eine signifikante 

Erhöhung um 26 % durch die Variante „Damm SF“ im Vergleich zu der Kontrollvariante 
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zu beobachten. Dagegen war der zuvor genannte Trend bei diesem Pelargonidin nicht ge-

geben, da die Werte der anderen Folienvarianten in der Nähe von denen der Kontrollvari-

ante lagen (Abb. 8.7).  

Cyanidin-3-O-glucosid und Cyanidin-3-O-malonylglucosid wurden durch die Varian-

ten im ähnlichen Ausmaß beeinflusst. Bei beiden Anthocyanen war allerdings eine tenden-

zielle Abnahme im Falle der Variante „ebenerdig WF“ im Vergleich zur Kontrollvariante 

zu beobachten. Darüber hinaus unterschied sich die Variante „ebenerdig WF“ für beide 

Anthocyane mit 29 % (Cyanidin-3-O-glucosid) bzw. 21 % (Cyanidin-3-O-malonylgluco-

sid) geringeren Gehalten signifikant von Früchten der Variante „ebenerdig SF“. Ebenso 

enthielten die Früchte der Variante „Damm SF“ höhere Gehalte der beiden genannten An-

thocyane als die der Variante „Damm WF“. Weiterhin ist festzuhalten, dass sich die Be-

handlung „Damm WF“ nicht von der Behandlung „ebenerdig SF“ unterschied. Im Ver-

gleich zur „Kontrolle“ zeigten diese beiden Varianten einen um mehr als 20 % erhöhten 

Cyanidingehalt. Durch den Einsatz der Dammkultur mit schwarzer Mulchfolie wurde der 

Gehalt von Cyanidin-3-O-glucosid im Durchschnitt um 67 % bzw. der von Cyanidin-3-O-

malonylglucosid um durchschnittlich 36 % im Vergleich zur „Kontrolle“ erhöht.  

 
Abb. 8.7:  

Vergleich der Anthocyanzusammensetzung in den Früchten der untersuchten Varianten prozentual zur Kontrollvariante 
während der Saison 2008 und 2009.  

Daten werden als Mittelwert (n = 12, „Damm SF“ n = 9) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche 
Ergebnisse sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). Abkürzungen: Cyanidin-3-O-glucosid (CYA 
3-GLU, Pelargonidin-3-O-glucosid (PEL 3-GLU), Pelargonidinderivat (PEL Derivat), Cyanidin-3-O-malonylglucosid 

(CYA 3-GLU-MAL), Pelargonidin-3-O-malonylglucosid (PEL 3-GLU-MAL).  
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8.3.5.2.2 Farblose Phenole 

Die einzeln analysierten Gehalte farbloser Phenole zeigten in den Früchten der Kontroll-

variante 1,1-fache bis 1,8-fache Schwankungen zwischen den einzelnen Probenahmetermi-

nen (Tab. 8.9). Dabei wiesen die Gehalte an Proanthocyanidinen und Kämpferol-3-O-ma-

lonylglucosid eine höhere Stabilität auf als die übrigen Substanzen. Ellagsäure, bestimmt 

nach der Hydrolyse der Ellagtannine, wies in beiden Jahren höhere Gehalte beim zweiten 

Termin auf, während die Werte für p-Cumaroyl-Glucose im Versuchsjahr 2009 höher wa-

ren als 2008. Die Ergebnisse für Quercetin-3-O-glucuronid und Kämpferol-3-O-glucosid 

waren hingegen 2008 im Mittel höher als 2009.   
Tab. 8.9:  

Farblose Phenole in Früchten der „Kontrolle“ an zwei Probenahmeterminen (1. und 2. Erntewoche), bezogen auf das 
Frischgewicht im Jahr 2008 und 2009.  

Termin Jahr 
PAC 

(µg g-1) 

EA nach 
Hydrolyse 

(µg g-1) 
EA Derivat 

(µg g-1) 
p-CUM GLU 

(µg g-1) 
QUER-3-GLC 

(µg g-1) 

KAE-3-
GLU 

(µg g-1) 

KAE-3-
GLU-MAL 

(µg g-1) 
1 2008 290 ±   7 a 389 ± 17 b 14,8 ± 3,2 a 14,2 ± 2,3 b 29,5 ± 2,0 a 6,4 ± 0,5 b 6,2 ± 1,1 a 

2 2008 254 ± 27 a 470 ± 12 a 12,9 ± 3,2 a 16,5 ± 3,1 b 33,7 ± 1,9 a 9,0 ± 0,7 a 8,2 ± 1,8 a 

1 2009 274 ±   5 a 351 ± 21 b   9,2 ± 0,6 a 23,2 ± 0,7 a 24,6 ± 0,7 b 5,1 ± 0,2 b 6,0 ± 0,7 a 

2 2009 280 ± 17 a 407 ± 40 ab 11,3 ± 0,6 a 18,0 ± 1,8 ab 24,8 ± 2,1 b 5,7 ± 0,5 b 6,3 ± 1,3 a 
*Daten werden als Mittelwert (n = 3) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche Ergebnisse sind pro Spalte mit 

verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). Abkürzungen: Proanthocyanidine (PAC), Ellagsäure (EA), p-Cumaroyl-
Glucose (p-CUM GLU), Quercetin-3-O-glucuronid (QUER 3-GLU), Kämpferol-3-O-malonylglucosid (KAE 3-GLU-

MAL), Kämpferol-3-O-glucosid einschließlich Kämpferol-3-O-glucuronid (KAE 3-GLU). 
 

Die Gehalte an PAC konnten trotz der konstanten Gehalte an den einzelnen Terminen 

(Tab. 8.9) durch die Anbaumethode beeinflusst werden (Abb. 8.8). So zeigten sich signi-

fikante Unterschiede von durchschnittlich 14 % zwischen den Früchten der „Kontroll“-

Variante und der Variante „Damm WF“. Dagegen wurden die ebenso im Gehalt konstante 

Substanz Kämpferol-3-O-malonylglucosid und das Ellagsäurederivat durch die Anbau-

methode nicht beeinflusst (Abb. 8.8). Die Ellagtannine zeigten bis auf die Variante „eben-

erdig WF“ einen signifikant höheren Gehalt von etwa 25 % im Vergleich zu Früchten der 

Kontrollvariante. Ähnlich wie das Anthocyan Pelargonidin-3-O-glucosid wurde auch die 

p-Cumaroyl-Glucose durch die Behandlungen beeinflusst (vgl. Kapitel 8.3.5.2.1, Abb. 

8.7). Dabei enthielten die Früchte „Damm SF“ 16 % höhere Gehalte an p-Cumaroyl-Glu-

cose als die „Kontrolle“. Signifikante Unterschiede waren auch zwischen der Variante 

„ebenerdig WF“ und „Damm SF“ zu beobachten. Im Vergleich war der Effekt des Einsat-

zes der Mulchfolie von den verschiedenen Varianten auf Quercetine und Kämpferole ähn-

lich zu dem auf die Cyanidine (vgl. Kapitel 8.3.5.2.1, Abb. 8.7). Die Variante „ebenerdig 

WF“ beeinflusste die Gehalte der genannten Flavonole im Vergleich zur Kontrolle tenden-

ziell negativ. Eine Steigerung wurde durch die Varianten „ebenerdig SF“ hervorgerufen, 
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gefolgt von „Damm WF“ und „Damm SF“. Signifikante Unterschiede im Quercetin-3-O-

glucuronid-Gehalt wurden zwischen „Damm SF“ und allen Varianten des ebenerdigen 

Anbaus („Kontrolle“, „ebenerdig WF“ und „ebenerdig SF“) sowie zwischen „ebenerdig 

WF“ und „Damm WF“ festgestellt. Die Unterschiede im Kämpferol-3-O-glucosid waren 

hingegen nur zwischen „Damm SF“ und „Kontroll“-Variante bzw. „ebenerdig WF“ signi-

fikant. 

 
Abb. 8.8:  

Vergleich der Zusammensetzung von farblosen Phenolen in den Früchten der untersuchten Varianten prozentual zur 
Kontrollvariante während der Saison 2008 und 2009.  

Daten werden als Mittelwert (n = 12, „Damm SF“ n = 9) ± Standardabweichung angegeben. Signifikant unterschiedliche 
Ergebnisse sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). Abkürzungen: Proanthocyanidine (PAC), 
Ellagsäure (EA), p-Cumaroyl-Glucose (p-CUM GLU), Quercetin-3-O-glucuronid (QUER 3-GLC), Kämpferol-3-O-
malonylglucosid (KAE 3-GLU-MAL), Kämpferol-3-O-glucosid einschließlich Kämpferol-3-O-glucuronid (KAE 3-
GLU).
 

 

8.4  Diskussion 

Die Versuche zeigten, dass durch den Einsatz von Mulchfolie und den Anbau auf Dämmen 

viele sekundäre Inhaltsstoffe verstärkt gebildet wurden. Beim alleinigen, ebenerdigen Ein-

satz von Mulchfolie war diesbezüglich zwar immer eine Tendenz zu beobachten, doch 

waren die Unterschiede im Vergleich zur „Kontrolle“ nur z. T. signifikant. Das Verhältnis 

zwischen dem ebenerdigen Einsatz von Mulchfolie und ihrem Einsatz auf dem Damm ist 

ähnlich einzuordnen. Als zentrales Ergebnis stiegen die bioaktiven Inhaltsstoffe in der fol-

genden Reihenfolge auf das Frischgewicht bezogen wie folgt an: 

Kontrollvariante ≤ ebenerdige Folie ≤ Damm mit Folie 
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Der Effekt der Mulchfarbe und eine damit verbundene Reflektion bzw. Veränderung 

der Bodentemperatur war weniger stark ausgeprägt. So zeigten sich zwischen den einge-

setzten Folienfarben signifikante Unterschiede nur bei den Cyanidinen. Früchte wiesen 

höhere Gehalte dieses Anthocyans bei der Verwendung von schwarzer Mulchfolie auf. 

Eine gleiche Tendenz konnte auch für Pelargonidine, Quercetine und Kämpferole beo-

bachtet werden, so dass für diese Parameter im Allgemeinen folgende Reihenfolge in den 

Früchten gegeben war: 

weiße Folie ≤ schwarze Folie 

In früheren Studien ergab ein Vergleich von Erdbeerfrüchten (‘Korona') , die auf 

Dämmen mit brauner und weißer Mulchfolie erzeugt wurden, keine Unterschiede in der 

antioxidativen Kapazität zwischen diesen beiden Varianten [77]. Bei der braunen Variante 

konnte ein erhöhter Anthocyangehalt (+10 %) beobachtet werden. Ellagsäure (+8 %) und 

Gesamtphenole (+6 %) waren hingegen bei Früchten der weißen Variante leicht erhöht. 

Für Unterschiede in dieser Größenordnung (±10 %) konnten im Rahmen des durchgeführ-

ten Versuchs keine signifikanten Unterschiede erfasst werden. Eine tendenziell positive 

Wirkung auf den Gehalt an Anthocyanen durch dunkle Mulchfolie wurde jedoch bestätigt. 

Atkinson et al. [87] zeigte beim Vergleich verschiedener Folientypen an den Sorten ‘El-

santa'  und ‘Flamenco' einen positiven, aber sortenabhängigen Einfluss von hochreflektie-

render Folie auf die Ellagsäuregehalte der Früchte.  

Die hier aufgeführte Reihenfolge der Anbauvarianten und prozentuale Steigerung ein-

zelner bioaktiver Fruchtinhaltsstoffe bestätigt weitestgehend die Untersuchungen von 

Wang et al. zum Vergleich des Einflusses des ebenerdigen Anbaus mit und ohne schwarze 

Mulchfolie (Sorte ‘Chandler' und ‘Allstar' ) und zum Vergleich ebenerdiger Anbau mit 

dem Dammanbau unter Verwendung von schwarzer Mulchfolie an vierzehn verschiedenen 

Sorten [66] (vgl. Kapitel 2.4.3.6.1). So zeigte sich bei der jüngeren Studie von Wang et al. 

[65], dass durch den Einsatz von schwarzer Mulchfolie die Anthocyane um 20 % erhöht 

werden können (Erhöhung nach eigener Untersuchung je nach Anthocyan zwischen 6 % 

und 27 % bzw. bei Gesamtanthocyanen um 8 %, vgl. Abb. 8.6 und Abb. 8.7) und bei den 

farblosen Phenolen um etwa 5 % was auch der mittleren Steigerung im Rahmen der vorlie-

genden Untersuchung entspricht, die je nach phenolischer Verbindung zwischen −4 % und 

+19 % lagen (vgl. Abb. 8.8). Durch den Anbau auf Dämmen mit schwarzer Folie konnten 

folgende Erhöhungen gegenüber dem konventionellen ebenerdigen Anbau festgestellt wer-

den [66]: Die Anthocyane waren im Vergleich zur vorliegenden Arbeit (je nach Anthocyan 

Erhöhung um +19 % bis +67 %) in einem ähnlichen Ausmaß um 22 % erhöht. Die farblo-

sen Phenole wurden in der betreffenden Studie im Vergleich zur Kontrollvariante mit 



Bodenbedeckungsmaßnahmen & wertgebende Erdbeerinhaltsstoffe                                           8.4 Diskussion 

  128 

durchschnittlich 20 % stärker erhöht als bei der eigenen Untersuchung mit im Mittel 13 % 

(je nach phenolischer Verbindung um −7 % bis +26 %). Vor allem p-Cumaroyl-Glucose 

und Quercetine wurden in beiden Studien durch den Damm mit schwarzer Folie wesentlich 

beeinflusst, während der Effekt auf Kämpferole geringfügiger ausfiel. 

Eine Steigerung des Vitamin C-Gehaltes um etwa 10 % wie in der Studie von Wang et 

al. [66] konnte durch die Versuche im Rahmen dieser Arbeit nicht belegt werden. Die hier 

aufgeführte Beobachtung (vgl. 8.3.5.1) wurde durch die Studie von Moor et al. [150] bestä-

tigt, in der vereinzelt signifikante Effekte beobachtet wurden. Im Mittel wurde durch den 

Einsatz von Mulchfolie kein signifikanter Effekt auf den Vitamin C-Gehalt der Früchte 

beobachtet. Dies steht auch im Einklang mit früheren Studien, in denen ebenfalls kein ein-

deutiger Trend beobachtet wurde [87, 150, 305]. Die Beobachtung von Wang et al. [66] 

beruht zwar auf einer hohen Anzahl an Genotypen, war aber nur auf ein Versuchsjahr be-

schränkt. Beim Einsatz von schwarzer Mulchfolie stellten Moor et al. [150] weiterhin eine 

Erhöhung des Anthocyangehaltes von Erdbeeren fest und bestätigten dadurch die hier vor-

liegenden Ergebnisse. Auch Fan et al. [169] untersuchten den Einfluss von Mulchfolie im 

ebenerdigen Anbau (ohne Angabe der Mulchfarbe) im Vergleich zum konventionellen, 

ebenerdigen Anbau und konnten, wie in der vorliegenden Studie, nur geringfügige Ein-

flüsse auf sekundäre Fruchtinhaltsstoffe detektieren.  

Bei der Beurteilung der vorliegenden Daten ist jedoch zu beachten, dass die Trocken-

masse in den Früchten der Variante „Damm SF“ gegenüber der „Kontrolle“ um durch-

schnittlich 26 % erhöht war. Bezogen auf die Trockensubstanz dürfte daher kein Einfluss 

auf die bioaktiven Substanzen zu messen sein. Da die Fruchtgröße aller untersuchten Vari-

anten allerdings ähnlich ist und die Gesamtsäuregehalte sich im Vergleich zur „Kontrolle“ 

nicht unterschieden, ist nicht von einem Verdünnungseffekt auszugehen.  

Bei allen genannten vorangegangenen Studien blieben Bodentemperaturdaten, Ein-

strahlung und die konventionellen Qualitätsparameter wie Ertrag, Fruchtgröße oder Zu-

cker- und Säuregehalt der Früchte weitestgehend unberücksichtigt und sollten daher im 

Rahmen dieser Arbeit erfasst werden. Allein in der Studie von Atkinson et al. [87] wurden 

alle Parameter ausführlich betrachtet. Dort wurden die Pflanzen allerdings in Säcken kulti-

viert, so dass die Daten nicht direkt mit denen der vorliegenden Untersuchung vergleichbar 

sind. Atkinson et al. [87] stellten die Temperaturen von verschiedenen Folienvarianten 

einander gegenüber und zeigten, dass die Unterschiede der Tagesmaximumtemperatur di-

rekt unter und über der Folie am stärksten sind. Die Bodentemperatur, in 5 cm Tiefe ge-

messen, zeigte eine geringere Differenz. Die Abweichungen nahmen während der Saison 

ab, wobei sich die Tagesmaximumwerte am stärksten im Juni und am wenigsten im No-
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vember voneinander unterschieden. Dies kann neben sinkenden Temperaturen durch ein 

Ansteigen der Blattfläche begründet werden. Vor allem das Wachstum der Pflanzen und 

die damit verbundene Vergrößerung der Blattfläche spielt, wie beschrieben, auch in der 

vorliegenden Untersuchung eine wesentliche Rolle. Durch Reflektionsmessungen der 

PAR-Strahlung (vgl. Abb. 8.2) konnte gezeigt werden, dass sich mit fortschreitender Sai-

son die Reflektion zum einen verringerte und zum anderen die Differenzen zwischen den 

Varianten kleiner wurden. Dies wurde auch durch die durchgeführten Reflektionsmessun-

gen von Atkinson et al. bestätigt [87]. Der Einsatz von reflektierenden Folien ist aus die-

sem Grund im Gewächshaus vermutlich effektiver, in dem zum einen Lichtmangel herrscht 

und zum anderen die Blattfläche der Pflanzen im Allgemeinen geringer ist (vgl. Ergebnisse 

der Blattflächenmessungen in Kapitel 4 und Kapitel 8.3.1). Zusätzlich kann die Folie nicht 

nur zur Kultivierung der Pflanzen in Säcken verwendet werden, sondern beispielsweise 

auch auf dem gesamten Boden ausgelegt werden. In der vorliegenden Arbeit sind die grö-

ßeren Unterschiede zwischen Kontroll- und Dammvariante im Vergleich zum alleinigen, 

ebenerdigen Einsatz von Mulchfolie ebenfalls durch das Pflanzenwachstum erklärbar. Der 

Bodenbereich eines Dammes bietet eine größere Oberfläche als der ebenerdige Anbau mit 

Mulchfolie, wodurch die seitlichen Bereiche eine Aufwärmung der Bodentemperatur bis 

zum Ende der Saison erfahren. Interessant wäre es deshalb, Kenntnisse über Temperaturen 

in tieferen Bodenschichten als 5 cm und damit im Hauptwurzelraum der Erdbeere zu er-

langen (vgl. hierzu auch Kapitel 4). Dies wäre vor allem wegen der Sonderstellung der 

„Kontroll“-Variante interessant, d. h. es müsste hierbei geprüft werden, wie sich die Bo-

dentemperatur vor und nach der Stroheinlage verändert.  

Im hier dargestellten Versuch wies der Anbau auf die Variante „Damm SF“ zwar Er-

tragsnachteile gegenüber der „Kontrolle“ auf, doch wurde die Fruchtgröße durch die An-

bauvarianten nicht beeinflusst. Diese Beobachtung wurde für ‘Elsanta' durch frühere Ver-

suche von Eis et al. [239] bestätigt, während bei anderen Sorten sogar ein positiver Ein-

fluss auf den Ertrag beobachtet wurde. Weitere Studien an der Sorte ‘Elsanta'  wie die von 

Krieghoff et al. [306] hingegen stellten fest, dass eine zweireihige Durchführung des 

Dammanbaus keine Ertragsnachteile nach zieht. Zudem konnte kein Effekt der Folienfarbe 

auf den Gesamtertrag beobachtet werden, wohl aber der Nachteil, dass die Fruchtgröße - 

wenn auch geringfügig - bei der Verwendung von weißer Mulchfolie abnahm [306]. Im 

Gegensatz hierzu zeigten Neuweiler & Husistein [307] in einem Vergleich von weißem 

und schwarzem Damm, dass die der Verwendung von weißer Mulchfolie einen geringeren 

Ertrag verursacht, aber keine Nachteile für das durchschnittliche Fruchtgewicht nach sich 

zieht. Die unterschiedlichen, vorgestellten Forschungsergebnisse zeigen, dass eine eindeu-
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tige Aussage zu Vor- und Nachteilen des Dammanbaus hinsichtlich der Ertragsparameter 

nicht möglich ist. Vielmehr hängt der Anwendungserfolg zusätzlich von den Standortbe-

dingungen und dem Anbaujahr ab.    

Als eindeutiges Ergebnis kann die Steigerung der inneren Standardfruchtqualität durch 

den Einsatz von Dämmen mit schwarzer Mulchfolie festgehalten werden. So enthielten die 

Früchte des schwarzen Dammes eine höhere Trockenmasse und höhere Zuckergehalte 

(°Brix) und wiesen damit ein verbessertes Zucker/Säure-Verhältnis [40] auf als die anderen 

Varianten. Dies spiegelte sich in beiden Versuchsjahren in einer höheren Beliebtheit bei 

der sensorischen Bewertung wider, da die Gesamtqualität und Typizität der Früchte besser 

beurteilt wurde als für die Früchte der „Kontrolle“ bzw. des weißen Dammes. Aromaana-

lysen wären in diesem Zusammenhang interessant, um das Ergebnis zu spezifizieren. 

Obwohl durch den Erntetermin bedingte saisonale Unterschiede auftraten, ließen sich 

in Relation zu der Kontrollvariante der Gehalt an sekundären Inhaltsstoffen und den oben 

genannten konventionellen Qualitätsparametern der Früchte prinzipiell steigern, wenn 

Dämme und Mulchfolie zur Bodenbedeckung verwendet wurden. Als Gesamtfazit kann 

der Anbau auf Dämmen durchaus empfohlen werden. Allerdings sollten die Vorteile der 

Qualitätsparameter gegen die Kosten und Umweltfaktoren (z. B. Einsparung von Ressour-

cen wie Wasser oder Herbiziden, dafür aber eine erhöhte Aufkommen von Folienabfall 

[302]), genau abgewogen werden. 
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10.1 Zentrale Ergebnisse der Zielsetzung 

Die Ergebnisse der in der Einführung vorgestellten Ziele bezüglich wertgebender Inhalts-

stoffe der Erdbeere können wie folgt zusammengefasst werden: 

 Optimierung der Anwendung von Messmethoden zur Bestimmung von antioxidativ 

wirksamen Inhaltsstoffen (Kapitel 3.5) 

Die Implementierung der ORAC-Methode sowie die Vereinfachung der Methoden 

für Gesamtphenole und TEAC wurden im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich eta-

bliert. Dadurch konnten im Wesentlichen die Analysenzeit und -kosten minimiert 

werden. Im Rahmen dieser Arbeit zeigten sich aber auch die Grenzen dieser Me-

thoden. Bestimmte Veränderungen hinsichtlich der Zusammensetzung bioaktiver 

Substanzen wie z. B. der Quercetin-Gehalt bei der Untersuchung von UV-B-

Strahlung konnten mit diesen Testmethoden nicht immer erfasst werden. 

 Untersuchungen zum Einfluss von Temperatureffekten auf wertgebende Frucht-

inhaltsstoffe der Erdbeere unter Gewächshausbedingungen (Kapitel 4) 

Vitamin C wurde unter kühleren Bedingungen (Tag/Nacht: 16 °C/12 °C) verstärkt 

gebildet. Höhere Temperaturen (Tag/Nacht: 22 °C/16 °C) hingegen beeinflussten 

die Biosynthese von Anthocyanen, Kämpferol-3-malonylglucosid, Proanthocyani-

dinen und Ellagtanninen und die damit verbundene antioxidative Kapazität in Erd-

beeren positiv. Eine zusätzliche Erhöhung der Bodentemperatur auf 26 °C während 

des Tages steigerte den Gehalt von p-Cumaroyl-Glucose um 19 %. Die Übertrag-

barkeit dieser Ergebnisse auf die Freilandversuche wird im nächsten Abschnitt dis-

kutiert.  

 Charakterisierung konventioneller und ernährungsrelevanter Qualitätsmerkmale 

der Erdbeerfrucht unter unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (Kapitel 5 bis 

7)  

Klimaunterschiede sowie der Saisonverlauf beeinflussten die Zusammensetzung 

der bioaktiven Substanzen wesentlich. Dabei konnte bestätigt werden, dass hohe 

Temperaturen die Synthese von Anthocyanen verstärkten. Vor allem für den Kli-

maversuch (Kapitel 6) wurde eine wesentliche Veränderung bei Ellagtanninen und 

Proanthocyanidinen beobachtet. Ausgewählte Proben wurden zur Abtrennung der 

tanninnischen Substanzen mit Hilfe von Sephadex LH-20 extrahiert und massen-

spektrometrisch untersucht. Unterschiede in der Zusammensetzung der Ellag-

tannine wurden detektiert, doch konnte die Ursache dafür größtenteils nicht evalu-

iert werden. Darüber hinaus konnte herausgestellt werden, dass der Genotyp der 

relevanteste „Basis“-Faktor für bioaktive Inhaltsstoffe ist.       
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 Einflussnahme ausgewählter Kultivierungstechniken auf konventionelle und ernäh-

rungsrelevante Qualitätsmerkmale der Erdbeerfrucht  
 

A. Einfluss von Bodenbedeckungsmaßnahmen (Kapitel 8) 

Durch den Einsatz von Mulchfolie konnten bioaktive Substanzen in Erdbeeren gestei-

gert werden. Vor allem durch die Kombination schwarze Mulchfolie und Dammanbau 

ergaben sich im Vergleich zu Früchten, die auf konventionelle Art direkt im gewach-

senen Boden kultiviert wurden signifikante Steigerungen an Quercetin, Kämpferol und 

einzelnen Anthocyanen. Zusätzlich wurde die antioxidative Kapazität um bis zu 30 % 

gesteigert.  
 

B. Einfluss des geschützten Anbaus unter Verwendung unterschiedlicher UV-B 

durchlässiger Folien (Kapitel 9) 

Die Synthese von Quercetin-3-glucuronid, Kämpferol-3-glucosid und Cyanidin-3-glu-

cosid wurde durch fehlende UV-B-Strahlung wesentlich beeinträchtigt. Die Bildung 

der weiteren untersuchten Flavonoide, Anthocyane und der antioxidativen Kapazität 

sowie des Vitamins C war hingegen UV-B-unabhängig.   

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden im Folgenden einander gegenübergestellt 

und abschließend diskutiert. 

 

10.2 Gegenüberstellung der Ergebnisse und Abschlussdiskussion 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durchgeführt, um Vorerntefaktoren auf 

die Bildung von wertgebenden Fruchtinhaltsstoffen der Erdbeere zu evaluieren. Die Ver-

suche gliederten sich hierbei in Untersuchungen mit klimatischem Hintergrund (Kapitel 4 

bis 7) sowie kulturtechnische Untersuchungen (Kapitel 8 & 9), in denen anthropogen ge-

zielt eingegriffen wurde, eingeteilt werden. In beiden Versuchsgruppen konnte die Wirk-

samkeit der betreffenden Einflussfaktoren auf bioaktive Substanzen nachgewiesen werden 

Dies wird auch bei der versuchsübergreifenden Gegenüberstellung der Ergebnisse in Tab. 

10.1 am Beispiel der Sorte ‘Elsanta' deutlich. Eine kürzlich publizierte Studie von Pince-

mail et al. [209] belegte ebenso, dass bei saisonalen und kulturellen Variationen an der 

Sorte ‘Elsanta' sekundäre Inhaltsstoffe stark beeinflusst werden. Der zentrale Einfluss-

faktor ist jedoch, wie durch viele andere Studien bestätigt wurde, der Genotyp [45, 73, 122, 

209, 233, 308]. Durch multivariate Statistik konnte diese Feststellung auch durch die in 

dieser Arbeit erzielten Ergebnisse abgesichert (vgl. Kapitel 6) werden [295]. Der 

Sortenvergleich von ‘Elsanta'  und ‘Korona' an den Standorten Norwegen und Deutschland 

belegte weiterhin, dass verschiedene Genotypen in der Regel ähnlich reagieren (vgl. Kapi-
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tel 6). Dies zeigte u. a. der Vergleich der Vitamin C -, Gesamtphenol- und Anthocyan-

gehalte der Früchte, die bei allen drei untersuchten Sorten am Standort Deutschland ge-

genüber Norwegen erhöht (Anthocyane) bzw. verringert (Gesamtphenole, Vitamin C) wa-

ren. Dennoch ist festzuhalten, dass die untersuchten Sorten unterschiedlich sensitiv waren 

(vgl. Kapitel 6), was auch andere Studien an Erdbeeren zum Thema Salzstress [148, 237], 

Bioanbau [77], Anwendung von verschiedenen Mulchfolien [87] oder Untersuchungen zu 

Jahreseinflüssen [91] bestätigten. 
Tab. 10.1:  

Gegenüberstellung ausgewählter Ergebnisse unterschiedlicher Versuche unter Verwendung von verschiedenem 
Pflanzmaterial am Beispiel der Sorte ‘Elsanta' . 

  

Traypflanzen, 
Gewächshaus 

(Glas), Standort 
Geisenheim  
(Kapitel 4) 

Frigo A+ 
Pflanzen, 

Folienhaus, 
Standort: 

Geisenheim  
(Kapitel 9) 

Grünpflanzen,F
reiland, 

Standort:  
Geisenheim 
(Kapitel 8) 

Frigo A+ 
Pflanzen, 
Freiland, 
Standort:  

Geisenheim  
 (Kapitel 9) 

Grün-pflanzen, 
Freiland, 
Standort: 

Nordeuropa#  
(Kapitel 6) 

Erntezeitpunkt Januar  
2010 

Juli  
2009 

Mai/Juni 
2008/2009 

Juli  
2009 

Juni/Juli 
2008/2009 

Lösliche Trockenmasse (°Brix) 6,4 c 9,4 ab 7,1 b 8,7 b 9,6 a 

Trockenmasse (%) 8,4 b 11,5 a 8,8 b 10,7 a 11,2 a 

Gesamtsäure (%) 0,92 a 0,74 b 0,73 b 0,75 b 0,90 b 

Vitamin C (µg g-1) 821 ab 833 ab 798 b 881 a 800 b 

Gesamtphenole (µg g-1) 1592 d 2291 b 2039 c 2124 bc 2604 a 

Gesamtanthocyane (µg g-1) 537 a 450 ab 408 b 442 b 278 c 

EA nach Hydrolyse (µg g-1) 254 c 460 ab 404 b 369 b 506 a 

PAC (µg g-1) 211 c - 274 b - 358 a 

p-CUM GLU (µg g-1) 10,3 c 31,5 a 18,0 b 29,0 a 21,6 b 

QUER 3-GLC (µg g--1) 7,6 d 10,65 c  
(Standard) 
43,15 a  

(UV-B Folie) 

28,2 b 44,6 a 29,4 b 

KAE 3-GLU (µg g-1) 6,1 ab 5,5 ab 6,6 a 6,1 ab 5,6 b 

KAE 3-MAL-GLU (µg g-1) 12,5 a 6,7 b 6,7 b 6,2 b 4,2 b 
#Mittelwerte der Standorte Kopenhagen (Dänemark) und Stjørdal (Norwegen). Abkürzungen: Proanthocyanidine (PAC), 

Ellagsäure (EA), p-Cumaroyl-Glucose (p-CUM GLU), Quercetin-3-O-glucuronid (QUER-3-GLU), Kämpferol-3-O-malonylglucosid 
(KAE-3-GLU-MAL), Kämpferol-3-O-glucosid einschließlich Kämpferol-3-O-glucuronid (KAE-3-GLU). 
 

Saison- und standortbedingte Variationen  

Saisonale Untersuchungen an der remontierenden Sorte (vgl. Kapitel 5) konnten zeigen, 

dass die Summe der mengenmäßig wichtigsten bioaktiven Inhaltsstoffe der Erdbeere wie 

Anthocyane, Vitamin C, Ellagtannine und Proanthocyanidine eine hohe Konstanz aufwies 

und im Mittel 1807 µg g-1 FG betrug. Dies steht im Einklang mit einer Studie von Griesser 

et al. [108], die durch Silencing der Glucosyltransferase eine Verringerung der Anthocyan-

gehalte und eine gleichzeitige Erhöhung der Flavan-3-ol-Gehalte feststellten. Ebenso 

zeigten die untersuchten einmaltragenden Sorten unabhängig vom Standort vergleichbare 

Gehalte an Anthocyanen, Ellagtanninen, Proanthocyanidinen und Vitamin C (vgl. Kapitel 

6). Die Summe dieser Gehalte betrug jeweils, bezogen auf das FG für ‘Clery'  1907 µg g-1, 
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für ‘Korona'  1811 µg g-1 und für ‘Elsanta'  1917 µg g-1, wobei alle Anbaustandorte der 

vorliegenden Studie einbezogen wurden. Dennoch wurden deutliche Unterschiede bei ein-

zelnen Substanzen festgestellt. 

Die Ergebnisspannweite einzelner bioaktiver Inhaltsstoffe in Erdbeeren vergrößerte 

sich mit der Anzahl an Standorten in Europa an denen diese produziert wurden (vgl. Kapi-

tel 6) [295]. Am meisten variierten die untersuchten Parameter für die Sorte ‘Elsanta'  

(Standorte: Schweiz, Deutschland, Dänemark, Norwegen), wobei 1,3-fache bis 7,3-fache 

Schwankungen beobachtet werden konnten. Bei der Sorte ‘Korona' , die an drei Standorten 

(Deutschland, Dänemark, Norwegen) kultiviert wurde, variierten die Gehalte um das 1,3- 

bis 4,0-Fache. Die Ergebnisse hinsichtlich der Sorte ‘Clery' , die an zwei Standorten 

(Schweiz, Deutschland) angebaut wurde, schwankten zwischen 1,1-fach und 2,8-fach.  

Bedingt durch den jeweils unterschiedlichen Breitengrad herrschten ungleiche Klima- 

und damit auch Wachstumsbedingungen, die einen Einfluss auf die Gehalte der bioaktiven 

Inhaltsstoffe ausübten (vgl. Kapitel 6). Da wegen der Versuchsstandorte starke klimatische 

Unterschiede zu jeder Jahreszeit bestanden, war es schwierig, einen Zeitpunkt der Ein-

flussnahme zu fixieren. Weiterhin ändern sich gleichzeitig verschiedene Umweltfaktoren 

wie Temperatur, Bodenbeschaffenheit, Niederschlag, Tageslänge und photosynthetisch 

aktive Strahlung (PAR). Dadurch sind synergistische oder suppressive Effekte auf die 

Pflanzenbiosynthese möglich [53, 168]. Bereits das Wachstum der Pflanzen, der Beginn 

der Ernte und die Fruchtgröße wurden wesentlich durch die Anbauregion gelenkt [309].  

Wesentliche Unterschiede zwischen Früchten der Anbauregionen bestanden in ihren 

Gehalten an tanninischen Inhaltstoffen (vgl. Kapitel 6). Bei ausgewählten Proben wurden 

nicht nur die Summenparameter untersucht, sondern auch, ob in der Tanninzusammenset-

zung strukturelle Unterschiede bestanden (vgl. Kapitel 7). Zum einen konnte gezeigt wer-

den, dass das PAC/ Ellagtannin-Verhältnis je nach Sorte und Anbaustandort unterschied-

lich war [310]. Zum anderen unterschieden sich die Ellagtannine sowohl in der Zusam-

mensetzung als auch den Gehalten je nach Genotyp und Anbaustandort. Weil die Ellag-

tannine hauptsächlich in den Achänen und in deutlich geringeren Mengen im verdickten 

Blütenboden zu finden sind [94, 184, 311], konnten die Ursachen für dieses Ergebnis nicht 

direkt geklärt werden. Unklar ist z. B., ob die Ellagtannine der Achänen vollständig oder 

nur oberflächlich erfasst wurden. Weiterhin wurde der Anteil der Nüsschen pro Frucht, der 

das Ergebnis maßgeblich beeinflusst, für die Untersuchung nicht berücksichtigt.  
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Temperatureinfluss unter Berücksichtigung von GWH- und Freilandversuchen 

Die Ergebnisse des Temperaturversuches (2009/2010) im Gewächshaus an der Sorte ‘Els-

anta'  (vgl. Kapitel 4) sollten die Auswertung und Interpretation der Daten des Klimaver-

suches (vgl. Kapitel 6) bzw. des Versuches zur Untersuchung des Saisonverlaufes (vgl. 

Kapitel 5) unterstützen und Aufschluss über mögliche Temperatureinflüsse geben. Wäh-

rend des Gewächshausversuches (vgl. Kapitel 4) zeigten Früchte, die unter kühleren 

Wachstumsbedingungen (Tag/Nacht: 16 °C/12 °C) herangereift waren, geringere Gehalte 

an Ellagtanninen (bestimmt als Ellagsäure nach der Hydrolyse) als Früchte, die der wärme-

ren Behandlung (Tag/Nacht: 22 °C/16 °C) unterzogen wurden [166]. Ebenso zeigten die 

Ergebnisse bezüglich der remontierenden Sorte, dass die Gehalte an Ellagtanninen wäh-

rend der Saison tendenziell abnahmen (vgl. Kapitel 5), was eine Temperaturabhängigkeit 

bestätigen könnte. Sowohl beim Freilandsaisonversuch (vgl. Kapitel 5) als auch beim Ge-

wächshausversuch (vgl. Kapitel 4) veränderte sich das mittlere Fruchtgewicht. Beim 

Saisonversuch verringerte sich das Fruchtgewicht während des Versuchsverlaufs, so dass 

theoretisch eine höhere Anzahl Achänen pro g Gesamtfrucht vorhanden war. Im Gewächs-

haus (vgl. Kapitel 4) konnte unter kühleren Bedingungen hingegen ein höheres Frucht-

gewicht nachgewiesen werden [166]. Wird das Ellagtannin-Ergebnis des Gewächshaus-

versuches auf das durchschnittliche Gesamtfruchtgewicht (vgl. Kapitel 4, Table II) bezo-

gen und nicht auf die Bezugsgröße Frischgewicht, sind die Gehalte bei allen drei Varianten 

vergleichbar. So enthielten die Früchte der kühleren Variante 2,7 mg Ellagtannin pro 

Frucht, die Früchte der wärmeren Variante 2,8 mg und die Früchte, die unter Erhöhung der 

Bodentemperatur auf 26 °C heranreiften 2,6 mg Ellagtannine pro Frucht. Eine Temperatur-

abhängigkeit der Ellagtannine kann auf dieser Basis nicht bestätigt werden.   

Der Klimaversuch ergab, dass in Früchten der nördlicheren Regionen die PAC-Ge-

halte höher waren als in jenen der südlicheren Standorte (vgl. Kapitel 6 & 7). Dieses 

Ergebnis wurde durch massenspektrometrische Untersuchungen und die Erfassung einzel-

ner Substanzgruppen nur z. T. bestätigt (vgl. Kapitel 7). Im Gegensatz zu den 

hydrolisierbaren Tanninen variierten die PAC-Werte hauptsächlich in den absoluten Ge-

halten und nicht in ihrer Zusammensetzung. Allerdings erhöhten sich die Gehalte an PAC 

bei kühleren Temperaturen nicht (vgl. Kapitel 4), so dass eine generelle Schlussfolgerung 

hinsichtlich des Einflusses der Temperatur auf die Biosynthese von PAC nicht möglich ist 

[166]. Interessant ist in diesem Zusammenhang, auch die PAC-Gehalte auf das durch-

schnittliche Gesamtfruchtgewicht zu beziehen. Dann ergibt sich, dass die Früchte der küh-

leren Variante 27,3 mg PAC pro Frucht und jene der wärmeren Variante 24,4 mg enthiel-

ten. Die durchschnittlichen Fruchtgewichte waren beim Klimaversuch (vgl. Kapitel 6) für 
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die nördlicheren Standorte in der Regel kleiner oder gleich groß [309] im Vergleich zu den 

südlicheren Standorten, was die gegensätzlichen Ergebnisse erklären könnte.   

Neben Variationen der Tanninkomponenten wiesen die Früchte der nördlicheren Re-

gionen niedrigere Anthocyangehalte und höhere Vitamin C-Gehalte auf (vgl. Kapitel 6). 

Für Früchte, die unter Gewächshausbedingungen kultiviert wurden (vgl. Kapitel 4), konnte 

belegt werden, dass der Vitamin C-Gehalt und die Anthocyanakkumulation temperatur-

abhängig ist. Während der Vitamin C-Gehalt durch kühlere Umgebungstemperaturen posi-

tiv beeinflusst wird [147, 165, 166, 298], wird die Biosynthese von Anthocyanen durch 

wärmere Bedingungen angeregt [147, 166]. Dieses Phänomen wurde auch durch den Sai-

sonversuch bestätigt (vgl. Kapitel 5). Aufgrund der oben erwähnten wechselnden Umwelt-

faktoren während der Freilandversuche und der Effekte durch die Kultivierung im Ge-

wächshaus konnten die Ergebnisse der geschützten Versuche kaum auf alle anderen Sub-

stanzen übertragen werden. So wurden Quercetin-3-O-glucuronid und Cyanidin-3-O-glu-

cosid in Gewächshausfrüchten nur in geringen Mengen detektiert, da ihre Synthese durch 

die UV-B-Strahlung stark beeinflusst wird (vgl. Kapitel 9) [163]. Die Gesamtphenol-

gehalte in den Gewächshausfrüchten waren die geringsten, die in dieser Studie für ‘El-

santa'  gemessen wurden (vgl. Kapitel 4, 6 & 8). Im Vergleich zum konventionellen 

ebenerdigen Anbau (vgl. Kapitel 8) war der mittlere Gesamtphenolgehalt wie auch der 

TEAC-Wert in den Gewächshausfrüchten um 25 % verringert. Der mittlere ORAC-Wert 

hingegen war unter Gewächshausbedingungen um 9 % gegenüber den Freilandfrüchten 

erhöht. Im Hinblick auf die spezifischen phenolischen Inhaltsstoffe zeigten sich neben den 

erwähnten UV-B-abhängigen Phenolen wie z. .B. Quercetine Unterschiede zwischen Frei-

land und Gewächshaus bei der p-Cumaroyl-Glucose, das in den Gewächshausfrüchten in 

deutlich geringeren Mengen (-58 %) gebildet wurde als in den Freilandfrüchten. Der Ge-

halt von Kämpferolen unterschied sich beim Glucosid im Vergleich zu den Freilandfrüch-

ten nicht (vgl. Tab. 10.1), der Gehalt an Kämpferol-3-O-malonylglucosid war hingegen in 

den Früchten, die im Gewächshaus erzeugt wurden, doppelt so hoch. Unklar ist in diesem 

Zusammenhang, ob das Mengenverhältnis zwischen diesen Kämpferolglycosiden durch 

fehlende UV-B-Einwirkung oder andere Faktoren hervorgerufen wird. Was die mengen-

mäßig bedeutendsten phenolischen Inhaltsstoffe anbelangt, zeigte sich bei Früchten aus 

dem Gewächshaus für die Ellagtanningehalte, bestimmt als Ellagsäure nach Hydrolyse, im 

Vergleich zu jenen aus dem Freilandanbau eine Abnahme um 40 % und für die Proan-

thocyanidine um 22 %. Der Gehalt an Vitamin C war bei den Gewächshausfrüchten ledig-

lich um 10 % verringert während die Anthocyane verstärkt mit einer Erhöhung von 34 % 

gebildet wurden. Diese Unterschiede stehen im Einklang mit den Korrelationen des Sai-
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sonversuches an der remontierenden Sorte ‘Everest' (vgl. Kapitel 5), bei dem insgesamt 

eine stärkere Verbindung zwischen Ellagtanninen und dem TEAC- und Gesamtphenolwert 

bestand und für den ORAC-Wert eine stärkere Verbindung zu den Gehalten an PAC er-

mittelt wurde.  

Da die Gewächshausversuche im Spätherbst stattfanden, wurden die Pflanzen bis zum 

Versuchsbeginn ungewöhnlich lange kühl gelagert. Während der Kühllagerung verringert 

sich der Kohlenhydratgehalt im Rhizom in Abhängigkeit von der Lagerdauer [312]. Dies 

spiegelte sich z. T. mit 6 °Brix auch in verhältnismäßig niedrigen Zuckergehalten der 

Früchte wider (vgl. Tab. 10.1). Da Zucker Ausgangsprodukte des Shikimisäureweges und 

damit auch der Ellagtannin- und Flavonoidbiosynthese sind [313, 314], könnte zum einen 

der niedrige Kohlenhydratgehalt der Grund für die deutlich geringeren Gehalte an bioakti-

ven Fruchtinhaltsstoffen sein. Zum anderen könnten für die Diskrepanzen die einge-

schränkten Lichtverhältnisse zu jener Zeit verantwortlich sein. Die letzte These wider-

spricht allerdings dem ermittelten Vitamin C-Gehalt, da die Synthese lichtabhängig ist 

[165, 298] und die festgestellten Unterschiede zwischen Freiland- und Gewächshaus-

früchten mit nur 10 % geringfügig waren.  

Trotz niedriger Gesamtphenolgehalte und niedriger antioxidativer Kapazität enthielten 

die diskutierten Gewächshausfrüchte einen verhältnismäßig konstanten summarischen Ge-

halt der mengenmäßig bedeutendsten bioaktiven Inhaltstoffe (Anthocyane, Vitamin C, 

Ellagtannine, PAC) von über 1732 µg g-1. Dieser Wert war gegenüber den Freilanderd-

beeren am deutschen Standort nur um weniger als 8 % (1876 µg g-1, vgl. Kapitel 8) verrin-

gert. Anthocyane und Vitamin C besitzen einen geringeren Einfluss auf die antioxidative 

Kapazität als Proanthocyanidine oder Ellagtannine [89, 103, 315]. Die Summe von An-

thocyanen, Proanthocyanidinen, Ellagsäure und Vitamin C-Gehalten zeigte keine Verbin-

dung zu der antioxidativen Kapazität (ORAC und TEAC) und nur eine leichte Korrelation 

(nach Pearson r = 0,3) zu den Gesamtphenolen.  

 

Bodenbedeckungsmaßnahmen & erhöhte Bodentemperatur unter GWH-Bedingungen 

Die bisherigen Ergebnisse der Versuche zum Einfluss von Bodenbedeckungsmaßnahmen 

stimmten weitestgehend mit bisher durchgeführten Studien überein (vgl. Kapitel 8 in 

Verbindung mit Kapitel 2.4.3.6.1). So konnten die meisten bioaktiven Fruchtinhaltsstoffe 

durch den Dammanbau gesteigert werden. Die größten Unterschiede wiesen hierbei 

Früchte der Kontrolle (ebenerdiger Anbau im gewachsenen Boden mit Stroheinlage) und 

des Damms, der mit schwarzer Mulchfolie bedeckt war, auf. Bei der letztgenannten Vari-

ante waren die bioaktiven Inhaltsstoffe gegenüber der „Kontrolle“ um bis zu 30 % erhöht. 
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Die Versuche wurden zwar bewässert, doch ist unter der Mulchfolie in Abhängigkeit von 

der Jahreszeit von einem anderen Mikroklima im Vergleich zur „Kontrolle“ auszugehen. 

Der Haupteinflussfaktor bei diesem Versuch war die Bodentemperatur, darum sollte 

durch eine Erhöhung der Bodentemperatur und Kultivierung in Säcken im Gewächshaus 

der Dammanbau simuliert werden (vgl. Kapitel 4) [166]. Als einziger vergleichbarer Para-

meter unter Gewächshausbedingungen konnte p-Cumaroyl-Glucose durch die Erhöhung 

der Bodentemperatur um 18 % signifikant gesteigert werden, der auch in auf dem schwar-

zen Damm erzeugten Erdbeeren im Mittel um 16 % (vgl. Kapitel 8) erhöht war. Die übri-

gen ermittelten Ergebnisse waren jedoch nicht direkt übertragbar. So waren bei diesem 

Versuch im Gewächshaus der Gesamtphenolgehalt, der TEAC-Wert sowie der Gehalt an 

PAC aufgrund der Erhöhung der Bodentemperatur sogar um 7 %, 9 % bzw. 17 % verrin-

gert. Der ORAC-Wert und die Gehalte an Anthocyanen bzw. Vitamin C wurden nicht be-

einflusst. Die Ellagtannine waren durch die Erhöhung der Bodentemperatur nur tendenziell 

um 7 % erhöht. Allerdings muss an dieser Stelle berücksichtigt werden, dass auch die 

Trockenmasse im Gegensatz zum Dammversuch im Freiland durch die Erhöhung der Bo-

dentemperatur nicht beeinflusst wurde (vgl. Kapitel 8).  

Der Ergebnisvergleich der beiden Versuche zeigt erneut, dass die Ergebnisse „stati-

scher“ Gewächshausversuche nicht direkt auf „dynamische“ Freilandversuche übertragbar 

sind. Wie bereits aufgeführt, weichen viele Faktoren im Freiland von denen unter Ge-

wächshausbedingungen ab und variieren stärker. Für den Freilandversuch wurden die 

Pflanzen bereits im August des Vorjahres unter dem Einsatz von Mulchfolie und Dämmen 

kultiviert. Die Einflüsse der Anbauvarianten bestanden damit über einen wesentlich länge-

ren Zeitraum, wodurch die Beziehung zwischen den Varianten im Freiland zudem von der 

Jahreszeit abhing. Bedingt durch die größere Oberfläche des bepflanzten Bodens wird die 

Bodentemperatur der Dämme im Vergleich zur Variante mit Stroheinlage während der 

Saison stärker aufgeheizt. Hingegen können im Winter beim Einsatz von Dämmen we-

sentlich kühlere Temperaturen vorherrschen [39]. Darüber hinaus wird die Bodentempe-

ratur beim Damm von oben aufgeheizt und ist auf den oberen Wurzelbereich beschränkt 

[301]. Im Gegensatz hierzu wurde beim durchgeführten Gewächshausversuch der Wurzel-

bereich von unten erwärmt (vgl. Kapitel 4) [166]. Die durch Einsatz von Mulchfolie er-

zielte Bodentemperaturerhöhung wirkt sich auch auf die Temperatur im Pflanzenbestand 

aus [87]. Durch Isolierung der Säcke trat dieser Effekt beim Gewächshausversuch nicht 

auf. [166]. Weiterhin war die Bodentemperatur beim Gewächshausversuch in der Regel 

höher als die Umgebungstemperatur, während beim Anbau im Freiland die Temperatur der 
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Umgebungsluft zu Saisonbeginn tagsüber wesentlich höher und nachts kühler als die Bo-

dentemperaturen war (vgl. Kapitel 8.3.1 Abb. 8.1). 

 

Einfluss von UV-B-Strahlung bei Anwendung des geschützten Anbaus 

Der Vergleich des Freilandanbaus mit dem geschützten Anbau im Wandertunnel unter 

Verwendung von zwei Folientypen (UV-B-durchlässig und -undurchlässig) zeigte, dass die 

Gehalte an bioaktiven Substanzen und die antioxidative Kapazität bei diesen grundver-

schiedenen Kultivierungsweisen verhältnismäßig konstant waren (vgl. Kapitel 9) [163]. 

Dennoch konnte wegen der fehlenden UV-B-Strahlung eine deutliche Verringerung der 

Gehalte an Quercetin-3-O-glucuronid, Cyanidin-3-O-glucosid und Kämpferol-3-O-gluco-

sid von z. T. über 80 % nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse geben Aufschluss über 

Einflussfaktoren auf die Induktion der Flavonoidbiosynthese.  

In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass Untersuchungen zur Biosynthese von 

phenolischen Inhaltsstoffen im Gewächshaus sich nur bedingt eignen. Bei der Bezugnahme 

auf bereits publizierte Studien unter Gewächshausbedingungen zu den absoluten Gehalten 

von Quercetin-3-O-glucuronid [64] und auf metabolomische Untersuchungen während der 

Fruchtreife [97] sollte dieses Ergebnis berücksichtigt werden.  

Im Gegensatz zu den erzielten Ergebnisse wurde in einer Studie mit UV-durchlässiger 

und undurchlässiger Folie von Tsormptsidis et al. [204] an drei Terminen der Blühbeginn 

von Erdbeerpflanzen nach der Fruchtstellung (primär, sekundär, tertiär) markiert. Die 

Früchte wurden bei kommerzieller Reife unter der UV-undurchlässigen Folie geerntet, so 

dass die Früchte aller Varianten unabhängig vom Reifegrad dasselbe chronologische Alter 

besaßen. In der betreffenden Studie konnte bei der getrennten Untersuchung von primären, 

sekundären und tertiären Früchten ein positiver Effekt von UV-B-Strahlung auf An-

thocyane, Gesamtflavonoide und Gesamtphenole festgestellt werden, der von den Autoren 

mit dem Einfluss von UV-B-Strahlung begründet wurde (vgl. auch Kapitel 2.4.3.6.2). Ein-

zelne phenolische Inhaltsstoffe wie Quercetine oder Cyanidine blieben jedoch unberück-

sichtigt. Die detektierten Unterschiede zwischen den in jener Studie [204] erzielten Ergeb-

nissen und denen, die im Rahmen dieser Arbeit bzw. denen, die von Ordidge et al. [203] 

gewonnen wurden, werden von Tsormptsidis et al. [204] durch eine Maskierung aufgrund 

vollständiger Untersuchung des Probenmaterials begründet. Allerdings wurden Tempera-

turunterschiede zwischen den beiden Varianten von Tsormpatsidis et al. [204] nicht be-

achtet. Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit lediglich ein Tunnel mit zwei Ein-

deckmaterialien (UV-B-undurchlässige Folie und der UV-B-durchlässige Folie) unter 

ständiger Belüftung verwendet wurde, konnten unter dem UV-B-durchlässigen Material 
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höhere Temperaturen beobachtet werden [163]. Bei der Untersuchung von Tsormpatsidis 

et al. [204] handelte es sich im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen um geschlos-

sene Systeme, bei denen die Temperatur, bedingt durch die UV-B Strahlung, im Vergleich 

zur Variante ohne UV-B-Strahlung noch stärker ansteigen könnte. Die erzielten Ergebnisse 

wären demnach das Resultat eines Temperaturanstieges und nicht der Effekt von UV-

Strahlung. Zudem wurden die Früchte mit exakt desselben Alter unabhängig vom Reife-

grad geerntet. Da die Fruchtreife bei höheren Temperaturen aber schneller voranschreitet 

[39, 309], könnte dies auch bedeuten, dass die Früchte aus dem Folienhaus mit UV-un-

durchlässiger Folie möglicherweise noch nicht vollständig reif waren.      

 

Chemisch-analytische Aspekte & Bezugsgrößen 

In vielen Studien wurden die Tanninkomponenten nicht berücksichtigt, obwohl sie anteilig 

zu der wichtigsten phenolischen Gruppe in Erdbeeren zählen [65, 77, 83, 95, 173, 280]. 

Ein Grund hierfür ist, dass diese Substanzen analytisch schwieriger zu erfassen sind als die 

übrigen Phenole. So lassen sich Proanthocyanidine (PAC) an RP-Phasen nur schlecht tren-

nen und sind daher nur bedingt geeignet zur Quantifizierung von PAC [64, 102, 285]. Da 

in der vorliegenden Arbeit aufgrund eines hohen Probenaufkommens Schnellmethoden 

(vgl. Kapitel 1.1) zur Bestimmung der kondensierten und hydrolisierbaren Tannine 

verwendet wurden, war mit analytischen Ungenauigkeiten zu rechnen. So wurden die PAC 

in der vorliegenden Arbeit in erster Linie photometrisch mittels DMAZA bestimmt, eine 

Methode, die nur die Endgruppen von PAC erfasst [316]. Aus diesem Grund werden höher 

polymerisierte Verbindungen nicht oder nur z. T. erfasst. Die Methode führt folglich häu-

fig zu einer Unterschätzung der PAC-Gehalte. Ebenso wurden die Ellagtannine nach einer 

sauren Hydrolyse als Ellagsäure quantifiziert.  

Durch diese Methode werden die in der Frucht vorherrschenden Strukturen zerstört, so 

dass Informationen z. B. über die Molekülgröße und die Verteilung einzelner Substanzen 

nicht mehr gewonnen werden können. Neben anderen jüngeren Studien [56, 72, 133] 

zeigten auch Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 7), dass sich 

chromatographische Schnellmethoden in Verbindung mit der Massenspektrometrie (LC-

ESI-MS) und mit Auswertehilfe statistischer Verfahren eignen, um eine hohe Anzahl von 

Proben zu bewerten [317]. Die zu detektierenden Molekülmassen sind bei LC-ESI-MS 

gerätetechnisch in der Regel auf m/z 2000 begrenzt, weshalb auch diese Methoden nur ein-

geschränkt genutzt werden können und durch andere Verfahren wie z. B. MALDI-TOF 

oder NMR zu ergänzen sind [318]. Zudem wird die Analytik durch das gleichzeitige Vor-

kommen von PAC und Ellagtanninen in Erdbeeren verkompliziert [72].  
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Die Schnellmethode zur Bestimmung der Anthocyane in Erdbeeren mittels pH-Shift 

erwies sich hingegen als effektiver Ersatz von Messungen mittels HPLC. Dadurch, dass bei 

der erstgenannten Messung keine Kalibriergerade, sondern nur ein theoretischer Extink-

tionskoeffizient verwendet wurde, waren die HPLC- Ergebnisse niedriger als die der pho-

tometrischen Methode. Dennoch zeigte sich zwischen den ermittelten Werten der beiden 

Methoden eine hohe Korrelation von über r = 0,9.  

Darüber hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit die Bestimmung der antioxidativen 

Kapazität (TEAC) und der Gesamtphenole optimiert und auf das 96-well Format übertra-

gen (vgl. Kapitel 3.5) [319]. Die beiden Methoden wurden damit wesentlich beschleunigt 

und effizienter gestaltet. Wie bereits erwähnt ist bei der Bestimmung der antioxidativen 

Kapazität zu berücksichtigen, dass bestimmte phenolische Substanzen stärker erfasst wer-

den als andere [89, 92, 103, 315]. Viele Veränderungen von bioaktiven Inhaltsstoffen wer-

den daher nicht detektiert (vgl. Kapitel 9). Zur Untersuchung von antioxidativen 

Inhaltsstoffen sollten darum weitere Methoden mitgeführt werden, um alle wichtigen Sub-

stanzgruppen zu erfassen. Da zur Analyse von bioaktiven Substanzen keine standardisier-

ten Probenvorbereitungs-, Extraktions- und Analysemethoden existieren (vgl. Kapitel 2.5), 

sind die Ergebnisse insgesamt nur eingeschränkt mit denen anderer Studien vergleichbar. 

Insgesamt stimmten die Bereiche der ermittelten Gehalte mit denen der Literatur überein 

(vgl. auch Kapitel 2.1, Tab. 2.1) [308].  

Die Ergebnisse der analysierten Substanzen wurden in der vorliegenden Arbeit auf das 

Frischgewicht bezogen. Bei anderen Studien wurden die Ergebnisse z. T. auch auf die 

Trockensubstanz ausgedrückt [134, 161]. Wie die Ergebnisse des Bodenbedeckungsmate-

rial- (vgl. Kapitel 8) und des Klimaversuches (vgl. Kapitel 9) zeigten, kann sich das Ergeb-

nis mit Bezug auf die Trockensubstanz stark verändern. Unklar ist in diesem Zusammen-

hang, ob von einer Art Verdünnungseffekt auszugehen ist, was allerdings den konstanten 

Gehalten der Parameter wie der Gesamtsäure widersprechen würde. Wahrscheinlicher ist 

eine erhöhte Synthese von Zuckerbausteinen bzw. eine kompaktere Entwicklung der Zel-

len. Für die Interpretation der Daten sollten daher auch zukünftig beide Bezugsgrößen be-

rücksichtigt werden. Darüber hinaus sollte, wie oben beschrieben, ebenso die Fruchtgröße 

beachtet werden.  

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass auch der Zeitpunkt der Probenahme ausschlag-

gebend ist. Die erste Probe der Früchte, die unter Verwendung des schwarzen Dammes 

kultiviert wurde, konnte nicht mit den Ergebnissen der anderen Varianten verglichen wer-

den, die wenige Tage später gezogen wurden. Bei der ersten Probe waren die Anthocyan-
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gehalte wesentlich niedriger (–33 %) und die Gesamtphenolgehalte höher (+15 %) als bei 

Früchten, die an den darauffolgenden Terminen geerntet wurden [158].  

Zudem steht im Zusammenhang mit bioaktiven Inhaltsstoffen immer wieder der Ein-

fluss der Fruchtstellung im Fokus [77, 87, 204, 320, 321]. So enthalten tertiäre Früchte 

z. T. höhere Gehalte an sekundären Inhaltsstoffen als primäre. Die Fruchtgröße nimmt mit 

der Fruchtordnung ab [321]. Darum ist diese Beobachtung, wie bereits oben beschrieben, 

auf Unterschiede des Oberflächen/Volumen-Verhältnisses zurückzuführen und nicht ur-

sächlich auf die Fruchtordnung. Einerseits sind phenolische Inhaltsstoffe hauptsächlich in 

der Haut der Früchte lokalisiert (vgl. Kapitel 9), andererseits befinden sich Ellagtannine 

primär in den Nüsschen auf der Frucht [94, 95, 163, 184, 311].   

 

Potentielle Wirkungen von veränderten Gehalten an antioxidativen Inhaltsstoffe in 

Erdbeeren 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten, dass bioaktive Inhaltsstoffe in Früchten je nach Ge-

notyp, Klima und Kulturmaßnahmen variieren können, die Summe der anteilig bedeu-

tendsten Inhaltsstoffe hingegen schwankte nur geringfügig. Um Schlussfolgerungen be-

züglich des Ernährungswertes ziehen zu können, sind weitere Studien notwendig, die 

Bioverfügbarkeit, synergistische Effekte der einzelnen Substanzgruppen und die Matrix 

berücksichtigen. Meyers et al. [280] zeigten, dass verschiedene Erdbeersorten unterschied-

lich starke antiproliferative Aktivitäten aufwiesen. Doch weder die antioxidative Kapazität 

noch der Gehalt an Anthocyanen zeigte hierzu einen direkten Zusammenhang. Diese Be-

obachtung wurde durch Versuche an Brombeeren bestätigt [322].  

Ob sich die phenolischen Inhaltsstoffe, wenn sie über die Ernährung aufgenommen wer-

den, positiv auf die menschliche Gesundheit auswirken und Krankheiten wie Krebs, koro-

narer Herzerkrankungen oder Alzheimer vorbeugen, können daher nicht direkt mit der an-

tioxidativen Kapazität von Lebensmitteln in Verbindung gebracht werden. Aus diesen 

Gründen zog die USDA’s Nutrient Data Laboratory ihre die Datenbank von ORAC-Wer-

ten verschiedener Lebensmittel kürzlich zurück [323].  

Neben positiven Effekten der Früchte auf die menschliche Gesundheit wird die Wider-

standsfähigkeit von Pflanzen und deren Früchte im Allgemeinen bzw. deren Haltbarkeit 

und Stabilität erforscht [82, 134, 148, 205, 237], was vor allem im Zuge des Klimawandels 

von hoher Relevanz sein könnte. 
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10.3 Fazit und Ausblick 

Bioaktive Inhaltsstoffe der Erdbeere werden in erster Linie durch den Genotyp geprägt. 

Darüber hinaus zeigten sich Kulturmaßnahmen und die Herkunft als zentrale Einflussgröße 

von sekundären Pflanzeninhaltsstoffen. Die Sorten wiesen im Allgemeinen ein ähnliches 

Verhalten auf, was am Beispiel des Klimaversuches und des UV-B-Versuches belegt wer-

den konnte. Dennoch sind auf diesem Gebiet weitere Untersuchungen erforderlich. Trotz 

detaillierter Messung von Umgebungsbedingungen wie Temperatur oder PAR konnten die 

Ursachen für eine unterschiedliche Synthese der Sekundärmetabolite nur vereinzelt zuge-

ordnet werden. Dies liegt vor allem daran, dass im Rahmen dieser Arbeit nur die reifen 

Früchte analysiert wurden. Bioaktive Inhaltsstoffe werden je nach Substanzgruppe in den 

verschiedenen Stadien der Fruchtreife gebildet [73]. Aus diesem Grund ist eine Verknüp-

fung von Klimadaten und einzelnen Reifestadien der Früchte notwendig, um die Einfluss-

faktoren auf die Biosynthese klären zu können. Die Herkunft beeinflusst die Zusammen-

setzung bioaktiver Substanzen in unterschiedlichen Reifstadien der Erdbeere wesentlich 

[73], die möglichen klimatischen Ursachen hierfür wurden allerdings in der Studie von 

Carbone et al. [73] nicht berücksichtigt. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich, um 

z. B. den Einfluss des Klimawandels bewerten und vor allem die Anpassungsfähigkeit der 

Pflanzen aufklären zu können.  

In der vorliegenden Arbeit blieb weitestgehend unklar wie die Ellagtannine beeinflusst 

werden und welchen Beitrag die Nüsschen, in denen Ellagtannine in erster Linie vorkom-

men, dazu leisten. Darum sollte in weiteren Studien eine getrennte Untersuchung von 

Fruchtfleisch und den Achänen in Erwägung gezogen werden.  

Die Steuerung der Biosynthese von Quercetin-3-glucuronid und Cyanidin-3-glucosid 

durch UV-B-Strahlung könnte weiterhin Aufschluss über Regulationsfaktoren der 

Flavonoidbiosynthese geben. Somit könnten gezieltere Untersuchungen auf dem Gebiet 

der Expressionsanalyse stattfinden, um herauszufinden, warum Pelargonidin-basierte An-

thocyane nicht durch UV-B-Strahlung beeinflusst wurden. Alle Ergebnisse sollten darauf-

hin geprüft werden, ob sie auf andere Arten übertragbar sind, da die phenolische Zusam-

mensetzung stark von der jeweiligen Kultur abhängt [76, 93, 103, 287, 324] 

Durch die erzielten Ergebnisse konnten insgesamt Verschiebungen in der Zusammen-

setzung von sekundären Fruchtinhaltsstoffen beobachtet werden. Die Summe der anteilig 

bedeutendsten Substanzen blieb allerdings verhältnismäßig konstant. Hinsichtlich des Er-

nährungswertes und möglicher positiver Gesundheitseffekte kann derzeit keine Aussage 

getroffen werden, weil Kenntnisse zur Wirkung bioaktiver Substanzen auf den mensch-

lichen Organismus im Detail sowie der unterstützenden Wirkung bestimmter Substanz-
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gruppen wie z. B. Vitamin C fehlen. Die Studie von Meyers et al. [280] zeigte Sortenunter-

schiede bei antiproliferativen Eigenschaften, die unabhängig von der gemessenen antioxi-

dativen Kapazität bzw. den Anthocyangehalten der Früchte waren. Darum sollten weiter-

führende Untersuchungen bewerten, auf welchen sekundären Inhaltsstoffen die Unter-

schiede beruhen und inwieweit Untersuchungen in vivo durchführbar sind. Erst dann sind 

Empfehlungen zu bestimmten Sorten oder Kulturmaßnahmen wie z. B. bezüglich der 

Frage, ob der Dammanbau mittels Polyethylenfolien angewendet werden soll oder nicht, 

möglich. Denkbar wäre in diesem Zusammenhang in erster Linie, dass, um einen gleich 

bleibenden gesundheitlichen Effekt zu erzielen, bei derselben Sorte unterschiedliche Ver-

zehrmengen in Abhängigkeit von der Herkunft oder Kulturtechnik angegeben werden. In-

teressant wäre weiterhin zu untersuchen, wie sich Unterschiede der phenolischen Zusam-

mensetzung der Rohware auf Verarbeitungsprodukte wie Saft oder Konfitüren auswirken. 

Hierbei könnte zum einen die Produktstabilität eine Rolle spielen und zum anderen Ände-

rungen der Bioverfügbarkeit, die sich durch den Verarbeitungsprozess ergeben.  

Was die Praxis des Anbaus von Erdbeeren betrifft, kann festgehalten werden, dass bis 

dato mit Ausnahme der fehlenden UV-B-Strahlung beim Tunnelanbau unter Verwendung 

von Standardpolyethylenfolie keine wesentlichen Nachteile einzelner kulturtechnischer 

Verfahren zu erwarten sind. Bei Verwendung von UV-B-durchlässiger Folie beim Anbau 

im Wandertunnel kann die Synthese der oben aufgeführten Flavonoide gewährleistet wer-

den. Die Versuche zeigten, dass sich im Laufe der Saison die Inhaltsstoffe innerhalb einer 

Sorte wesentlich unterscheiden können. Beim Anbau vor allem unter Freilandbedingungen 

wird es ständig Faktoren geben, die sich einer Beeinflussung entziehen. 
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Appendix I zu Kapitel 5.3 

 
Tab. 12.1: 

Variationen von konventionellen Qualitätsparametern während der Saison (Remontierer) im Jahr 2008 und 2009, 
angeordnet nach der Kalenderwoche. 

Kalender-
woche Jahr 

lösliche 
Trockenmasse 

(°Brix) 
Trockenmasse 

(%) 
Gesamtsäure 

(%) 
Zucker/Säure -

Verhältnis 
27 2008 8,0 ± 0,1 de 9,8 ± 0,2 cd 0,89 ± 0,01 b 9,0 ± 0,2 f 

29 2008 7,7 ± 0,4 e 9,0 ± 0,3 f 0,84 ± 0,04 c 9,1 ± 0,5 f 

 2009 9,1 ± 0,7 ab 10,3 ± 0,2 ab 0,92 ± 0,07 a 9,5 ± 0,7 ef 

31 2008 7,7 ± 0,3 e 8,9 ± 0,3 f 0,81 ± 0,03 d 11,0 ± 0,5 bc 

 2009 8,3 ± 0,4 cd 10,5 ± 0,4 ab 0,80 ± 0,04 de 10,9 ± 0,4 bc 

33 2008 8,6 ± 0,3 bc 9,8 ± 0,4 cd 0,78 ± 0,03 e 13,3 ± 0,2 a 

35 2008 8,8 ± 0,1 bc 9,5 ± 0,2 de 0,81 ± 0,01 d 9,9 ± 0,1 de 

 2009 7,0 ± 0,3 f 9,3 ± 0,2 ef 0,77 ± 0,03 e 10,4 ± 0,1 cd 

37 2009 7,6 ± 0,1 e 10,1 ± 0,2 bc 0,67 ± 0,01 f 9,1 ± 0,2 f 

39 2008 9,3 ± 0,5 a 10,3 ± 0,1 ab 0,70 ± 0,05 f 11,3 ± 0,7 b 

 2009 6,5 ± 0,1 f 8,4 ± 0,2 g 0,62 ± 0,01 g 10,4 ± 0,4 cd 

Mittel 2008 8,1 a 8,4 a 9,6 a 10,6 a 

Mittel 2009 7,6 a 7,7 a 9,7 a 10,1 a 

 
Tab. 12.2: 

Variationen der antioxidativen Kapazität während der Saison (Remontierer) im Jahr 2008 und 2009, angeordnet nach der 
Kalenderwoche. 

Kalender-
woche Jahr Gesamtphenole 

(µg GAE g-1) 
TEAC 

(µmol TE g-1) 
ORAC 

(µmol TE g-1) 
27 2008 2373 ± 97 a 27,2 ± 9,4 ab 48,8 ± 5,8 a 

29 2008 1996 ± 31 bc 25,2 ± 3,0 bc 38,9 ± 0,6 c 

 2009 2251 ± 58 a 29,2 ± 3,7 a 36,3 ± 0,9 c 

31 2008 2050 ± 153 b 25,5 ± 1,7 bc 51,4 ± 2,1 a 

 2009 1931 ± 28 bc 27,5 ± 1,7 ab 37,1 ± 0,4 c 

33 2008 1849 ± 115 c 22,1 ± 2,1 cd 50,1 ± 0,3 a 

35 2008 1960 ± 106 bc 22,3 ± 1,2 cd 40,6 ± 0,1 bc 

 2009 1997 ± 109 bc 29,3 ± 0,4 a 41,2 ± 2,0 bc 

37 2009 1565 ± 113 d 24,9 ± 3 bc 46,6 ± 0,4 ab 

39 2008 1843 ± 20 c 20,7 ± 2,9 d 40,9 ± 0,6 bc 

 2009 1921 ± 23 bc 27,8 ± 3,4 ab 40,4 ± 0,9 bc 

Mittel 2008 2012 a 23,8 b 45,1 a 

Mittel 2009 1933 a 27,7 a 40,3 b 
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Tab. 12.3: 

Variationen von bioaktiven Inhaltsstoffen während der Saison (Remontierer) im Jahr 2008 und 2009, angeordnet nach der 
Kalenderwoche. 

Kalender-
woche Jahr 

Vitamin C 
(µg g-1) 

PAC 
(µg g-1) 

Ellagsäure 
nach 

Hydrolyse 
(µg g-1) 

Gesamt-
anthocyane 

(µg g-1) 
Summe 
(µg g-1) 

27 2008 610 ± 22 bc 336 ± 12 a 665 ± 22 a 347 ± 18 de 1959 a 
29 2008 568 ± 23 cde 294 ± 40 bc 560 ± 5 bc 366 ± 7 cde 1788 ab 

 2009 574 ± 58 cde 248 ± 54 ef 590 ± 21 b 406 ± 3 abc 1818 ab 
31 2008 601 ± 41 bc 309 ± 29 ab 492 ± 20 cd 465 ± 79 a 1868 ab 
 2009 674 ± 47 ab 222 ± 47 f 532 ± 3 bc 416 ± 58 bc 1844 ab 

33 2008 695 ± 20 ab 274 ± 34 cde 420 ± 14 d 363 ± 57 cde 1752 ab 
35 2008 746 ± 33 a 278 ± 74 cde 438 ± 2 d 389 ± 9 bcd 1851 ab 
 2009 650 ± 42 b 286 ± 20 bcd 581 ± 8 b 371 ± 43 cde 1889 ab 

37 2009 625 ± 13 b 271 ± 46 cde 428 ± 36 d 326 ± 18 e 1649 b 
39 2008 730 ± 30 a 265 ± 50 cde 441 ± 33 d 266 ± 14 f 1702 b 
 2009 586 ± 21 cde 254 ± 29 ef 482 ± 11 cd 435 ± 4 ab 1758 ab 

Mittel 2008 658 a 293 a 503 a 366 a 1820 a 

Mittel 2009 622 a 256 b 523 a 391 a 1791 a 

 

 
Tab. 12.4: 

Variationen der einzelnen Anthocyane während der Saison (Remontierer) im Jahr 2008 und 2009, angeordnet nach der 
Kalenderwoche. 

Kalende
rwoche Jahr 

CYA 3-GLU 
(µg g-1) 

PEL 3-GLU 
(µg g-1) 

PEL-3-RUT 
(µg g-1) 

PEL Derivat 
(µg g-1) 

CYA 3 -
GLU-MAL 

(µg g-1) 

PEL 3-GLU-
MAL 

(µg g-1) 
27 2008 12,2 ± 1,5 cde 174,9 ± 21,8 bc 15,3 ± 1,7 cd 0,5 ± 0,1 b 2,7 ± 0,1 ab 57,0 ± 7,2 bc 

29 2008 11,3 ± 1 de 186,8 ± 8,3 bc 13,4 ± 1,0 de 0,4 ± 0,1 b 1,7 ± 0,3 b 53,1 ± 2,1 bc 

 2009 16,6 ± 2 ab 229,8 ± 18,7 a 24,7 ± 2,4 b 1,4 ± 0,3 a 3,0 ± 1,0 ab 40,5 ± 3,2 de 

31 2008 13,4 ± 1,3 cd 241,7 ± 18,9 a 16,7 ± 1,6 c 0,7 ± 0,2 b 2,4 ± 0,1 b 64,5 ± 8,5 ab 

 2009 18,3 ± 3,4 a 240,2 ± 21,1 a 27,5 ± 2,4 a 1,6 ± 0,2 a 4,9 ± 1,0 a 41,9 ± 2,3 de 

33 2008 15,1 ± 1,7 bc 178,0 ± 16,2 bc 15,2 ± 1,4 cd 0,5 ± 0,1 b 2,2 ± 0,4 b 72,3 ± 14,9 a 

35 2008 14 ± 0,4 bcd 195,0 ± 22,3 b 13,6 ± 0,8 de 0,6 ± 0,1 b 2,2 ± 0,1 b 61,4 ± 3,7 ab 

 2009 10,2 ± 0,9 e 188,4 ± 17,2 b 17,8 ± 0,8 c 0,6 ± 0,1 b 2,3 ± 0,4 b 47,1 ± 3,3 cd 

37 2009 10,0 ± 1,8 e 170,9 ± 16,9 bc 12,3 ± 0,8 e 0,5 ± 0,1 b 1,6 ± 0,1 b 47,5 ± 8,9 cd 

39 2008 9,1 ± 1,3 e 145,7 ± 9,2 c 8,7 ± 0,9 f 0,4 ± 0,3 b 1,1 ± 0,1 b 37,1 ± 4,8 e 

 2009 9,7 ± 1,4 e 245,2 ± 12,3 a 13,0 ± 0,8 de 0,7 ± 0,1 b 1,5 ± 0,1 b 43,8 ± 5,4 de 

Mittel 2008 12,5 a 187,0 b 13,8 b 0,5 b 2,1 a 57,6 a 

Mittel 2009 13,0 a 214,9 a 19,0 a 1,0 a 2,7 a 44,2 b 
Abkürzungen: Pelargonidin-3-O-malonylglucosid (PEL 3-GLU-MAL), Cyanidin-3-O-malonylglucosid (CYA 3-GLU-MAL), 
Pelargonidinderivat (PEL Derivat), Pelargonidin-3-O-glucosid (PEL 3-GLU), Cyanidin-3-O-glucosid (CYA 3-GLU). 
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Tab. 12.5: 

Variationen der farblosen Phenole während der Saison (Remontierer) im Jahr 2008 und 2009, angeordnet nach der 
Kalenderwoche. 

Kalender-
woche Jahr 

p-CUM GLU 

(µg g-1) 

EA Derivat 

(µg g-1) 

QUER-3-GLC  

(µg g-1) 

KAE-3-GLU  

(µg g-1) 

KAE-3-GLU-

MAL (µg g-1) 

27 2008 11,2 ± 1,5 cd 8,4 ± 1,5 c 33,4 ± 1,7 b 8,2 ± 1,3 abc 2,0 ± 0,1 b 

29 2008 8,4 ± 0,4 ef 8,5 ± 0,5 c 27,6 ± 3,2 cd 6,9 ± 0,7 bcd 1,8 ± 0,1 b 

 2009 12,7 ± 0,6 bc 19,3 ± 1,1 a 24,1 ± 3,1 de 6,1 ± 1,4 cd 2,8 ± 0,2 a 

31 2008 12,0 ± 1,1 cd 9,1 ± 1,3 c 39,6 ± 2,7 a 9,3 ± 1,3 a 2,2 ± 0,4 ab 

 2009 14,5 ± 2,8 ab 14,8 ± 1,2 b 34,6 ± 4,8 ab 7,6 ± 0,8 abc 2,9 ± 0,5 ab 

33 2008 9,8 ± 0,7 de 6,4 ± 2,9 c 35,6 ± 4,3 ab 8,7 ± 2,2 ab 1,9 ± 0,9 b 

35 2008 13,1 ± 1 bc 7,6 ± 1,8 c 31,2 ± 1,7 bc 7,6 ± 0,4 abc 1,9 ± 0,2 b 

 2009 14,9 ± 0,4 a 9,1 ± 1,0 c 25,8 ± 2,1 cde 5,4 ± 0,9 d 1,9 ± 0,2 b 

37 2009 11,1 ± 0,6 cd 7,4 ± 1,0 c 24,2 ± 4,3 de 6,1 ± 0,6 cd 2,0 ± 0,2 b 

39 2008 7,1 ± 1,1 f 8,3 ± 2,5 c 36,7 ± 3,8 ab 7,3 ± 0,8 bcd 2,0 ± 0,2 b 

 2009 11,7 ± 0,1 cd 8,6 ± 1,8 c 21,5 ± 1,3 e 6,2 ± 0,4 cd 2,4 ± 0,6 ab 

Mittel 2008 10,3 b 8,0 b 34,0 a 8,0 a 2,0 b 

Mittel 2009 12,9 a 11,8 a 26,0 b 6,3 b 2,4 a 
Abkürzungen: Ellagsäure (EA), p-Cumaroyl-Glucose (p-CUM GLU), Quercetin-3-O-glucuronid (QUER 3-GLU), Kämpferol-3-O-
malonylglucosid (KAE 3-GLU-MAL), Kämpferol-3-O-glucosid einschließlich Kämpferol-3-O-glucuronid (KAE 3-GLU). 
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