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Einleitung

Grundlegendes zum Thema Licht

Der Physiker Sir Isac Newton (1642-1727) hat vor etwa 300 Jahren als erstes
bewiesen, dass weil3es Licht aus einer Reihe unterschiedlicher Farben besteht,
indem er das Licht durch ein Prisma lenkte. Die unterschiedlich starke Beugung des
Lichtes durch das Prisma zeigte, dass die Farben von violett Uber blau, grin, gelb,
orange ins rote Ubergehen. Dieser farbige Bereich Speziell von 380 bis 750 nm
Wellenlénge gilt als sichtbares Spektrum. James Clerk Maxwell (1831-1879) wies im
19. Jahrhundert nach, dass das fir den Menschen sichtbare Spektrum nur einen
extrem Kleinen Ausschnitt, des im sonst so weitlaufigen elektromagnetischen
Strahlungsspektrum, darstellt (RAVEN ET AL., 2006).

Samtliche Strahlung bewegt sich in Form von elektromagnetischen Wellen vorwarts.
Je nach Wellenlange, dem Abstand von Wellenmaximum zu Wellenmaximum wird
die Strahlung klassifiziert. Sie reicht von weniger als einem Nanometer
(Rontgenstrahlung) bis hin zu mehreren Kilometern (langwillige Radiowellen).
Energetisch hat jede Wellenlange einen eigenen Wert, dabei zu beachten ist, dass je
kurzer die Wellenlange umso hoéher ist die Energie und umgekehrt.

Das bisherige Wellenlangen Modell erwies sich jedoch um 1900 als unzureichend zur
Beschreibung des Lichtes. Dies lag an der Entdeckung photoelektrischen Effektes.
Dabei wurde nachgewiesen, dass wenn eine Zinkplatte mit Ultraviolettem (UV) Licht
bestrahlt wird, sich die Platte positiv aufladt. Dies liegt daran, dass durch die
Einstrahlung des UV-Lichts Elektronen aus dem Metall emittiert werden. Metalle
besitzen fur den photoelektrischen Effekt eine kritische maximale Grenzwellenlange
um den photoelektrischen Effekt auszulésen, dazu muss die Wellenlange kleiner
(energiereicher) oder gleich der Grenzwellenldnge sein.

Das Problem beim Wellenmodell des Lichtes resultiert daraus, dass man analog
annehmen musste, dass Licht hatte eine grof3ere Kraft den photoelektrischen Effekt
auszulésen, wenn es intensiver ware. Dies ist jedoch nicht Fall, ob Elektronen aus
einem Metall emittiert werden hangt nur von der Wellenlange ab. Lediglich die Anzahl
der abgespaltenen Elektronen nimmt mit zunehmender Lichtintensitat zu, die

Geschwindigkeit hingegen bleibt gleich.
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Die Erklarung dieses Phanomens lieferte Albert Einstein 1905 in Form der
Quantentheorie, die besagt, dass Licht aus energiereichen Teilchen besteht welche
Photonen oder Lichtquanten genannt werden. Dabei ist die Energie eines Photons
umgekehrt proportional zu seiner Wellenlange. Dies bedeutet: Je groRRer die
Wellenlénge ist, umso geringer ist die Energie. Beide Theorien, die Wellen- und die
Quantentheorie lassen es zu das Ph&nomen Licht zu beschreiben. (RAVEN ET AL.
2006).

Wie nimmt der Mensch Licht wahr?

Wirbeltiere, wie beispielsweise Menschen nehmen Licht Uber die Augen wahr. Der
Aufbau des Auges ist wie folgt: Eine harte Bindegewebsschicht, die Sklera gefolgt
von der Chorioidea, der Aderhaut, umgeben den Augapfel. Die Sklera ist an der
Vorderseite durchsichtig und wird als Cornea, oder auch Hornhaut, bezeichnet und
bildet eine Linse. Das Licht kann durch diesen Bereich in den Augapfel hinein
gelangen. Die Chorioidea bildet die Ringférmige Iris und kann das durch die Pupille
eintretende Licht regulieren.

Die Retina, oder auch Netzhaut genannt, befindet sich im Inneren des Auges und
bildet die innerste Schicht. In der Retina sind die Fotorezeptoren des Menschen
lokalisiert. Von den Fotorezeptoren gibt es zwei Varianten, die nach Ihrem Aussehen
benannt wurden, die Stabchen und die Zapfen, die unterschiedliche Funktionen
haben. Stabchen sind lichtempfindlicher als Zapfen, kdnnen aber keine Farben
wahrnehmen, sie ermoglichen es auch bei schlechten Lichtverhéltnissen,
beispielsweise nachts sehen zu kodnnen, jedoch lediglich in schwarz und weil3.
Zapfen bendtigen eine intensivere Lichtstrahlung um erregt zu werden und

ermdglichen uns das Farbsehen (CAMPBEL, 2006).

Wie nimmt die Pflanze Licht wahr?

Pflanzen benétigen Licht um Photosynthese zu betreiben und wachsen zu kdnnen.
Aber wie genau nimmt die Pflanze das Licht wahr?

Eine der bekanntesten Reaktionen ist das Wachstum in Richtung des Lichtes und
das drehen einiger Pflanzenteile zum Licht hin. In der Pflanze sind, &hnlich wie im
menschlichen Auge bestimmte Bestandteile enthalten die Licht wahrnehmen

beziehungsweise absorbieren kdnnen. Die Substanzen die Licht absorbieren,
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werden Pigment genannt. Absorbiert ein Pigment samtliche fir den Menschen
sichtbaren Wellenlangen, erscheint es fur uns schwarz, da kein Licht reflektiert wird.
Jedes Pigment hat ein bestimmtes Wirkungsspektrum. Das Chlorophyll
beispielsweise ist absorbiert Licht im violett/blauen und rotem Bereich, Licht im
grianen Bereich hingegen wird reflektiert, weshalb wir die Pflanzen als griin sehen.
(RAVEN ET AL. 2006). Die Chlorophylle als wichtigste Photosynthesepigmente
kommen in unterschiedlichen Strukturen vor. Sie gliedern sich in das Chlorophyll a
und das Chlorophyll b. Beide haben ein ahnliches Absorptionsspektrum, jedoch ist
das Chlorophyll b nicht direkt an der Energietibertragung beteiligt, sondern dient zur
Erweiterung des Lichtabsorptionsspektrums (RAVEN ET AL., 2006).

Weitere wichtige Pigmente, die an der Lichtabsorption beteiligt sind, sind die
Carotinoide und die Phycobiline. Diese beiden Pigmentgruppen sind ebenfalls nicht
an der direkten Energietibertragung beteiligt und missen die Energie zuerst an das
Chlorophyll a Uubertragen. Somit kann Lichtenergie in chemische Energie
umgewandelt und gleichzeitig Kohlenstoffdioxid fixiert werden.

Zusatzlich besitzen Pflanzen noch sogenannte Photorezeptoren.

In der Regel sind Photorezeptoren lichtsensitive Proteine. Die Absorption von
Lichtquanten einer bestimmten Wellenlange fihrt zu einer reversiblen
Strukturanderung des Proteins, die dann als Signal an den Zellkern der Pflanzenzelle
weitergegeben wird. Dort werden je nach der Art des eingehenden Signals, die
Transkription der entsprechenden Geneabschnitte aktiviert. So kann ein Lichtsignal
in eine physiologische Antwort Ubersetzt werden. Daneben gibt es auch schnelle
Reaktionen, die wohl nicht Uber den Zellkern reguliert werden, sondern direkt in eine
physiologische Antwort tbersetzt werden. Die Druckregulation fur das Offnen und
SchlieBen der Stomata in Abhangigkeit der Lichteinstrahlung ist eine dieser

schnellen Reaktionen.

Die Photorezeptoren lassen sich je nach der Wellenlange die sie detektieren in
verschiedene Klassen eingruppieren. Als erste wurden die sogenannten
Phytochrome entdeckt. Dies sind Photorezeptoren, die rotes und dunkelrotes Licht
absorbieren. Daneben gibt es UV/blau Licht detektierende Rezeptoren. In dieser

Klasse unterscheidet man wieder zwischen Cryptochromen und Phototropinen.

Die Klasse der Phytochrome umfasst mehrere individuelle Proteine. In Arabidopsis

sind dies funf verschiedene, die nach dem Zeitpunkt ihre Entdeckung als
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Phytochrome A bis E bezeichnet werden. Am besten untersucht sind Phytochrome A
und B. Beide kénnen zwischen zwei Zustanden hin und herwechseln. Die Absorption
eines Photons aus dem roten Wellenbereich tberfluhrt das Phytochrome in einen
Zustand, in dem es nun mehr kein rotes, sondern dunkelrotes Licht absorbiert. Die
Absorption von dunkelrotem Licht dberfihrt das Protein wieder in den
Ausgangszustand. Der Wechsel von einem in den anderen Zustand wird von der
Zelle als Signal gedeutet. Man nimmt an, dass die Menge der Proteine in einem in
Verhaltnis zur Menge der Proteine im anderen Zustand die Reaktion der Pflanze
diktiert. Zu den bekanntesten physiologischen Reaktionen, die durch Phytochrom
reguliert wird gehort das Streckungswachstum unter dunkelrotem Licht. Da ein hoher
Anteil an dunkelrotem Licht meist im Schatten von Baumen und anderen Pflanzen
auftritt, nimmt man an, dass das Streckungswachstum eine evolutionar bedingte
Adaption an unguinstige Lichtbedingungen darstellt. Aus dieser Uberlegung leitet sich
der deutsche Name Schattenflucht fur dieses Phanomen ab. Im Zierpflanzenbau ist
die Schattenflucht meist unerwiinscht, da sich das gesteigerte Streckungswachstum
negativ auf die optische Qualitat auswirkt. Daneben scheinen Phytochrome eine

entscheidende Rolle in der Regulation der Bllutenbildung einzunehmen.

Cryptochrome sind weit verbreitet im Pflanzenreich und wurden in den uns géngigen
Nutzpflanzen nachgewiesen. Die am besten untersuchtesten Reaktionen, die durch
Cryptochrome reguliert werden sind das Wurzelwachstum und die Blutenbildung. In
der Wourzelentwicklung spielen sie sowohl eine hemmende als auch eine
stimulierende Wirkung. Dieses paradoxe Verhalten wird dadurch erklart, dass es
zwei verschiedene Cryptochrome in Pflanzen gibt. Wahrscheinlich dient die
Anwesenheit zweier kontrdr wirkender Rezeptoren der Feinabstimmung.
Cryptochrome wirken dadurch, dass sie in den Blattern die Produktion von Auxinen
steuern. Auxine sind Pflanzenhormonen, die das Wachstum der Wurzel férdern. Die
schnelle Entwicklung von Wurzeln ist von fundamentaler Bedeutung fir den
Zierpflanzenbau. In Deutschland werden jedes Jahr mehr als 100 Mio. Pflanzen aus
Stecklingen generiert. Stecklinge sind unbewurzelte Pflanzenteile, die erst durch
geeignete KulturmaflRnahmen zur Bildung von Wurzeln angeregt werden missen.
Friher wurde die Wurzelbildung von Stecklingen oft noch durch die externe Zugabe
von Auxinen angeregt. Inzwischen wird die Zugabe von Pflanzenhormonen als
kritisch bewertet und ist in den meisten Landern untersagt. Eine alternative Methode

zur Forderung der Wurzelbildung ist daher von grol3em Interesse fir die Praxis.
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Aufgrund der natirlichen physiologischen Funktion kdnnte die Zugabe von blauem

Licht fur die Stecklingsbewurzelung von Interesse sein.

In der Blitenbildung wirken Cryptochrome als Inhibitoren des Proteins COP1,
welches wiederum als Inhibitor der Blutenbildung bei Langtagpflanzen fungiert.
Durch die Inhibierung von COP1 wird der inhibierende Einfluss aufgehoben und die
Blutenentwicklung geférdert. Die Blutenbildung ist im Gartenbau von essentieller
Bedeutung. Sie bildet die Grundlage des Fruchtertrags im Obst- und Gemusebau. Im
Zierpflanzenbau ist die Auspragung der Blute entscheidend fur die Qualitat. Der
moderne Zierpflanzenbau ist ein Termingeschéaft in dem Sinne, dass Pflanzen gezielt
fur einen Verkaufstermin kultiviert werden. In diesem Geschéft kénnte die Induktion
der Blite mit Licht einen wichtigen Beitrag zur termingerechten Fertigstellung der
Ware leisten.

Neben den Cryptochromen nehmen auch Phototropine blaues Licht wahr. Der Name
Phototropin leitet sich vom Phototropismus, dem Wachstum einer Pflanze zum Licht
hin, ab. Neben dem Phototropismus regulieren Phototropine aber auch die oben
beschriebene lichtabhangige Bewegung der Chloroplasten und die Offnung der
Stomata. Beide Reaktionen nehmen direkt Einfluss auf die Photosyntheseleistung
der Pflanzen.

Photosynthese

Unsere Biosphére nutzt die in der Sonne ablaufenden Kernfusionsprozesse als
Energiequelle. Wahrend der Kernfusion wird Materie in Energie umgewandelt und in
Form von elektromagnetischer Strahlung abgegeben. Wéahrend die Energieverteilung
der Sonnenstrahlung etwa dem Emissionsspektrum eines schwarzen Korpers bei
einer Temperatur von 5800 K entspricht, wird ein Teil der Quanten in der Atmosphére
unseres Planeten absorbiert und damit das Spektrum verandert. Der Energiefluss
ankommender Strahlung wird dabei von 1,4 kW/m?2 (Solarkonstante) auf <= 0,9
kw/mz2 auf Meeresniveau reduziert. Davon fallt die Halfte auf den Spektralbereich
300 bis 800 nm. Dieser sogenannte ,optische Bereich® fallt mitten in die
photochemisch wirksame Strahlung (100 bis 1000 nm) (SCHOPFER und BRENNICKE,
2010).

Die Photosynthese als zentraler Energiewandlungsprozess in der Biosphére ist
indirekt dafir zustandig dass alles Leben auf der Welt erndhrt wird. Dazu wird die

oben erwdhnte sichtbare Strahlung verwendet. Bendtigte Energie kann von den
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Lebewesen durch autotrophe oder heterotrophe Ernahrung gewonnen werden. Der
Begriff autotroph leitet sich vom griechischen ab, autos= selbst und trophos =
Nahrung ab. Pflanzen synthetisieren organische Molekile aus anorganischem
Material der Umwelt. Durch Assimilation (aus dem lateinischen ,assimilare® =
angleichen, also das umwandeln korperfremder in kérpereigene Stoffe) kann die
Pflanze aus Kohlenstoffdioxid, Wasser, und Mineralstoffen aus der Umwelt unter der
Einwirkung von Licht, organisches Material herstellen. Pflanzen sind somit
autotrophe, um genauer zu sein, photoautotrophe Lebensformen. Um organische
Substanzen zu produzieren nutzt die Pflanze die Energie des auf der Erde

ankommenden Sonnenspektrums.

Sieht man vom reinen Streckungswachstum ab, so missen Pflanzen fur das
Wachstum stets neue Biomasse aufbauen. Die Biomasse wird durch die
Photosynthese erzeugt. Dabei wird die fur die Assimilation von Kohlendioxid
notwendige Energie aus den Photonen des sichtbaren Lichts gewonnen. Dieser erste
Schritt wird durch das Photosystem gewahrleistet. Das Photosystem ist ein in die
Thylakoidmembran eingelagerter Proteinkomplex, der das Chlorophyll enthalt. Durch
die auftreffenden Photonen werden Elektronen im Chlorophylimolekil angeregt.
Nicht alle Wellenlangen eignen sich gleichmaf3ig gut zur Elektronenanregung. Unter
Laborbedingungen hat sich gezeigt, dass blaues Licht von einer Wellenlange von
etwa 410 bis 440 nm und rotes Licht mit einer Wellenlange von etwa 615 bis 660 nm
am besten vom Chlorophyll absorbiert werden (PORRA ET AL. 1989). Zudem kénnen
Photonen von Carotinoiden absorbiert und auf das Photosystem tbertragen werden.
Dadurch erweitert sich das Spektrum der photosynthetisch aktiven Wellenbereiche
von 440 nm auf etwa 550 nm (FRANK & COGDELL 1996). Betrachtet man das
Absorptionsspektrums des Photosystems kénnte man meinen, dass Pflanzen nur
blaues und rotes Licht zur Photosynthese nutzen. Untersuchungen an intakten
Pflanzen haben jedoch gezeigt, dass diese Folgerung nicht zutrifft. Vielmehr kbnnen
Pflanzen nahezu alle Wellenlangen des sichtbaren Lichts zur Photosynthese nutzen.
Die Diskrepanz zwischen dem Absorptionsspektrum des Photosystems und der
Photosynthesemessung hangt unter anderen daran, die Absorption eben nur ein
Schritt innerhalb einer langen Kette von Reaktionen ist. Wie gut die Assimilation
funktioniert hangt ebenfalls davon ab wie gut die Pflanze mit Kohlendioxid versorgt
wird. Dies hangt wiederum von der Offnung der Stomata und damit vom Turgor ab.
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Ebenso spielen langfristig natirlich auch morphologische Merkmale wie die

Blattgro3e und Blattstellung eine entscheidende Rolle.

Generell gilt, dass die Photosynthese umso schneller ablauft je hoher die
Lichtintensitat ist. Bei geringen Lichtintensitaten ist dieses Verhdltnis linear. Bei
héheren Intensitaten treten jedoch pflanzenphysiologisch bedingte Verluste auf, die
der weiteren Zunahme der Photosynthese entgegenstehen. Bei weiterer Steigerung
der Intensitat wird schlie3lich das Photosystem beschadigt und die Assimilationsrate
nimmt ab. In diesem Falle wird von Photoinhibierung gesprochen (PARK ET AL. 1995).
Aufgrund der héheren Energie der Photonen im kurzwelligen Bereich des Spektrums

tritt dieses Phanomen eher bei blauem Licht auf.

Im Laufe der Evolution haben Pflanzen Mechanismen entwickelt, die es ihnen
ermdglichen die Photosynthese weiter zu regulieren. Die Regulation funktioniert
jedoch meist nicht direkt, das heil3t durch einen Eingriff in das Photosystem, sondern
sekundéar durch die Anpassung morphologischer Merkmale. Ein gutes Beispiel daftr
ist die Blattgrdf3e, die in der Regel bei Pflanzen, die an dunklen Standorten wachsen
deutlich groRer sind, um mehr Photonen einzufangen. Die Anpassung kann aber
auch schnell und unscheinbar erfolgen. So wandern die Chloroplasten bei Dunkelheit
ins Licht und bei zu hoher Einstrahlung aus dem Licht (KAGAWA ET AL. 2001); Stomata
offnen und schliel3en sich um die Menge an Kohlendioxid zu regulieren (KINOSHITA ET
AL. 2001, WANG ET AL. 2010); die Sprossachse neigt sich zum Licht hin. Alle diese
Reaktionen werden durch Licht gesteuert und dienen dazu die Versorgung mit
Kohlenstoff und Energie zu optimieren.

Versuchsteil der LWG

Licht als ein begrenzender Faktor im Bereich Gartenbau ist fir den Erfolg einer
qualitativ hochwertigen Kultur enorm wichtig. Mit fortschreitender Technik und immer
effizienteren LEDs konnte der Einsatz der neuen Technik auch im Gartenbau
interessant werden. Dabei werden an der LWG unterscheidliche Fragestellungen
zum Einsatz von LEDs im Gartenbau thematisiert:

- Wie Dbeeinflusst das Lichtspektrum den Habitus des Sprosses bei

Zierpflanzenstecklingen?
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-  Wie beeinflusst das Lichtspektrum die Bildung von Adventivwurzeln bei
Zierpflanzenstecklingen?
- Ist im Vergleich zum Einsatz von Natriumdampf-Lampen eine
Qualitatssteigerung maoglich?
- Ist im Vergleich zum Einsatz von Natriumdampflampen eine
Energieeinsparung moglich?
Diese Fragestellungen werden im Folgenden anhand von unterschiedlichen

Versuchsanstellungen untersucht.

Versuch - Bewurzelung von Calibrachoa-Stecklingen

Einleitung
Die Stecklingsbewurzelung fur das Beet- und Balkonpflanzen-Sortiment im Frihjahr
erfordert aufgrund der hiesigen  Witterungsverhaltnisse zwingend eine
Zusatzbelichtung. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades in der Produktion
und der Fertigung ist eine einheitliche Jungpflanzenqualitat (RC) erforderlich. Dieses
Ziel lasst sich oft nur durch den Einsatz von Wuchshemmstoffen erreichen. Jedoch
kann auch eine andere Option Abhilfe schaffen.
Die Belichtung von Zier- und Nutzpflanzen ist eine gangige Mdglichkeit um das
Pflanzenwachstum zu beeinflussen. Insbesondere die Nutzung von Natriumdampf-
und Metallhalogen-Leuchtmitteln dominierte in den letzten Jahrzehnten die
Produktionsbetriebe und sorgte fur einen raschen Zuwachs an Biomasse. In jlingster
Zeit ruckt jedoch immer mehr eine neue Generation von Leuchtmitteln in den
Vordergrund — die Leuchtdiode kurz LED (Light-emitting diode) genannt.
Das Besondere an den LEDs ist die Mdglichkeit das Spektrum und die Lichtintensitéat
frei  zu steuern. Diese Option gibt es bei den herkdmmlichen
Belichtungseinrichtungen nicht. Die neue Technik erlaubt dem Gartner seinen
Pflanzen genau die Lichtkomposition zur Verfigung zu stellen, die die Pflanzen
benottigen. Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass die Leuchtdioden keine
Warmestrahlung in Richtung der Pflanzen abgeben. Dadurch eroffnen sich
Einsatzbereiche - wie beispielsweise die In-Vitro- oder Mehrlagenkultur - in denen
bisher Leuchtstoffrohren verwendet wurden.
In der Fachliteratur gibt es eine Reihe von Hinweisen darauf, dass verschiedene
Spektralbereiche zu morphologisch unterschiedlichen Wachstumstypen flhren
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kénnen. Beispielsweise wird in der gangigen Literatur haufig von einem sehr
kompakten Wachstum unter blauem Licht (430-490 nm) gesprochen (FOLTA und
CHILDERS, 2008). Bisher gibt es jedoch wenig praktische Erfahrung hinsichtlich des

Einsatzes von LED.

Material und Methoden

Alle Versuche wurden in den Jahren 2014, 2015 und 2016 an Bayerischen
Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau durchgefuihrt. Zur Durchfihrung der
Versuche standen der Betrieb Zierpflanzenbau (Koordinaten einfiigen) sowie das
Fachzentrum Analytik zur Verfigung. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen
Lichtquellen durchgefuihrt. Zur Erzeugung einzelner Spektralbereiche mittels
Leuchtdioden, wurde eine speziell fir Forschungseinrichtungen angefertigte Leuchte
verwendet. Das Produktionsmodul IlI (DH Licht, Wadlfrath, Deutschland). Die
Programmierung der Module wurde mit Hilfe der Software VisuSpectrum (RAM
GmbH Mess- und Regeltechnik, Herrsching, Deutschland) durchgefiihrt. Uber eine
grafische Oberflache (Abbildung 1) wurde die entsprechende spektrale
Zusammensetzung eingestellt und ausgewahlt. Als Kontrolllichtquelle diente eine
Natriumdampf-Hochdrucklampe (Gehause: MGR 400 SONT, Philips, Hamburg,
Deutschland; Leuchtmittel: Master Agro 400 W, Philips, Hamburg, Germany).

Messung der Lichtintensitat und spektralen Verteilung
Zur Bestimmung der Lichtintensitaten, wurde ein Quantensensor (LI-190SA, LI-COR
Biosciences, Lincoln, Nebraska, USA) in Kombination mit dem Light Meter (LI-250A,
LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, USA) verwendet. Hierzu wurde jeder
einzelne Pflanzplatz auf der Kulturflache vermessen und dokumentiert. Der
Quantumsensor wurde auf die entsprechende Messposition gsetzt und mit Hilfe von
3 Stellschrauben in Waage gebracht. AnschlieRend wurde die Messautomatik des
Sensors aktiviert und der Mittelwert aus drei Messungen automatisch vom Gerat
ermittelt. Die vermessene Flache betrug eine Breite von 0,99 m x 1,10 m und
beinhaltete 624 Pflanzplatze. Zur Uberprifung der Spektralbereiche wurde ein
Spektrometer (JAZ Spectrometer, Ocean Optics, Dunedin, Florida, USA)
angewendet. Mit der zugehdrigen Software (Spectrasuite, Ocean Optics, Dunedin,
Florida, USA) konnte der sie genaue spektrale Verteilung der verwendeten Leuchten
festgehalten werden. Alle Messungen bezlglich der Lichtintensitdt und der
18



spektralen Verteilung wurden bei vélliger Dunkelheit durchgefiihrt. Die Montagehdhe
sowie der Abstand der Lampen zueinander wurde notiert, um die Ergebnisse an

anderen Standorten reproduzieren zu kénnen.

Tabelle 1: Spezifikationen des LED Produktionsmoduls Il DR-B-W-FR

Bezeichnung LED Produktionsmodul Ill DR-B-W-FR

Material Aluminium

Male L: 1275 mm, B: 74 mm, H: 114 mm

Verbaute LED's 440 nm (blau), 660 nm (rot), 4000 K Ra>80 (weil3), 730 nm (far red)
Leistung 180 W

Kihlung passiv

Lebensdauer 25000 h (bei 25 °C Umgebungstemperatur und Lichtstromerhalt von 70 %)
Schutzart IP 65

(DH Licht GmbH, 2016)
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Abbildung 1: Grafische Oberflache des Programms VisuSpectrum

Samtliche Versuche wurden mit den zur Verfigung stehenden Spektralbereichen

vorgenommen, die der Tabelle 2 zu entnehmen sind.
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Tabelle 2: Verwendete Spektralbereiche

Farbe Wellenlangenbereich [nm] Peak [nm]
Rot 600-700 660
Blau 400-500 440
Weil3 400-700 400-700
Mix 400-700 440, 660
HPS 360-780 360-780

Far Red 650-780 730

Als Standorte fur die Untersuchungen wurden die Klimakammer und eine
Gewachshauskabine (7.1) der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und
Gartenbau gewahlt. Das Pflanzenmaterial wurde sowohl in der Klimakammer als
auch im Gewachshaus mit den gleichen Lichtrezepten behandelt. Die Belichtung
erfolgte in zwei unterschiedlichen Lichtintensitaten, 40 pmol-m?-s™ und 80 pmol-m”

2.5t

Die Versuche wurden an zwei unterschiedlichen Standorten in Veitshochheim
durchgefuhrt. Zum einen in einer Klimakammer, unter Ausschluss von Tageslicht,
zum anderen im Gewachshaus. Zusatzlich wurden die verwendeten Spektralbereiche
in zwei unterschiedlichen Intensitaten auf dass Pflanzenmaterial die Versuche jeweils

mit den Lichtintensitaten 40 pmol m? s und 80 pmol m™? s™* durchgefiihrt.

Pflanzenmaterial und Kulturmethode

Fur diesen Versuchsteil wurde eine in Bayern sehr umsatzstarke Pflanze gewahlt.
Dabei handelt es sich um das Zauberglockchen oder auch Calibrachoa 'MiniFamous
Neo Royal Blue' von der Firma Selecta One (Stuttgart, Deutschland). Die Firma
lieferte unbewurzelte Stecklinge aus dem Mutterpflanzenbetrieb auf den Kanarischen
Inseln. Bei der Beschaffung des Pflanzenmaterials wurde darauf geachtet, dass die
Stecklingsqualitdt moglichst einheitlich ist. Fur alle Versuche wurden jeweils 30

Stecklinge aus 3 Wiederholungen ausgewertet.

Die unbewurzelten Stecklinge wurden in 104- er Trays (QuickPot® long life trays 104
R, Herkuplast GmbH, Kubern, Deutschland) gesteckt. Als Substrat diente Perlit
(Perligran®, Knauf, Iphofen, Deutschland). Die Bewurzelung der Stecklinge erfolgte
zum einen im Gewachshaus und zum anderen in einer Klimakammer unter
Ausschluss von Tageslicht. Die sonstigen Umweltbedingungen wurden hierbei

gleichermal3en eingestellt. Wahrend der Bewurzelungszeit betrug die Temperatur
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konstant 24 °C. Bis zur Bildung der ersten Adventivwurzeln herrschte eine
Luftfeuchtigkeit von > 90 %. Die Belichtungszeit wurde auf 16 h /Tag festgelegt.
Versorgt wurden die Pflanzen mit einer Diingelésung 1 g L™ Ferty® 1 (Ferty®1 Red,
Planta Dingemittel, Regenstauf, Deutschland) und der pH-Wert der Diingelésung
wurde auf 4,6 eingestellt. Wahrend der Kulturzeit von 21 Tagen, wurden die Pflanzen
den Lichtintensitaten von 40 umol m?s™ und 80 umol m? s™ ausgesetzt. Hierbei
wurden jeweils unterschiedliche Spektralbereiche verwendet: Rotes Licht (600-700
nm — Peak bei 660 nm), blaues Licht (400-500 nm — Peak bei 440 nm), weil3es Licht
(400-700 nm — 4000 K > Ra 80) und eine Mischung aus diesen drei Farben. In einem
weiteren Durchgang wurde jede Einzelfarbe zusatzlich mit Far Red (730 nm) ergénzt
exakte spektrale Verteilung kann den GrafikenAbbildung 20 Abbildung 29 entnommen
werden. Diese Lichtbehandlungen wurden alle durch das (Produktionsmodul 1ll, DH
Licht, Wdlfrath, Deutschland) umgesetzt. Als Kontrollvariante diente die
herkdbmmliche Belichtung mit einer 400 Watt Natriumdampf-Hochdrucklampe
(Gehause: MGR 400 SONT, Philips, Hamburg, Germany; Leuchtmittel: Master Agro
400 W, Philips, Hamburg, Germany).

Aufnahme der Auswertungsparameter
Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden unterschiedlichste Parameter

herangezogen.

Pflanzenlange

Vor Aufnahmebeginn der einzelnen Parameter wurden die bewurzelten Jungpflanzen
vorsichtig aus dem Tray entfernt und das Perlite durch mehrmaliges Stippen in
lauwarmem Wasser aus dem Wurzelraum entfernt. Hierbei wurde darauf geachtet
kein Wurzelwerk zu verlieren. Zur Vermessung des Sprosses wurde mit einem Lineal

die LAnge von der Basis bis zur Vegetationspunkt vermessen und notiert.

Blattflache und Wurzellange

Die Blattflache, Blattanzahl und Wurzellange wurde mit Hilfe eines Wurzelscanners
(Epson perfection V700 Photo, Suwa, Nagano, Japan) aufgezeichnet und mit den
Softwarepaketen WinFolia und WinRhizo (WinFolia zur Blattanalyse und WinRhizo
zur Wurzelanalyse, Regent Instruments Canada Inc., Québec, Canada) ausgewertet.
Die Blatter wurden per Hand vorsichtig abgetrennt und zur Auswertung auf den
Scanner gelegt. Die Wurzeln wurden vom Rest der Pflanze abgetrennt und in eine

Schale mit 3 mm Wasser gelegt und ebenfalls eingescannt.
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Trockengewicht von Spross und Wurzel

Die ausgewaschenen Pflanzenteile wurden zur Bestimmung des Trockengewichtes
in Wurzel und Spross getrennt. Bevor das Frischgewicht bestimmt wurde, wurden
alle noch nassen Wurzeln auf ein frisches Kiichenpapier gelegt und von samtlichen
Wasserrickstanden befreit. Der Spross wurde von den Wurzeln abgetrennt und
ebenfalls von samtlichen Ruckstanden (Perlite und Wasser) befreit. Die praparierten
Pflanzenteile wurden in ausgewogene Aluschalen gelegt und das Frischgewicht mit
einer Feinwaage (Mettler AE160, Mettler-Toledo GmbH, Greifensee, Switzerland)
bestimmt. Zur Bestimmung der Trockensubstanz wurden die Proben anschlie3end
fur 72 h bei 60 °C in einem Trockenschrank (MFE 800, Memmert GmbH & Co. KG,
Schwabach, Germany) dehydratisiert. Durch anschlieBendes Ruckwiegen der

Proben wurde das Trockengewicht bestimmt.

Blatt- und Substrattemperatur

Wahrend der gesamten Versuche wurden die Blatt- und Substrattemperatur
Uberwacht. Hierzu wurde mit Hilfe der MiniPam Il (Heinz Walz GmbH, Effeltrich,
Germany) die Blatttemperatur Uber das enthaltene Kontaktthermometer
aufgezeichnet. Dazu wurde jeweils das oberste Blatt, welches der Lichtquelle
exponiert war gemessen. Die Substrattemperatur wurde mit Hilfe eines Einstich-
Thermometers gemessen. (Profi Digital-Thermometer, STEP Systems GmbH,
Nurnberg, Germany). Die Messungen der Blatt- und Substrattemperatur fanden

jeweils eine Stunde nach Belichtungsbeginn statt.

Kohlenhydratgehalt

Fur die Bestimmung der Kohlenhydrate wurde jeweils 0,1 g Blattmaterial, von den
dem Licht exponierten Blattern, eingewogen und mit flissigem Stickstoff
homogenisiert. Unter Zugabe von insgesamt 5 ml 80 %-iger Aceton Losung und einer
Stunde schitteln wurden die Kohlenhydrate aus dem homogenisierten
Pflanzengewebe extrahiert. Der Uberstand wurde abpippetiert und 1 ml in ein
frisches 1,5 ml Eppendorf Gefal3 dberfuhrt. Das Pellet verblieb im bisherigen

Falcongefali.

Der Uberstand wurde bei 60 °C in einem Heizblock (HX-1, VWR International GmbH,
Darmstadt, Deutschland) vollstdndig evaporisiert. Anschlie@end wurde der

verbleibende Zucker in 1 ml Aqua dest. resuspendiert. Mit Hilfe der Enzykits von
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Thermofischer (Glukose, Saccharose, Fruktose und Starke) konnte er Gehalt an

Kohlenhydraten gemessen werden.

Ergebnisse

Ergebnisse der Lichtintensitat und spektralen Verteilung

In Abbildung 2 -Abbildung 19 ist Verteilung der Lichtintensitat auf der Kulturflache
dargestellt. Abbildung 2 undAbbildung s zeigen die Ausleuchtung der Versuchsflache
mit der Natriumdampf-Hochdrucklampe bei einer Lichtintensitat von 80 pmol m? s™
und 40 pmolm?s™. Die Natriumdampf-Hochdrucklampe erreichte bei beiden
Lichtintensitaten eine sehr gleichmallige Ausleuchtung der Versuchsflache. Es sind
keinerlei ,Hot Spots“ zu erkennen. In der Belichtungsvariante mit rein rotem Licht
(660 nm), wie in Abbildung 4 undAbbildung s zu erkennen ist, herrscht bei der
80 pmol m? s Variante in der Mitte der Versuchsflache eine hohere Lichtintensitat.
Die Ausleuchtung ist nicht mehr so gleichmal3ig wie mit der Natriumdampf-
Hochdrucklampe. Bei der 40 pmol m?s™® Variante hingegen ist die Ausleuchtung
etwas gleichmaRiger. Bei den ubrigen Belichtungsvarianten, ausgenommen
Abbildung 10 und Abbildung 11 kann der gleiche Sachverhalt festgestellt werden. Die
Ausleuchtung mit einzelnen Spektralbereichen ist nicht optimal. Werden hingegen
samtliche verfugbaren Spektralbereiche parallel verwendet, lasst sich eine, der
Natriumdampf-Hochdrucklampe, ahnliche Lichtverteilung auf der Kulturflache
erreichen. Die Abbildung 12 -Abbildung 17 zeigen die Ausleuchtung mit zusatzlichem
Far Red (730 nm), auch in diesen Fallen ist die Ausleuchtung der Versuchsflache mit
einzelnen Spektralfarben nicht optimal. Lediglich bei der Nutzung samtlicher, zur
Verfigung stehender, Leuchtdioden kann eine gleichméafige Ausleuchtung wie in

Abbildung 18 undAbbildung 19 zu sehen ist, erreicht werden.

Abbildung 20 -Abbildung 29 stellen die Spektrale Verteilung der verwendeten
Leuchten und des Tageslichtes mit der relativen Photonenflussrate dar. Die
Natriumdampf-Hochdrucklampe (Abbildung 20) hat eine einen Grol3teil ihrer
Lichtemmision im grungelben Bereich (540 nm - 600 nm) vergleichend hierzu ist in
Abbildung 21 die Spektrale Verteilung zur Mittagszeit in Veitshéchheim dargestellt.
Der Bereich, der mit dem Messgerat erfasst werden kann, deckt die gesamte Breite
von 300 - 900 nm ab. Das Spektrum der LED-Lichtquelle bewegt sich je nach
eingestelltem Spektralbereich zwischen 600 - 700 nm mit einem Peak von 660 nm

(Abbildung 22), 400 - 500 nm mit einem Peak von 440 nm (Abbildung 23) und im
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Bereich von 400 - 700 nm (Abbildung 24) bei den weil3en LEDs. Die Variante Mix (

1

Relatlver Photonenfluss

300 400 500 600 700 800 200

i Abbildung 25) besteht ebenfalls aus dem
gesamten PAR Bereich von 400 - 700 nm, enthalt jedoch einen erhdhten Rot- sowie

Blauanteil.

Abbildung 26 -Abbildung 29 zeigen dieselben Spektralbereiche wie in Abbildung 22

bis 25, jedoch um den Bereich Far Red mit einem Peak von 730 nm erganzt.
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Abbildung 2: Ausleuchtung der Versuchsflache mit einer
Natriumdampf-Hochdrucklampe. Die durchschnittliche
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Abbildung 4: Ausleuchtung der Versuchsflache mit roten
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Abbildung 6: Ausleuchtung der Versuchsflache mit blauen

LEDs (440 nm
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Abbildung 8: Ausleuchtung der Versuchsflache mit weil3en
LEDs (4000K Ra >80). Die durchschnittliche Lichtintensitat
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Abbildung 3: Ausleuchtung der Versuchsflache mit einer
Natriumdampf-Hochdrucklampe. Die durchschnittliche
Lichtintensitat betragt 40 pmol m?2s™
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Abbildung 9: Ausleuchtung der Versuchsflache mit weil3en
LEDs (4000K Ra >80). Die durchschnittliche Lichtintensitéat
betragt 40 umol m?s™?
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Abbildung 12: Ausleuchtung der Versuchsflache mit roten
(660 nm) und dunkelroten (730 nm) LED. Die
durchschnittliche Lichtintensitat betragt 80 pmol m?2s®
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Abbildung 14: Ausleuchtung der Versuchsflache mit blauen
(440 nm) und dunkelroten (730 nm) LED. Die
durchschnittliche Lichtintensitat betragt 80 pmol m?2s®
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Abbildung 16: Ausleuchtung der Versuchsflache mit weiBen
(4000 K Ra >80) und dunkelroten (730 nm) LED. Die
durchschnittliche Lichtintensitat betragt 80 pmol m2s™
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Abbildung 18: Ausleuchtung der Versuchsflache mit einer
Mischung aus LEDs (400-700 nm) und dunkelroten (730 nm)
LI;D. Die durchschnittliche Lichtintensitat betragt 80 pmol m
s
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Abbildung 13: Ausleuchtung der Versuchsflache mit roten
(660 nm) und dunkelroten (730 nm) LED. Die
durchschnittliche Lichtintensitat betragt 40 pmol m2s?
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Abbildung 15: Ausleuchtung der Versuchsflache mit blauen
(440 nm) und dunkelroten (730 nm) LED. Die

durchschnittliche Lichtintensitat betragt 40 pmol m2s?
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Abbildung 17: Ausleuchtung der Versuchsflache mit wei3en
(4000 K Ra >80) und dunkelroten (730 nm) LED. Die

durchschnittliche Lichtintensitat betragt 40 pmol m2s™
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Abbildung 19: Ausleuchtung der Versuchsflache mit einer
Mischung aus LEDs (400-700 nm) und dunkelroten (730 nm)
LI%D. Die durchschnittliche Lichtintensitat betragt 40 pmol m™
s
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Abbildung 20: Spektrale Verteilung der Natriumdampf-
Hochdrucklampe (Philips Agro 400)
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Abbildung 22: Spektrale Verteilung der roten LEDs (Peak
660 nm, Bereich 600-700 nm)
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Abbildung 24: Spektrale Verteilung der weiRen LEDs LEDs
(4000 K Ra>80)
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Abbildung 26: Spektrale Verteilung der roten LEDs (Peak
660 nm, Bereich 600-700 nm) inkl. Far red (730 nm)
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Abbildung 28: Spektrale Verteilung der wei3en LEDs (4000 K
Ra>80) inkl. Far red (730 nm)
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Abbildung 21: Spektrale Verteilung des Tageslichtes zur
Mittagszeit (13.02.2017)
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Abbildung 23: Spektrale Verteilung der blauen LEDs (Peak 440
nm, Bereich 400-500 nm)
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Abbildung 25: Spektrale Verteilung der roten, blauen und
weiBen LEDs inkl. Far red (730 nm)
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Abbildung 27:Spektrale Verteilung der blauen LEDs (Peak 440
nm, Bereich 400-500 nm) inkl. Far red (730 nm)
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Abbildung 29: Spektrale Verteilung der roten, blauen und
weifl3en LEDs inkl. Far red (730 nm)
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Sprosslange von Calibrachoa MiniFamous Neo Royal Blue

Abbildung 30 zeigt vergleichend die Sprosslange zwischen 80 umolm?s™ und
40 pmol m? s™ mit den jeweiligen Belichtungsbehandlungen in der Klimakammer auf.
Dargestellt sind die Mittelwerte inklusive Standardfehler aus jeweils 10 Individuen
Uber drei Wiederholungen. Werte mit gleichen Buchstaben kennzeichnen keinen
signifikanten Unterschied. Die statistische Auswertung ist jeweils fiir 80 pmol m?s™

und 40 pmol m? s getrennt zu betrachten.

Betrachtet man die verschiedenen Belichtungen mit 80 umol m?s™ fallt auf, dass
sich die Varianten HPS, rot, weil3 und mix nicht signifikant voneinander
unterscheiden. Lediglich die mit blauem Licht behandelten Pflanzen weisen mit
durchschnittlich 10,94 cm Sprosslange ein starkes Streckungswachstum auf. Die
Varianten, in denen zusatzlich Far Red verwendet wurde, zeigten ein noch starkeres
Wachstum und unterscheiden sich signifikant von den Belichtungen ohne Far Red.
Hierbei ist zwischen blau + FR und weil3 + FR kein signifikanter Unterschied in der
Sprosslange nachweisbar. Die Varianten rot + FR und mix + FR sind signifikant
kompakter, wobei in diesem Fall die Belichtung mix + FR, unter der Far Red
Varianten, die kompaktesten Pflanzen aufzeigt.

Konzentriert man sich auf die Belichtungsintensitat von 40 umol m?s?, st
festzustellen, dass unter den Belichtungsvarianten HPS, rot, blau, weil3 und mix
ebenfalls die blau belichteten Versuchspflanzen ein starkeres Streckungswachstum
aufzeigen. Sie zeigen zudem keinen signifikanten Unterschied zu den Far Red
Varianten rot + FR und blau + FR. Innerhalb der Far Red Varianten besteht zwischen
rot + FR und blau + FR kein Unterschied. Weil3 + FR und mix + FR zeigen zudem ein

kompakteres Wachstum als die tbrigen Far Red varianten.

Ein Vergleich zwischen den beiden Lichtintensititen mit 80 pmol m?s™ und

40 pmol m? s weist keine signifikanten Unterscheide auf.

Abbildung 31 zeigt die Versuchsergebnisse, die in den Gewéachshausern generiert
wurden. Betrachtet man die Behandlungen HPS, Rot Blau, Weil3 und Mix mit
80 pmol m? s, fallt auf, dass die Sprosslange der blau belichteten Pflanzen, erhoht
ist. Die mit rotem Licht behandelten Pflanzen zeigen hingegen den kompaktesten
Wuchs auf. Zwischen varianten HPS, weild und mix besteht kein signifikanter
Unterschied. Zieht man zuséatzlich noch die Varianten bei denen ein erhdhter Far Red

Anteil enthalten ist, ist die rot + FR Variante am kompaktesten geblieben, blau + FR,
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weild + FR und mix + FR hingegen haben wahrend des versuchszeitraumes langere
Sprossachsen ausgebildet. Dabei zeigt die Belichtung mit weil3 + FR (17,56 cm) den
groRten Langenzuwachs bei der Kultur. AnschlieBend folgt die Belichtung mit
blau + FR (15,8 cm) und dann mix + FR (12,82 cm).

Wird die Lichtintensitat auf 40 umolm?s™ reduziert, besteht zwischen den
Belichtungsvarianten rot, weifl3, mix und rot + FR kein signifikanter Unterschied. Die
grofdte Sprosslange wurde bei mix + FR, weild + FR und blau + FR erreicht. Hierbei
besteht zwischen blau + FR, weil3 + FR und mix + FR kein signifikanter Unterschied.
Die mit 440 nm belichteten Pflanzen erreichen eine durchschnittliche Héhe von 9,46
cm und sind somit signifikant l&anger, als die Belichtungsvarianten HPS, rot, und weilf3,
aber kleiner als mix + FR. Zu den Ubrigen Varianten besteht kein signifikanter

Unterschied.

®80 pmolm®s®™  ®40 umolm?s*

25,00 -

20,00 -
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Abbildung 30: Mittelwerte und Standardfehler der Sprosslange von jeweils 10 Callbrachoa Jungpflanzen.
21 Tage nach dem Stecken in der Klimakammer. Lichtintensitaten: 80 pmol m” 25T und 40 pmol m” 2s
unter verschiedenen Spektralbereichen (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 31: Mittelwerte und Standardfehler der Sprossléange von jeweils 10 Calibrachoa-Jungpflanzen.
21 Tage nach dem Stecken im Gewachshaus. Lichtintensitaten: 80 umol m? s™ und 40 umol m™ s*unter
verschiedenen Spektralbereichen (n=3) Statistische Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)

Trockensubstanz von Spross und Wurzel

In Abbildung 32 ist die Sprosstrockenmasse der in der Klimakammer Kkultivierten
Pflanzen dargestellt. Bei Betrachtung der 80 umol m? s™ ist zu erkennen, dass die
Belichtungsvariante HPS mit durchschnittlich 0,084 g die hoéchste Trockenmasse
aufweist. Vergleichbar hoch ist die Trockenmasse der Sprosse bei den
Belichtungsvarianten rot +FR, weil3 + FR und mix + FR. Die Belichtung mit blau + FR
ist signifikant geringer ist als bei HPS und Mix + FR. Die Belichtungsvarianten rot,

blau, weif3 und mix unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Vergleicht man die Ergebnisse mit einer Belichtungsintensitat von 40 pmol m? s Ist
zur erkennen, dass die Varianten HPS, rot, weil3, mix, blau + FR und mix + FR die
die geringsten Trockenmassewerte aufzeigen, jedoch kénnen keine signifikannten
Unterschiede festgestellt werden. Die gréf3te Trockenmasse wurde unter weil3 + FR
festgestellt. Ein signifikanter Unterscheid der weil3 + FR Variante besteht nur zur
HPS und blau + FR Variante.

Abbildung 33 stellt die Versuchsergebnisse der Sprosstrockenmasse aus den
Versuchen im Gewachshaus dar. Bei Betrachtung der Ergebnisse mit einer
Lichtintensitat von 80 pmol m? s™ ist zu erkennen, dass die Belichtungsvarianten rot,
rot + FR und blau + FR, vergleichend zu den Ubrigen Belichtungsvarianten, eine
geringere Trockensubstanz aufweisen. Weitere signifikante Unterschiede sind nicht
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feststellbar. Bei einer Belichtungsintensitat von 40 pmol m?s™® hingegen, kann
zwischen  keiner der Belichtungsvarianten ein  Unterschied in  der

Sprosstrockenmasse festgestellt werden.

Abbildung 34 zeigt die Ergebnisse der Wurzeltrockenmasse aus den
Klimakammerversuchen. Bei Betrachtung Ergebnisse mit einer Belichtungsintensitat
von 80 pmol m?s™ fallt auf, dass die Belichtungsvarianten blau und weiRl eine
signifikant geringere Wurzeltrockenmasse aufweisen. Geringer, aber nicht signifikant
liegt die Wurzeltrockenmasse der Belichtungsvariante rot und rot + FR. Die hdchsten
Werte sind in den Belichtungsvarianten HPS, mix, blau + FR, weil3 + FR und
mix + FR zu erkennen. Bei einer Lichtintensitat von 40 umol m? s ist die héchste
Wurzeltrockenmasse bei der Belichtungsvariante weild + FR festzustellen, diese ist
jedoch nur im Vergleich zu den Varianten HPS, und blau + FR hdoher, bei allen

Ubrigen Varianten besteht kein signifikanter Unterschied.

Abbildung 35 stellt die Ergebnisse der Wurzeltrockenmasse aus den Versuchen im
Gewéchshaus dar. Bei einer Belichtungsintensitat von 80 umol m? s™ ist deutlich zu
erkennen, dass die Belichtungsvarianten weild + FR und mix + FR die héchsten
Trockenmasse bei den Wurzeln aufzeigen. Nicht signifikant, aber etwas geringer fallt
die Trockenmasse bei der Belichtungsvariante rot+ FR aus. Die Ubrigen
Belichtungsvarianten weisen keine signifikanten Unterscheide auf. Die geringsten
Werte bei der Trockensubstanzbestimmung sind bei der Belichtung mit rotem Licht
zu erkennen. Bei 40 pmol m? s™ zeichnet sich ein &hnliches Bild ab. Die hochsten
Trockenmassewerte wurden bei den Belichtungsvarianten weil3 + Fr und mix + FR
festgestellt, ein signifikant geringerer Wert ist allerdings nur im Vergleich zu den
Varianten rot, blau und weil3 zu erkennen. Zwischen den tbrigen Varianten bestehen

keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 32: Mittelwerte und Standardfehler des Sprosstrockengewichtes aus jeweils 10 Individuen der
Callbrachoa Jungpflanzen mit elner Kulturzeit von 21 Tagen in der Klimakammer. Lichtintensitaten von
80 pmol m?s™ und 40 pmol m? s™ unter verschiedenen Spektralbereichen. Statistische Auswertung:
ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 33: Mittelwerte und Standardfehler des Sprosstrockengewichtes aus jeweils 10 Individuen der
Callbrachoa Jungpflanzen mit elner Kulturzeit von 21 Tagen im Gewdachshaus. Lichtintensitaten von

80 pumol m” 25 und 40 pmol m” 2 s unter verschiedenen Spektralbereichen. Statistische Auswertung:
ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 34: Mittelwerte und Standardfehler des Wurzeltrockengewichtes aus 10 Inlelduen der
Callbrachoa Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m?s™ und
40 umol m™? s unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische
Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 35: Mittelwerte und Standardfehler des Wurzeltrockengewichtes aus 10 Ind|V|duen der
Callbrachoa Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fur die Lichtintensitaten 80 pmol m” 2stund

40 pmol m” 2 s unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewachshaus (n=3). Statistische Auswertung:
ANOVA Tukey HSD (p = 0,05)

Ergebnisse der Blattflache und Wurzellange

Abbildung 36 zeigt die ermittelte Blattflache der Versuche aus der Klimakammer. Die
hochste Blattflache mit einer Lichtintensitat von 80 pmol m? s™ tritt bei Pflanzen aus
den Belichtungsvarianten mix+ FR, blau und rot+FR auf. Alle Uubrigen
Belichtungsvarianten zeigen eine verminderte Blattflache, wobei sich die Variante
blau + FR nicht signifikant von den Belichtungsvarianten blau und rot + FR

unterscheidet. Bei einer Belichtungsintensitat von 40 umolm?s® weist die
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Belichtungsvariante rot + FR die grof3te Blattflache auf. Signifikant geringer sind alle
tbrigen Belichtungsvarianten, wobei die Belichtung mit der Natriumdampf-
Hochdrucklampe (HPS) die geringste Blattflache aufweist. Sie ist jedoch nur im

Vergleich zu rot + FR, blau + FR, weil3 + FR mix + FR und blau, signifikant geringer.

Die Versuche aus dem Gewachshaus sind in Abbildung 37 dargestellt. Die grof3te
Blattflache, bei einer Lichtintensitat von 80 pmol m?s™, kann mit der weiRen
Zusatzbelichtung erreicht werden, wobei es keinen signifikanten Unterschied zu den
Belichtungsvarianten rot und mix gibt. Die geringste Blattflache tritt unter der
Belichtungsvariante blau + FR auf, jedoch gibt es zu den mit weil3 + FR belichteten
Pflanzen keinen signifikanten Unterschied in der Blattflache, alle tbrigen varianten

zeigen eine signifikant héhere Blattflache auf.

Bei einer Lichtintensitat von 40 umol m?s™ ist ebenfalls bei der weiR belichteten
Variante die hochste Blattflache zu verzeichnen. Alle anderen Belichtungsvarianten
zeigen eine geringe Blattflache, wobei die Belichtung mit rotem Licht die geringsten
Werte aufzeigt. Die Werte bei den Belichtungen HPS, blau, weil3 mix und rot + FR
sind signifikant geringer, zu den dbrigen Belichtungsvarianten besteht kein

signifikanter Unterschied.

Abbildung 38 zeigt die Gesamtwurzellange der Klimakammerversuche. Bei der
Lichtintensitat von 80 pmol m™? s™ ist die Gesamtwurzellange bei der Belichtung HPS
mit 101,09 cm und blau + FR mit 90,99 cm am gréf3ten. Die Belichtung mit weiRem
Licht, ist mit 79,16 cm Gesamtwurzellange etwas geringer, wobei kein signifikanter
Unterschied zur HPS und blau+FR Variante besteht. Die geringste
Gesamtwurzellange kann bei der rot belichteten Versuchsvariante beobachtet
werden. Hier werden durchschnittlich lediglich 43,17 cm Gesamtwurzellange erreicht.
Es besteht nur zu den Belichtungsvarianten HPS, weil3 und blau + FR ein
signifikanter Unterschied. Alle dbrigen Belichtungsvarianten zeigen keine
signifikanten Unterscheide.

Bei der Belichtungsintensitat von 40 pmol m?s™® weist die Belichtungsvariante
rot + FR mit einer Gesamtwurzellange von 46,76 cm den grol3ten Wert auf. Etwas
geringere Werte zeigen die Belichtungen weil3 + FR und mix + FR, wobei in diesen
beiden Fallen kein signifikanter Unterscheid festgestellt werden kann. Die geringste

Gesamtwurzellange kann bei der Variante HPS beobachtet werden. Eine Belichtung
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mit rot, blau, weil3, mix, erbringt aus statistischer Sicht keine Erhéhung der
Gesamtwurzellange. Diese Varianten unterscheiden sich lediglich zu rot + FR und

weil3 + FR durch eine signifikant geringere Gesamtwurzellange.

Die Gesamtwurzellange der im Gewachshaus kultivierten Pflanzen ist in Abbildung
39 dargestellt. Bei einer Lichtintensitat von 80 pmol m? s™ ist die Gesamtwurzellange
bei der Belichtungsvariante mix, mit 100,39 cm Lange am hdchsten. Eine signifikant
geringere Gesamtwurzellange jedoch, konnte nur bei den Belichtungen blau
(35,26 cm) und weil3 (64,86 cm) festgestellt werden. Hierbei weist die blau belichtete
Variante eine signifikant geringere Gesamtwurzellange zu allen Belichtungsvarianten,

aulRer weil3, auf.

Betrachtet man die Werte mit der Belichtungsintensitat von 40 pmol m? s haben die
Belichtungsvarianten Blau, mit 60,88 cm, und weil3, mit 53,65 cm, die hdchste
Gesamtwurzellange erreicht. Signifikant geringere Werte zu der blau belichteten
Variante sind bei allen Ubrigen Belichtungsvarianten zu erkennen. Hierbei haben rot
(27,51 cm), mix + FR (31,57 cm) und blau + FR (33,58 cm) die geringsten Mittelwerte

erreicht.
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Abbildung 36: Mittelwerte und Standardfehler der Blattflache aus 10 Individuen der Calibrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m? s™ und 40 ymol m?s™
unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA
Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 37: Mittelwerte und Standardfehler der Blattflache aus 10 Ind|V|duen der Callbrachoa-
Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m?s™ und 40 pmol m?s™
unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewéachshaus (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA Tukey
HSD (p = 0,05)
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Abbildung 38: Mittelwerte und Standardfehler der Gesamtwurzellange aus 10 Inlelduen der Callbrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fir die Lichtintensitaten 80 pmol m~ 25t und 40 pmol m” 2gt
unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA
Tukey HSD (p = 0,05)
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Abbildung 39: Mittelwerte und Standardfehler der Gesamtwurzelléange aus 10 Inlelduen der Callbrachoa-
Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m?s™ und 40 pmol m?s™

unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewachshaus (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA Tukey
HSD (p = 0,05).

Ergebnisse der priméaren Inhaltsstoffe

Die Gesamtglukose fur die Pflanzen aus der Klimakammer ist in Abbildung 40
dargestellt. Vergleicht man die Gesamtglukosegehalte fur die Lichtintensitat von
80 pmol m?s®, zeigen die Belichtungsvarianten HPS (165,9 ug ™), rot
(153,73 pg pl™), weiR (148,43 pug pl™), und mix (129,87 pg pl™), keine signifikanten
Unterschiede zueinander. Bei Betrachtung der Belichtungsvarianten mit Far Red,
sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Vergleicht man die Far
Red Varianten mit den Ubrigen Belichtungsvarianten, féallt auf, eine Belichtung mit
zusatzlichem Far Red zu einem hoheren Gesamtglukosegehalt fihrt, auch wenn
dieser nicht signifikant ist. Bei einer Lichtintensitdt von 40 umol m?s™, ist der
hochste Glukosegehalt bei der Belichtung mit blauem Licht zu erkennen
(163,83 pg pI™h), ebenfalls hoch, aber nicht signifikant unterschiedlich ist der Gehalt
bei der Belichtungsvariante mix (135,20 pug pI''). Die niedrigsten Werte sind in
diesem Fall bei Varianten rot+ FR, blau+FR, weil +FR und mix+FR zu

verzeichnen.

Abbildung 41 zeigt den Glukosegehalt aus den Versuchen im Gewachshaus. Bei
hoher Lichtintensitast mit 80 umolm?s™, kann innerhalb der einzelnen
Belichtungsvarianten kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Es ist jedoch
eine Tendenz zu beobachten, in der die Varianten blau + FR, weild + FR und
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mix + FR geringere Werte aufzeigen. Bei einer Lichtintensitat von 40 pmol m?s?,
sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
Lichtbehandlungen festzustellen.
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Abbildung 40: Mittelwerte und Standardfehler des Glukosegehaltes aus 10 Inlelduen der Callbrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 umol m? s™ und 40 umol m?s™
unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA
Tukey HSD (p = 0,05).
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Abbildung 41: Mittelwerte und Standardfehler des Glukosegehaltes aus 10 Ind|V|duen der Callbrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 umol m~ 25" und 40 pmol m” 25t
unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewachshaus (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA Tukey
HSD (p = 0,05).
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In Abbildung 42 ist der Fruktosegehalt der Versuche aus der Klimakammer
dargestellt. Die héchsten Fruktosewerte kdnnen bei einer Lichtintensitdt von
80 pmol m? s unter den Belichtungsvarianten rot + FR (229,09 pg pl™), mix + FR
(195,04 pg pI™h), weiB + FR (181,53 pg pI™) und blau + FR (145,35 ug ™) festgestellt
werden. Bei den ubrigen Belichtungsvarianten zeigen die Pflanzen einen sehr viel

geringeren Fruktosegehalt, der bewegt zwischen 20,17 pg plund 94,53 ug pl™.

Bei einer Lichtintensitat von 40 umol m?s™ kann der héchste Fruktosegehalt unter
blauer Belichtung festgestellt werden (90,53 pug plI™'). Die Pflanzen, die den
Belichtungsvarianten HPS, rot, weil3 und mix ausgesetzt sind, zeigen im Vergleich
zur blauen Belichtung einen signifikant geringeren Anteil an Fruktose, sind jedoch
untereinander nicht signifikant voneinander verschieden. Ebenso zeigen die
Varianten, die zuséatzlich Far Red erhalten haben, einen geringeren Anteil an

Fruktose.

Die Fruktosegehalte aus den Versuchen im Gewéachshaus sind in Abbildung 43
dargestellt. Die beiden hochsten Werte sind bei 80 pmolm?s™® in den
Belichtungsvarianten rot + FR (108,61 ug pl™) und blau (105,32 pg ™) festzustellen.
Weitaus geringer, jedoch ohne signifikanten Unterscheid sind die Fruktosegahlte aus
den Belichtungsvarianten mix + FR (53,93 ug pl™), HPS (51,8 pg pl™) und wei + FR
(47,58 pg pl™). Die geringsten Werte mit signifikantem Unterschied, im Vergleich zu
den Belichtungsvarianten rot + FR und blau, sind unter den Belichtungsvarianten
weild (8,37 pg pI™), rot (15,19 pg ™), mix (20,33 pg pi™) und blau + FR (25,59 pg pl

') zu erkennen.

Verringert sich die Lichtintensitat auf 40 umol m? s™, lasst sich der héchste Gehalt
an Fruktose bei der Belichtungsvariante mix + FR (35,07 pg pl™) beobachten, jedoch
gibt es zu den Belichtungsvarianten weifl (29,22 pg pl™), blau (26,63 pg pl™), HPS
(25,02 pug pit), mix (22,34 pug pI™') keinen signifikanten Unterschied. Signifikant
weniger Fruktose kann lediglich bei Pflanzen unter den Belichtungsvarianten rot + FR
(16,81 pg pl™), rot (16,75 ug pl), blau+FR (14,88 pg plI') und weil + FR
(10,98 pg ) festgestellt werden.
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Abbildung 42: Mittelwerte und Standardfehler des Fruktosegehaltes aus 10 Inlelduen der Callbrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 umol m?s™ und 40 umol m?s™
unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA
Tukey HSD (p = 0,05).
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Abbildung 43: Mittelwerte und Standardfehler des Fruktosegehaltes aus 10 Ind|V|duen der Callbrachoa-
Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fir die Lichtintensitaten 80 pmol m~ 25t und 40 pmol m” 2gt

unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewadchshaus (n=3). Statistische Auswertung: ANOVA Tukey
HSD (p = 0,05).

Abbildung 44 stellt die Saccharosegehalte aus den Versuchen in der Klimakammer
dar. Mit einem Gehalt von 268,20 ugpul* haben Pflanzen unter der
Belichtungsvariante rot + FR, bei 80 pmol m?s™®, den hdchsten Saccharosegehalt
erreicht. Etwas geringer, jedoch ohne Signifikanz sind die Gehalte aus den
Belichtungsvarianten weil + FR (245,57 pug plI™), blau (238,2 pg pl™), blau + FR

(223,90 pg W), mix+FR (223,40 ug uIt), HPS (175,77 ug ul™) und rot
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(173,13 pg pI™). Signifikant geringer sind lediglich die Sachharosegehalte bei den
Belichtungsvarianten weif3 (147,0 pg pI™) und mix (130,8 pg pi™).

Bei einer Lichtintensitéat von 40 umol m? s™ wird der héchste Sachharosegehalt bei
blauer Belichtung erreicht (148,7 pg pl™). Vergleichbar hoch, also ohne signifikanten
Unterschied, ist der Gehalt aus der Belichtungsvariante mix (118,4 pg pI%). Die
tibrigen Werte aus den Belichtungsvarianten weif3 (107,33 pg ™), rot (100,20 pg pl°
1y, HPS (81,83 pg pI™), mix + FR (63,57 pg pI™), blau + FR (55,87 ug pl™), weil + FR
(51,57 pg p™) und rot + FR (47,17 pg pi™), unterscheiden sich signifikant von den
Belichtungsvarianten blau und mix. Hierbei unterscheiden sich zusatzlich auch die
Werte der Belichtungsvarianten rot+ FR, blau + FR, weil3 + FR und mix + FR
signifikant von den Sachharoseregehalten aus den Belichtungsvarianten weif3 und
rot, und zwischen rot + FR und HPS.

Die Abbildung 49Abbildung 45 stellt die Sachharosegehalte aus den Versuchen im
Gewachshaus dar. Bei 80 pmol m? s™ sind trotz der erhéhten Sachharosewerte bei
den Belichtungsvarianten rot+ FR (135,67 pg pl™t), blau (131,97 pg pI™t), mix
(126,70 pg pI™), rot (110,03 ug pI™) und HPS (109,97 ug pl™') besteht keine
signifikanten Unterschiede zu den zusatzlich mit FR behandelten Varianten zu
erkennen. Ebenfalls bei 40 umol m? s™ kann kein signifikanter Unterschied zwischen

den einzelnen Belichtungsvarianten festgestellt werden.
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Abbildung 44: Mittelwerte und Standardfehler des Sachharosegehaltes aus 10 Inlelduen der
Callbrachoa Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fir die Lichtintensitdten 80 umolm s und
40pmolm s unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische
Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).
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Abbildung 45: Mittelwerte und Standardfehler des Sachharosegehaltes aus 10 Inlelduen der
Callbrachoa Jungpflanzen 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m?s™ und
40 pmol m” 25 unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewdachshaus (n=3). Statistische Auswertung:
ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).

Der Starkegehalt der Versuche in den Klimakammern ist in Abbildung 46 dargestellt.
Bei Betrachtung der 80 umolm?s®, ist der hochste Starkegehalt bei der
Belichtungsvariante mix (0,022 g L™) festzustellen. Ein signifikanter Unterschied
besteht nur zu den Belichtungsvarianten blau (0,009 g L™) und blau + FR (0,006 g L’
). Die Starkeeinlagerung ist unter blauem Licht mit 660 nm, im Vergleich zu den
Ubrigen Belichtungsvarianten, signifikant geringer. Wird die Belichtungsintensitat auf
40 pmol m? s verringert, lasst sich der héchste Starkegehalt bei roter Belichtung
feststellen (0,019 gL™). Ein signifikanter Unterschied besteht nur zu den
Belichtungsvarianten mix (0,007 gL™), blau+FR (0,007gL") und weil + FR

(0,007 g L. Weitere Unterschiede kénnen nicht festgestellt werden.

Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse der quantitativen Starkeanalyse aus den
Versuchen im Gewachshaus. Bei Betrachtung der Versuche mit hoher Lichtintensitéat
(80 pmol m? s ist deutlich zu erkennen, dass die Belichtungsvariante HPS mit
0,252 g L'den héchsten Starkegehalt aufweist. Signifikant geringer ist der
Starkegehalt bei den Varianten wei + FR (0,019 g L™) und mix + FR (0,019 g L™Y).
Wiederum signifikant geringer und damit am geringsten ist der Starkegehalt bei den
Belichtungsvarianten blau (0,009 g L) und blau + FR (0,008 g L™%). Legt man das
Augenmerk auf die Versuche mit einer Belichtungsintensitat von 40 pmol m? s™ zeigt
sich, dass die héchsten Starkegehalte unter den Belichtungsvarianten mix (0,018 g L

Y und HPS (0,018 g L™) auftreten. Signifikant weniger Starke eingelagert haben die
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Die Pflanzen unter den Belichtungsvarianten rot+FR (0,112 gL™), mix + FR
(0,011 g L"), blau+FR (0,010gL™" und blau+FR (0,010 gL™). Der geringste
Starkegehalt kann unter rein blauem Licht mit 440 nm festgestellt werden (0,008 g L

1)-
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Abbildung 46: Mittelwerte und Standardfehler des Starkegehaltes aus je 3 Mischproben von 3 Ind|V|duen
der Callbrachoa -Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 pmol m?s™ und
40 umol m™? s unter verschiedenen Spektralbereichen in der Klimakammer (n=3). Statistische
Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).
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Abbildung 47: Mittelwerte und Standardfehler des Starkegehaltes aus je 3 Mischproben von 3 Inlelduen
der Callbrachoa -Jungpflanzen, 21 Tage nach dem Stecken fiir die Lichtintensitaten 80 umol m” st und
40 pmol m” 25 unter verschiedenen Spektralbereichen im Gewachshaus (n=3). Statistische Auswertung:
ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).
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Diskussion

Lichtintensitat und der spektralen Verteilung

Die Lichtverteilung auf der Versuchsflache ist mit den herkdmmlichen natriumdampf-
Hochdrucklampen wenig problematisch. Wie in Abbildung 2 Abbildung 3 zu erkennen
ist, kann eine sehr gleichméRige Ausleuchtung der Flache erfolgen. Dies ist sowohl
bei hohen (80 umol m? s™) als auch bei geringen Lichtintensitaten (40 pmol m?s™)
gut mdglich. Die gute Ausleuchtung liegt zum einen an der starken Leistung von 400
Watt, zum anderen auch an dem, im Lampengehause verbauten, Reflektor. Dieser
ermdglicht es, die Photonen gleichmaRig tber die Versuchsflache zu verteilen (DAS
ET AL., 2015). Wenn man die Lichtverteilung der verwendeten LED-Module vergleicht,
fallt auf, dass die Ausleuchtung sowohl mit 80 pmol m? s als auch mit 40 pmol m"
2 s schlechter ausfallt. Dies ist vor allem der Fall, wenn nur eine einzige Lichtfarbe
verwendet wird (Abbildung 4 - Abbildung ¢ und Abbildung 12Abbildung 17). Griinde
fur eine schlechtere Lichtverteilung auf der Versuchsflache gibt es mehrere. Eine
Leuchtdiode ist bauartbedingt nur dazu in der Lage ihr Licht sehr gerichtet
abzugeben, es gibt eine nur sehr geringe Streuung (DAS ET AL., 2015). Sollen die
erzeugten Photonen Uber eine grof3ere Flache verteilt werden, werden spezielle
Linsensysteme notwendig (SINGH ET AL., 2015). Ein weiterer Grund fir die
suboptimale Lichtverteilung ist die Tatsache, dass sich um ein Forschungsmodul
handelt. Darin sind mehrere LED-Chips verbaut, die sich Uber Kandle separat
ansteuern lassen. Wird nur ein einziger Kanal, also eine Farbe, genutzt, verringert
sich die Anzahl der genutzten LEDs und somit auch die Lichtintensitat.
Schlussendlich wird damit einhergehend auch die Ausleuchtung schlechter.
Verwendet man hingegen alle verfigbaren Kanéle gleichzeitig, kann eine sehr
gleichmaflige Ausleuchtung der Versuchsflache erreicht werden (Abbildung 10
Abbildung 11 und Abbildung 18 Abbildung 19). Die in Abbildung 20Abbildung 29
dargestellten Spektralverteilungen wurden aufgenommen, um die Lichtqualitat zu
Uberprufen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Peakwellenlangen fir rot (660 nm),
blau (440 nm), weil3 (400-700 nm) und Far red (730 nm) liegen. Mit den einheitlichen
Werten kdnnen genaue Lichtrezepte jederzeit reproduziert werden. Hierdurch wird
zugleich gewahrleistet, dass alle Versuche miteinander vergleichbar sind. Ein
weiterer Grund fur eine schlechtere Ausleuchtung ist die im Vergleich zur
natriumdampf-Hochdrucklampe, geringere Leistung von nur 180 Watt pro Modul.

Diese 180 Watt teilen sich zudem auf vier unterschiedliche Spektren auf.
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Diskussion Sprosslange

Viele Untersuchungen beschaftigten sich bisher mit der morphologischen Auswirkung
auf das Pflanzenwachstum durch unterschiedliche Spektralbereiche. Haufig wurde
hierbei angenommen, dass durch eine ,blaue® Belichtung kompaktes
Pflanzenwachstum und durch eine rote Belichtung Streckungswachstum gefordert

werden kann (ISLAM ET AL., 2012;).

Die Versuche der Bayerischen Landesanstalt mit der Calibrachoa 'Neo Royal Blue'
hingegen zeigten widerspriichliche Ergebnisse. Wie in Abbildung 30 Abbildung 31 zu
erkennen ist, zeigte die Modelpflanze bei blauem Licht, sowohl im Gewachshaus, als
auch in der Klimakammer ein sehr starkes Streckungswachstum auf. Dieses
verstarkte Streckungswachstum wurde in der Literatur bisher kaum nachgewiesen.
Lediglich die Kooperationspartner von der Hochschule Weihenstephan Triesdorf und
die Forschergruppe von HERNANDEZ UND KUBOTA (2015) konnten &hnliche Ergebnisse

an Sonnenblumen generieren.

Ein Grund fur die widerspruchlichen Ergebnisse kdnnte sein, dass in friheren
Studien kein monochromatisches Licht zur Verfugung stand. Die Studien wurden in
den meisten Fallen mit Natriumdampfhochdrucklampen, oder speziellen Farbfolien
durchgefiihrt. Somit waren die Pflanzen einem anderen Spektrum ausgesetzt,
welches durchaus zu unterschiedlichen Wuchsformen fihren kann. Weiterhin
auffallig ist die Auswirkung des Spektralbereiches Far Red (730 nm). Durch einen
zusatzlichen Anteil dieses Spektralbereiches fand ebenfalls eine extrem starke

Streckung der Pflanzen statt.

Bei den Versuchen in der Klimakammer Abbildung 30 ist zudem auffallig, dass die
Sprosslange bei den Belichtungsvarianten HPS, rot, blau, weil3 und mix zwischen der
hohen und der geringen Lichtintensitat keine Unterscheide aufzeigen. Mit
zusatzlichem Anteil von Far Red jedoch, sind zwischen den Lichtintensitaten
deutliche Unterschiede erkennbar. Daraus lasst sich schlielen, dass die
verwendeten Spektralfarben in  den unterschiedlichen Intensitdten keinen
nennenswerten Einfluss auf das Langenwachstum haben. Wird jedoch dem
Spektralbereich die Komponente Far Red hinzugefugt, hat sie Lichtintensitat eine
Auswirkung auf das Streckungswachstum. Je geringer die Lichtintensitat des Far
Red, umso geringer ist auch das Streckungswachstum. Die Ergebnisse lassen sich

auch anderen Pflanzen beobachten (DEMOTES-MAINARD ET AL., 2016).
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Die Gewachshausversuche Abbildung 31 zeigen eine ahnliche Tendenz wie die
Klimakammerversuche. Trotz der zusatzlichen Globalstrahlung ist mit zusatzlicher
blauer Belichtung ein sehr starkes Streckungswachstum zu verzeichnen. Ebenso ist

bei den Belichtungsvarianten mit zuséatzlichem Far Red.

Diskussion Trockenmasse von Spross und Wurzel

Die in Abbildung 32 dargestellten Ergebnisse des Sprosstrockengewichtes zeigen
deutlich eine erhdhte Trockenmasse bei der Belichtungsvariante HPS mit 80 pmol m’
s, Zugleich konnte eine um mehr als 5 °C erhéhte Blatttemperatur (Daten nicht
aufgefuihrt) bei dieser Belichtungsvariante festgestellt werden. Vermutlich ist die
erhdhte Blatttemperatur ein Faktor, der zu einer héheren Trockenmasse gefihrt hat.
Ahnliche Ergebnisse konnten im Versuch von DREESEN und LANGHANS (1992)
nachgewiesen werden. Statistisch ahnlich hohe Trockenmassewerte wurden bei den
Belichtungsvarianten rot + FR, weild + FR und mix + FR. festgestellt. Jedoch ist in
diesen Fallen die Blatttemperatur lediglich um ca. 1 - 2 °C hbéher gewesen, als bei
den Ubrigen Belichtungsvarianten. Somit kénnte zum einen schon eine geringe
Erhohung der Blatttemperatur fur einen signifikanten Anstieg der Trockenmasse
verantwortlich sein, oder auch die zusatzliche Belichtung mit Far red. Diese ist in der
Natriumdampflampe (Abbildung 20) nachweislich nicht vorhanden. Bei einer
Lichtintensitat von 40 pmol m? s™ fallen die Unterschiede viel geringer aus. Neben
der verminderten Lichtintensitat sind auch die Blatttemperaturunterschiede sehr
gering. Temperatur und Lichtintensitat sind die grof3ten Einflussfaktoren. In den
Veroffentlichungen von GRAVES ET AL. (1989) und LorPeEz and RUNKLE (2008) konnte
ebenfalls festgestellt werden, dass sowohl die Lichtintensitat, als auch die

Blatttemperatur zu einer erhdohten Trockenmasse flihren kann.

Die Trockenmasse des Sprosses in den Versuchen aus dem Gewdachshaus
unterscheidet sich weitaus weniger stark voneinander. Eine signifikant geringere
Trockenmasse konnte nur bei 80 pmol m?s™® in den Belichtungsvarianten rot,
rot + FR und blau + FR festgestellt werden. Nennenswerte Temperaturunterschiede
der Blatter konnten nicht beobachtet werden. Dies lasst sich durch die zusatzliche
Globalstrahlung erklaren. Durch die zusatzliche Einstrahlung wird zum einen das
Spektrum verandert, zum anderen enthalt die Globalstrahlung auch Warmestrahlung,
wodurch sich eventuelle Temperaturunterscheide wieder ausgleichen konnten. Wird

die Lichtintensitat des Zusatzlichtes auf 40 pmol m? s™ reduziert, zeigten sich im
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Gewachshaus keinerlei signifikante Unterschiede des Sprosstrockengewichtes. Hier
wird vermutlich der Fall eingetreten sein, dass die naturliche Globalstrahlung und die
verminderte  Zusatzbelichtung zu gering waren, um einen starkeren

Trockenmassezuwachs hervorzurufen.

In Abbildung 34 ist die Trockenmasse der Wurzeln aus den Klimakammerversuchen
aufgefiihrt. Bei einer Lichtintensitit von 80 pmolm?s™® zeigt sich, dass die
Belichtungen blau und weil3 ein signifikant geringeres Wourzeltrockengewicht
erreichen als die Ubrigen Belichtungsvarianten. Zwar konnte unter diesen beiden
Belichtungen eine akzeptable Wurzellange festgestellt werden (Abbildung 38),

jedoch nicht so hoch wie bei der Belichtungsvariante HPS.

Bei einer Lichtintensitét von 40 pmol m? s™ zeigen die Belichtungsvarianten die Far
Red enthalten teilweise eine erhthte Wurzeltrockenmasse auf. Auch wenn diese
nicht immer Signifikant sind, lasst sich eine gewisse Tendenz erkennen. Hierbei ist
bekannt, dass durch Far Red das Wurzelwachstum gefordert werden kann
(DEMOTES-MAINARD ET AL., 2016), Widerspriichlich dazu sind jedoch die erhobenen
Daten von SCHWEND Et al. hierbei wurde anhand von Poinsettien nachgewiesen,

dass Far Red keine Auswirkung auf das Wurzelwachstum hat.

Ahnliche Ergebnisse sind bei den Versuchen im Gewéachshaus festgestellt worden
(Abbildung 35). Auch hier wurde die héchste Wurzeltrockenmasse bei 80 umol m? s’
! in dem Belichtungsvarianten wei® + FR und mix + FR festgestellt. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen aus den Klimakammerversuchen und spricht dafir, dass ein

erhohter Far Red Anteil fur ein besseres Wurzelwachstum spricht.

Diskussion Blattflache

Dem dunkelroten Wellenlangenbereich wird zudem nachgesagt, zu einer Streckung
der Zellen zu fuhren (DEMOTES-MAINARD ET AL., 2016; BERGSTRAND ET AL., 2016).
Demnach sollten sich sich nicht nur der Spross, wie im oberen Teil beschrieben,
sondern auch die Blatter unter Far Red vergré3ern. In Abbildung 36 ist gut zu
erkennen, dass die Far Red-Varianten mix + FR und rot + FR eine vergroRerte
Blattflache im Vergleich zu den Varianten ohne Far Red aufweisen. Lediglich die blau
belichteten Pflanzen weisen eine statistisch &ahnliche Blattflache auf. Dieses
Ph&nomen ist auch bei der Streckung der Sprosse aufgetaucht und lasst vermuten,
dass in diesem Fall dhnliche Mechanismen in der Pflanze ausgelost werden. Die
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Verdnderung des Phytohormonspiegels  Gibberellin, welches fur das

Streckungswachstum verantwortlich ist, sorgt fur das verstarkte Wachstum.

Eventuell ist es moglich, dass auch blaues Licht, welches Ublicherweise nicht von
den rotempfindlichen Phytochromen wahrgenommen wird einen &hnlichen

Mechanismus auslost.

Bei den Versuchen im Gewachshaus hingegen konnte lediglich bei der Sprossléange
eine starke Streckung nachgewiesen werden, die Blattflache hingegen blieb trotz des
zusatzlichen Far Reds kompakter. Dies konnte damit zusammenhangen, dass das
Verhaltnis von rot zu Far Red durch die zuséatzliche Globalstrahlung erhdéht wurde
und somit der starke Effekt, der in der Klimakammer beobachtet wurde, wieder

aufgehoben wurde.

Diskussion Gesamtwurzellange

Bei der Gesamtwurzellange in der Klimakammer (Abbildung 38) lasst sich,
entgegensetzt zur Blattflache, keine pauschale Aussage Uber einen Zusammenhang
mit zusatzlichem FR treffen. Die Wurzellange der HPS Variante bei 80 pumol-m?.s™
hat dennoch die hochste Gesamtwurzellange, was vermutlich auf die erhohte
Temperatur zurtick zu fuhren ist. Dieses Verhalten wurde auch bei anderen Pflanzen
schon beobachtet und korreliert sehr gut mit der ebenfalls gesteigerten
Trockenmasse und der (gesteigerten Sprosstrockenmasse. Ein  hoheres
Sprosswachstum fuhrt demnach auch zu einem besseren Wurzelwachstum. Trotz
geringerer Temperatur sind aus statistischer Sicht die Belichtungsvarianten weif3 und
blau + FR von der Gesamtwurzellange der HPS Variante, nicht zu unterscheiden. Bei
der 40 pmol m?s™* hingegen hat die Belichtungsvarianten rot + FR die héchsten
Werte erreicht. Statistisch nicht signifikant geringer sind die Werte der
Belichtungsvarianten wiel3 + FR und mix + FR. Dies lasst darauf schlieRen, dass das
Spektrum von 730 nm in geringen Dosen einen positiven Einfluss auf die

Wurzelbildung haben kénnte.

Eindeutig zu erkennen sind die Unterschiede zwischen den Lichtintensitdten von
80 pmol m? s und 40 pmol m? s™. Lichtversuche von CURREY and LoPez (2013),
zeigten ebenfalls, dass die Lichtintensitat einen entscheidenden Einfluss auf die
Adventivwurzelbildung hat. Je weniger Licht zur Verfigung gestellt wird, umso
schlechter ist die Adventivwurzelbildung. Spektrale Einflisse sind hier jedoch nicht

eindeutig zu erkennen.
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Die Versuche im Gewachshaus Abbildung 39 lassen ebenfalls keine eindeutige
Abhéangigkeit der Bewurzelung von der Spektralfarbe zu. Hierbei konnte die
Globalstrahlung eine Rolle spielen. Diese enthalt den Spektralbereich um 730 nm,
was zu einer ausgeglichenen Bewurzelung gefiihrt haben kénnte. Bei 80 pmol m? s
und blauer Belichtung jedoch ist die Gesamtwurzellange deutlich geringer, zur
40 pmol m? s jedoch am hochsten. Diese gegensétzlichen Beobachtungen kénnen
zum einen auf die Unterschiedliche Lichtintensitat zurtckgefihrt werden,
wahrscheinlicher jedoch sind eventuelle Messfehler oder der Einfluss der

Mutterpflanzen.

Die Werte weichen teils sehr stark voneinander ab, eine Erklarung hierfir konnte
sein, dass durch die mechanische Belastung beim auswaschen des Wurzelballens
unterschiedlich viel Wurzelmaterial verloren gegangen ist. Trotz der Kultur in Perlite
und vorsichtigem ins Wasser stippen, l6st sich Wurzelmasse, die nicht mehr in der

Auswertbar ist.

Eine andere Moglichkeit kann der Einfluss der Mutterpflanze oder die
Nahrstoffversorgung sein. Untersuchungen haben sich mit der Adventivwurzelbildung
von Stecklingen befasst (DRUGE ET AL., 2000; DRUGE ET AL., 2004) und dabei
festgestellt, dass die Nahrstoffversorgung der Mutterpflanzen, sowie die Position an
der die Stecklinge entnommen werden einen entscheidenden Einfluss auf die
Adventivwurzelbildung haben. Da fur die Versuche monatlich mehrere Tausend
Stecklinge bendétigt wurden, ist es durchaus denkbar, dass die Einflisse der

Mutterpflanzen zu den Unterschieden gefuihrt haben.

Diskussion der Kohlenhydratanalyse

Zwar sind in vielen Féllen der Untersuchung keine signifikanten Unterschiede
erkennbar, jedoch gibt es eindeutige Tendenzen. Die Kooperationspartner dieser
Studie von Hochschule Weihenstephan Triesdorf zeigen eindeutig eine verminderte
Starkeeinlagerung unter blauer Belichtung. Dies wurde jedoch nur visuell Gber eine
Jodfarbung bestimmt. Die Versuche an der LWG haben dieses Phanomen auf
guantitativer Ebene néher beleuchtet und bei den Versuchen festgestellt, dass der
Starkegehalt bei blauer Belichtung tatsachlich geringer ausfallt. In den Versuchen in
der Klimakammer konnte zwar keine Signifikanz nachgewiesen werden, jedoch ist
dies eventuell auf die Erstellung von Mischproben zurtick zu fihren. Aufgrund der

hohen kosten und des Aufwandes wurden aus 9 vorhandenen Proben jeweils 3 zu
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einer Mischprobe zusammengefihrt und analysiert. Ebenso konnte nachgewiesen
werden, dass der Saccharoseanteil bei den udbrigen Belichtungsvarianten
angestiegen ist. Saccharose ist zudem der wichtigste sofort verfigbare Zuckere in
den Pflanzen und kommt in hoheren Konzentrationen als Glukose und Fruktose vor.
Auch die Tatsache, dass der Sachharoseanteil durch Far Red scheinbar gesteigert

wird lasst sich beobachten.

Versuch - Viola Cornuta

Einleitung

Aktuelle Ergebnisse aus der Pflanzenforschung mit LED- Belichtung geben Hinweise
auf erhohte Blutenanzahl, verédnderten Habitus, veranderte Farbgebung und sogar
verandertem Geschmack von Pflanzen durch Belichtung mit verschiedenen
Lichtintensitaten und Spektralbereichen. Dieser Tastversuch soll klaren ob
unterschiedliche Spektralbereiche die Farbgebung von Blattern und vor allem den
essbaren Bliten sowie den Habitus der Viola beeinflusst. Aufgrund der technischen
Maoglichkeiten bietet sich vor allem die bei uns vorhandene LED-Technik an. Als
Testpflanzen werden folgende verwendet: Viola cornuta Admire® Maxi Mix, Viola
wittrockiana Inspire® DeluXXe Maxi Mix, Viola wittrockiana Inspire® Plus Maxi Mix,

Viola wittrockiana Inspire® Mix und Viola wittrockiana Joker® Mix.

Material und Methoden

Als Pflanzenmaterial wurden Viola cornuta Admire® Maxi Mix, Viola wittrockiana
Inspire® DeluXXe Maxi Mix, Viola wittrockiana Inspire® Plus Maxi Mix, Viola
wittrockiana Inspire® Mix und Viola wittrockiana Joker® Mix verwendet. Das Saatgut
wurde in Aussaaterde ausgesét und in der Klimakammer bei einer Keimtemperatur
von 16 °C und anschlieRender Kulturtemperatur von 22 °C bis zur Blutenbildung

kultiviert. Zur Diingung wurde Osmocote 250 mg-L™* verwendet.

Die Lichtintensitat wahrend der Kulturzeit wurde auf 80 pmol m?s™* mit einer
Photoperiode von 16-h eingestellt. Dabei wurden folgende Lichtfarben verwendet:
(rot mit 600 nm, blau mit 440 nm, weif3 mit 4000 K und Mix mit 400-700 nm).

In Voller Blite wurden gleich alte Bliaten aus den unterschiedlichen
Farbkombinationen anschlieBend auf Unterschiede in der Farbgebung miteinander

verglichen.

50



Ergebnisse

Aufgrund eines extrem starken Blattlausbefalls musste die Variante mix vollstandig
aus dem Versuch genommen werden. Zudem konnten aufgrund der hohen Schaden
nur die Sorten Viola cornuta Admire® Maxi Mix Yellow Purple Wing und Viola

cornuta Admire® Maxi Mix Orange Purple Wing ausgewertet werden.

Abbildung 48 zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Spektralbereiche auf die
Ausfarbung von den Bliten von Viola cornuta Admire® Maxi Mix Yellow Purple Wing
(oben) und Viola cornuta Admire® Maxi Mix Orange Purple Wing (unten). Bei der
Sorte Yellow Purple Wing ist auffallig, dass die violettfarbene Zeichnung der Petalen
unter rotem und blauem Licht nicht vorhanden ist. Zudem kann man deutlich
erkennen, dass die beiden mittleren Petalen bei roter Belichtung eine weniger stark
ausgepragte Gelbfarbung aufweisen, als die Ubrigen Belichtungsvarianten. Bei der
Sorte Viola cornuta Admire® Maxi Mix Orange Purple Wing ist sehr deutlich zu
erkennen, dass die Zeichnung der Petalen am ausseren Rand, bei roter Belichtung
sehr stark ausgepragt ist, die blaue Belichtung hingegen hat nur eine sehr schwach
ausgepragte Zeichnung und erscheint generell weniger farbintensiv. Bei weil3er
Belichtung ist die Zeichnung der Petalen etwas schwacher, als bei der rot belichteten

Blute und wirkt zudem etwas weniger farbintensiv.
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Abbildung 48: Musterung und Ausfarbung der Bliten von Viola cornuta Admire® Maxi Mix Yellow Purple
Wing (oben) und Viola cornuta Admire® Maxi Mix Orange Purple Wing (unten) unter unterschiedlichen
Spektralbereichen.
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Diskussion

Bislang gibt es zur Ausfarbung von Blitenplattern durch unterschiedliche
Spektralbereiche nur sehr begrenzt, bis gar keine offizielle Literatur. Bekannt ist,
dass sich die Farbintensitat mit Hilfe von unterschiedlichen Belichtungsintensitaten
beeinflussen lasst (CURREY and LopPEz, 2013). In diesem ersten Tastversuch konnte
nun nachgewiesen werden, dass auch die Lichtfarbe einen Einfluss auf die
Blutenzeichnung sowie die Farbintensitat haben kann. Aufgrund des hohen
Schéadlingsdruckes konnten leider nicht alle Pflanzen ausgewertet werden. Der
Versuch sollte im besten Fall nochmals durchgefuhrt werden, um die Ergebnisse zu

festigen und auf weitere Kulturen auszuweiten.

Versuch - kompaktes Wachstum durch hellrotes Licht bei
Petunia und Calibrachoa

Einleitung

Die Stecklingsbewurzelung fur das Beet- und Balkonpflanzen-Sortiment im Frihjahr
erfordert aufgrund der hiesigen  Witterungsverhdaltnisse zwingend eine
Zusatzbelichtung. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades in der Produktion
und der Fertigung ist eine einheitliche Jungpflanzenqualitat (RC) erforderlich. Dieses
Ziel lasst sich oft nur durch den Einsatz von Wuchshemmstoffen erreichen. Versuche
an der LWG haben ergeben, dass durch eine Assimilationsbelichtung mit hellrotem
Licht (660 nm) eine kompaktere Pflanze produziert werden kann. Aufgrund dieses
Phanomens soll in diesem versuch getestet werden, ob der Hemmstoffeinsatz durch

die Belichtung mit hellrotem Licht vermindert oder gar ganz eingestellt werden kann.

Material und Methoden

Die unterschiedlichen Petunien- und Calibrachoa-Sorten wurden von der Firma
Selecta One (Stuttagart, Deutschland) bezogen und in Woche 44 gesteckt. Dazu
wurde das Jungpflanzensystem Aero NT 104 (Omni Solutions GmbH, Straelen,
Deutschland) verwendet. In den ersten 5 Tagen wurden die Stecklinge unter einer
Folie kultiviert, um eine mdglichst hohe Luftfeuchtigkeit zu erreichen (-90 %). Die
Temperatur wahrend der Versuchsdauer betrug 22 °C. Die Pflanzen wurden im
Langtag von 05:00 bis 22:00 Uhr mit durchgehender Belichtung mit -120 pmol m? s
kultiviert. Als Versuchsvarianten wurden eine unbelichtete Variante, eine rot
belichtete (660 nm) Variante, und eine Mix-Variante (Rot mit 660 nm, Blau mit 440

nm und Weil3 mit 4000 K) verwendet. Diese Lichtfarben wurden mit Hilfe einer
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programmierbaren LED-Leuchte, dem Produktionsmodul 1l umgesetzt (DH Licht,
Wilfrath, Deutschland). Zum Vergleich mit der herkdmmlichen Belichtung diente eine
Natriumdampf-Hochdrucklampe (Gehause: MGR 400 SONT, Philips, Hamburg,
Deutschland; Leuchtmittel: Master Agro 400 W, Philips, Hamburg, Germany). Zur
Diingung wurde zwei Mal wochentlich 1 g L™ Wuxal Super (Manna, Ammerbuch-

Pfaffingen, Deutschland) eingesetzt.

Insgesamt wurden drei Wiederholungen je Behandlung durchgefihrt. Pro
Wiederholung wurden 24 Pflanzen zur Versuchsauswertung vermessen. Die Lange
der Pflanzen wurde von der Basis (oberer Rand des Erdpressballens) bis zur

Vegetationsspitze gemessen.

Ergebnisse Petunien
In Abbildung 49 sind die Ergebnisse des Streckungswachstums der verwendeten

Petuniensorten dargestellt.

Gut zu erkennen bei den Sorten Petunia '‘Night Sky', Petunia 'Swirl Cherry Banana’
und Petunia 'Deluxe Lilac Picotee evol’, ist die im Vergleich zur Behandlung mit der
Natriumdampf-Hochdrucklampe (HPS) und der LED-Variante - Mix, kompaktere
Wuchsform unter rotem Licht. Bei der Sorte 'Famous Raspberry Star’ war dieser
Effekt etwas geringer ausgepragt. Die unbelichtete Variante ist am kompaktesten,

zeigt jedoch auch kaum Wurzel oder Sprosswachstum.
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Abbildung 49:Ubersicht der Pflanzenhéhe in Abhangigkeit von Sorte und Belichtungsvariante bei Petunia
— 13 Tage nach dem Stecken. Statistische Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).
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Abbildung 50 (A, B, C, und D) zeigt exemplarisch den Sprossaufbau und die
Wurzelbildung der Sorten. Gut zu erkennen ist, dass das Wurzelwachstum durch die
Belichtung gefdrdert wird. Bereits nach 13 Tagen sind die belichteten Pflanzen gut
bewurzelt und beginnen mit dem Sprossaufbau, zudem bilden die Wurzeln aller
belichteten Sorten im Unteren Bereich bereits die Form des Trays nach. Die
unbelichteten  Pflanzen hingegen  zeigen kaum  Sprosszuwachs oder
Wurzelwachstum. Der Vergleich zwischen der LED Variante ,Mix* und der
Natriumdampf-Hochdrucklampe zeigt kaum Unterschiede hinsichtlich des Wurzel-
und Sprosswachstums auf. Die rot belichtete Variante hingegen ist weniger stark
bewurzelt als die ,Mix‘ oder ,HPS* -Variante, jedoch angemessen genug,
insbesondere im Hinblick auf die kompaktere Wuchsform des Sprosses.
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Abbildung 50: Ansicht der Petuniensorten Petunia ‘Night Sky' (A), Petunia Swirl ‘Cherry Banana' (B),
Petunia Deluxe 'Lilac Picotee evol’, (C) und Petunia Famous 'Raspberry Star’ (D) bei roter Belichtung (660
nm), Mix (400-700 nm), Natriumdampf-Hochdrucklampe (HPS) und einer Nullkontrolle (0) - 13 Tage nach
dem Stecken.

Ergebnisse der Calibrachoa:

Abbildung 51 stellt die Pflanzenh6éhe der Calibrachoa dar. Die Sorten 'MiniFamous
Neo True Yellow' und 'MiniFamous Double Blue' zeigen unter rotem Licht eine
ahnliche Reaktion wie die Petunien, sie blieben etwas kompakter. Die Sorten

‘MiniFamous Neo Royal Blue 16 und 'Rave Cherry' hingegen zeigen kaum einen
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Unterschied zur Natriumdampf-Hochdrucklampe. Lediglich die unbelichtete Variante
bleibt kompakt, zeigt aber ebenfalls wie die Petunien keinen Sprosszuwachs und

kaum Wurzelwachstum.

©
>

BC

< JEN]
>
>

BA A

Pflanzenh6he [cm]

Rot
HPS
Rot
Mix
HPS
Rot
Mix
HPS
Rot
Mix

HPS
Mix

Unbelichtet
Unbelichtet
Unbelichtet

-
Q
3
=
L
©
o

<
o

Calibrachoa MiniFamous | Calibrachoa 'MiniFamous | Calibrachoa 'MiniFamous
‘Neo Royal Blue '16° Neo True Yellow’ Double Blue '15°

Calibrachoa 'Rave Cherry’

Abbildung 51: Ubersicht der Pflanzenhéhe in Abh&angigkeit von Sorte und Belichtungsvariante bei
Calibrachoa — 19 Tage nach dem Stecken. Statistische Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).

Abbildung 52 (A, B, C und D) zeigt den Sprossaufbau und die Bewurzelung der
Calibrachoa-Sorten. Alle Sorten, die einer zusatzlichen Belichtung ausgesetzt waren,
haben, sowohl im Aufbau des Sprosses, als auch in der Bewurzelung einen
wesentlichen Vorsprung gegenuber den unbelichteten Pflanzen. Die Bewurzelung
war unter allen Belichtungsvarianten vergleichbar gut. Nach 19 Tagen Kulturzeit kann
eine angemessene Jungpflanzenqualitat erreicht werden. Lediglich die unbelichtete
Variante ist mit der Wurzelbildung und dem Sprosswachstum langsamer. Auch bei
den Calibrachoa-Sorten konnte beobachtet werden, dass die Wurzeln im unteren

Bereich begannen die Form des Trays anzunehmen.
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Abbildung 52: Ansicht der Calibrachoasorten MiniFamous 'Neo Royal Blue 16 (A), 'Neo True Yellow' (B),
‘Double Blue' (C) und Rave 'Cherry’ (D) bei roter Belichtung (660 nm), Mix (400-700 nm), Natriumdampf-
Hochdrucklampe (HPS) und einer Nullkontrolle (0) - 19 Tage nach dem Stecken.
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Diskussion

Bei den Versuchen ist deutlich zu erkennen, dass zuséatzliches Assimilationslicht die
Entwicklung der Adventivwurzeln und des Sprossaufbaus fordert. CURREY and
LopPEz, 2013) sagten zeigten ebenfalls, dass zusatzliches Licht bei Petunien zu einer
beschleunigten Entwicklung fuhrt. Aus den Ergebnissen der eigenen Studie zur
Bewurzlung von Calibrachoa- Stecklingen lag der Verdacht nahe, dass durch einen
erhohten Anteil an rotem Licht, eine kompaktere Wuchsform bei Pflanzen
hervorgerufen werden kann. Somit ware es moglich den Hemmstoffeinsatz im
Zierpflanzenbau zu reduzieren. Diese Studie konnte diesen Verdacht bestatigen. Bei
Petunia 'Night Sky' und Petunia 'Swirl Cherry Banana' konnte durch rotes Licht eine
signifikant kompaktere Pflanze produziert werden, die zusatzlich eine gute
Wurzelbildung forderten. Weiterhin ist konnte durch die zusatzbelichtung eine kurze
Kulturzeit erreicht werden. Dies kann zum einen die Flachenproduktivitat erhdhen,
zum anderen sinkt durch die verklrzte Kulturzeit die Gefahr, dass sich

Pflanzenpathogene ausbreiten.

Jedoch ist zu beachten, dass Sortenunterschiede auftreten. Eine einheitliche
Kulturmethode fir alle Pflanzen einer Gattung ist somit auszuschlief3en.

Bei den verwendeten Calibrachoa-Sorten konnte dieser Effekt nicht beobachtet

werden.

Versuch - Krauter

Einleitung

Die Stecklingsbewurzelung des Krautersortimentes im Fruhjahr erfordert aufgrund
der hiesigen Witterungsverhéltnisse zwingend eine Zusatzbelichtung. Aufgrund des
hohen Automatisierungsgrades in der Produktion und der Fertigung ist eine
einheitliche Jungpflanzenqualitat (RC) erforderlich. Um diese zu erreichen ist
enormer Energieaufwand notwendig. Mit Hilfe der LED-Technik konnte der
Energieeinsatz verringert und durch spezielle Lichtrezepte die Pflanzenqualitat
verbessert werden. Ziel des Versuches ist es eine madglichst optimale

Pflanzenqualitat zu erlangen und gleichzeitig den Energieeinsatz zu senken.
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Material und Metoden

Die Kréautersorten wurden von Florensis Deutschland (Weeze, Deutschland) zur
Verfligung gestellt. Insgesamt wurden sechs unterschiedliche Krauter (Melissa
officinalis 'Lemon Balm', Mentha avernsis 'Strawberry Mint', Ocimum basilicum
‘African Blue', Origanum vulgare 'Dolce Vita', Salvia eleganz '‘Ananas’ und Stevia
rebaudiana 'Compact’) hinsichtlich der Sprossmorphologie unter verschiedenen
Lichtbedingungen getestet. Als Versuchsvariantenwurde, eine rot (660 nm) belichtete
Variante, eine blau (440 nm) belichtete Variante und eine Mix-Variante (Rot mit 660
nm, Blau mit 440 nm und Weil3 mit 4000 K) verwendet. Diese Lichtfarben wurden mit
Hilfe einer programmierbaren LED-Leuchte, dem Produktionsmodul Il erzeugt (DH
Licht, Wiilfrath, Deutschland). Als Kontrolle diente eine herkdbmmliche Natriumdampf-
Hochdrucklampe (Gehause: MGR 400 SONT, Philips, Hamburg, Deutschland;
Leuchtmittel: Master Agro 400 W, Philips, Hamburg, Germany).

Der versuch startete in Woche 4. Die gelieferten Stecklinge wurden dazu in das
Jungpflanzensystem Aero NT 104 (Omni Solutions GmbH, Straelen, Deutschland)
gesteckt. Und in den ersten finf Tagen unter einer Folie kultiviert, um eine moglichst
hohe Luftfeuchtigkeit zu erreichen (.90 %). Die Temperatur wahrend der
Versuchsdauer betrug 22 °C. Die Pflanzen wurden im Langtag von 05:00 bis 22:00
Uhr mit durchgehender Belichtung mit -120 pmol m?s™ kultiviert. Zur Diingung
wurde zwei Mal wéchentlich 1 g L™ Wuxal Super (Manna, Ammerbuch-Pfaffingen,

Deutschland) eingesetzt.

Insgesamt wurden drei Wiederholungen je Behandlung durchgefuhrt. Pro
Wiederholung wurden 24 Pflanzen zur Versuchsauswertung vermessen. Die Lange
der Pflanzen wurde von der Basis (oberer Rand des Erdpressballens) bis zur
Vegetationsspitze gemessen. Zur Bewertung der Bewurzelung wurde ein

Boniturschema entworfen:
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Tabelle 3: Boniturschema zur Auswertung der Bewurzelung unterschiedlicher Stecklings vermehrter
Kréutersorten

Boniturnote Beschreibung

0 = nicht bewurzelt Keine sichtbaren Wurzeln am Erdpressballen

1 =schwach bewurzelt 0-7 sichtbare Wurzeln am Erdpressballen

2 = mittel bewurzelt 8-15 sichtbare Wurzeln am Erdpressballen

3 =stark bewurzelt > 15 sichtbare Wurzeln am Erdpressballen

Ergebnisse des Kréauterversuches
Im Folgenden werden Die Ergebnisse aus dem Teilversuch mit Krdutern vorgestellt.

Wie in Abbildung 53 zu erkennen ist, besteht zwischen den einzelnen LED-
Belichtungsvarianten innerhalb der jeweiligen Sorte kein Unterschied in der
Sprosslange. Die Sprosslange unter der Kontrollvariante (HPS) jedoch ist bei allen

Kréauterstecklingen signifikant hoher.
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Abbildung 53: Sprosslange der Krauterstecklinge unter verschiedenen Lichtbehandlungen. Statistische
Auswertung: ANOVA Tukey HSD (p = 0,05).

Die Abbildung 54Abbildung 59 zeigen zusatzlich den Sprossaufbau und die
Bewurzelung der Krauterstecklinge. Gut zu erkennen auf den Bildern ist, dass die
Variante mit der Natriumdampfhochdrucklampe im Vergleich zu den LED-Belichteten
Varianten ein wesentlich starkeres Streckungswachstum aufzeigte. Die Bewurzelung

der Stecklinge kann in allen Belichtungsvarianten als vergleichbar angesehen
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werden. Dies ist einerseits auf den Bildern zu erkennen, zum anderen kann es der

Tabelle 4 entnommen werden.

Abbildung 55: Mentha avernsis 'Strawberry Mint' 14 Tage nach dem Stecken. Von links nach rechts: HPS, rot, blau, mix

Abbildung 56: Ocimum Basilicum 'African Blue' 14 Tage nach dem Stecken. Von links nach rechts: HPS, rot, blau, mix
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Abbildung 58: Salvia elegans 'Ananas' 14 Tage nach dem Stecken. Von links nach rechts: HPS, rot, blau, mix

Abbildung 59: Stevia rebaudiana '‘compact' 14 Tage nach dem Stecken. Von links nach rechts: HPS, rot, blau, mix

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Wurzelbonitur. Die Bewurzelung von Melissa officinalis
‘Lemon Balm' war bei den Varianten Mix und HPS sehr gut, bei Rot und Blau im mittleren
Bereich. Die Kréauter Mentha avernsis 'Strawberry Mint' und Ocimum basilicum 'African Blue'
zeigten bei allen Lichtbehandlungen eine sehr gute Bewurzelung. Bei Origanum vulgare
'‘Dolce Vita' hingegen blieb die Bewurzelung bei allen Belichtungsvarianten nur im mittleren
Bereich. Salvia elegans 'erreichte nur bei der Belichtung mit der Natriumdampflampe sehr

gute Bewurzelungsergebnisse, die Bewurzelung unter den Ubrigen Belichtungsvarianten
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erreichten lediglich die Boniturnote 2 welche einer mittleren Bewurzelung entspricht. Am
unterschiedlichsten waren die Ergebnisse bei Stevia rebaudiana 'Compact. Die
Natriumdampflampe sowie die Belichtungsvariante Mix zeigten bei der Wurzelbildung die
besten Ergebnisse, die rote Belichtung eine mittlere Bewurzelung und die blaue Belichtung
mit weniger als 8 Wurzeln eine eher schlechte Bewurzelung.

Tabelle 4: Ergebnisse der Wurzelbonitur der unterschiedlichen

Krautergattungen (0 = unbewurzelt, 1 = schlecht bewurzelt, 2 =
mittel bewurzelt, 3 = gut bewurzelt)

Gattung Belichtung Boniturnote
Melissa officinalis HPS 3
‘Lemon Balm' Rot 2
Blau 2
Mix 3
Mentha avernsis HPS 3
‘Strawberry Mint' Rot 3
Blau 3
Mix 3
Ocimum basicilum HPS 3
‘African Blue' Rot 3
Blau 3
Mix 3
Origanum vulgare HPS 2
‘Dolce Vita' Rot 2
Blau 2
Mix 2
Salvia elegans HPS 3
'Ananas’ Rot 2
Blau 2
Mix 2
Stevia rebaudiana HPS 3
'‘Compact’ Rot 2
Blau 1
Mix 3

Diskussion

Die Ergebnisse des Krauterversuches zeigten beim Sprosswachstum zwischen
einzelnen LED-Behandlungen keine signifikanten Unterschiede. Innerhalb der
jeweiligen Gattung konnten alle Pflanzen als gleich kompakt angesehen werden. Die
aus den Calibrachoa-Versuchen bekannte wuchhemmende Wirkung des roten
Lichtes sowie die Wuchfordernde Wirkung des blauen Lichtes konnte bei den
verwendeten Krautern nicht festgestellt werden. Da jedoch aus weiteren Versuchen
bekannt ist, dass Sorten unterschiedlich auf die gleichen Spektralbereiche reagieren

kénnen, kann dies ein moglicher Grund hierfiir sein. Die Behandlungsvariante mit der
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Natriumdampf-Hochdrucklampe hingegen, zeigte eine signifikante Steigerung des
Sprosswachstums. Dies konnte bereits bei Versuchen an der Kultur von Calibrachoa
festgestellt werden. In beiden Versuchen, sowohl bei den Calibrachoa, als auch bei
den Krautern, konnte eine erhdhte Blatt- und Substrattemperatur festgestellt werden.
Es ist bekannt, dass hohere Temperaturen zu einem starkeren Streckungswachstum
fuhren (GRAVES ET AL., 1989). Eine bessere Bewurzelung konnte in diesem Versuch,

entgegengesetzt zum Calibrachoa-Sorten, nicht nachgewiesen werden.

Versuch - Tomaten und Gurken

Einleitung

Bei der Produktion wund wahrend der Lagerung von Tomaten- und
Gurkenjungpflanzen kdnnen bereits nach kurzer Zeit Qualitatsminderungen in Form
von starkem Langenwachstum auftreten. Um dem entgegenzuwirken soll mit einer
zusatzlichen Belichtung (rotes Licht 660 nm) die Pflanze kompakt gehalten werden.
Der Versuchsansatz beruht auf den Erfahrungen mit Petunien und Calibrachoa, bei
denen rotes Licht kompaktes Wachstum férderte. In diesem Versuch wird die
Auswirkung unterschiedlicher Spektralbereiche Tomaten/Gurkenséamlinge getestet.
Der Zuwachs der Jungpflanzen wird Gber einen Zeitraum von 5-12 Tagen taglich

dokumentiert.

Material und Methoden

Das Saatgut der Tomate Lycopersicon esculentum L. 'Harzfeuer F1' und der Gurke
Cucumis sativus 'Tanja' wurden von Grainesvoltz, Colmar, Frankreich zur Verfigung
gestellt. Als Versuchsvariantenwurde, eine rot (660 nm) belichtete Variante, eine blau
(440 nm) belichtete Variante und eine Mix-Variante (Rot mit 660 nm, Blau mit 440 nm
und Weil3 mit 4000 K) verwendet. Diese Lichtfarben wurden mit Hilfe einer
programmierbaren LED-Leuchte, dem Produktionsmodul Il erzeugt (DH Licht,
Wiilfrath, Deutschland). Als Kontrolle diente eine herkémmliche Natriumdampf-
Hochdrucklampe (Gehause: MGR 400 SONT, Philips, Hamburg, Deutschland;
Leuchtmittel: Master Agro 400 W, Philips, Hamburg, Germany).

Der versuch startete in Woche 8. Das Saatgut wurde in Aussaaterde (P) ausgebracht
und bei 22 °C zur Keimung gebracht. Die Temperatur wahrend der Versuchsdauer
betrug 22 °C und die Lichtexposition mit -120 umol m?s™ 16 Stunden t&glich.
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Insgesamt wurden drei Wiederholungen je Behandlung durchgefiihrt. Pro
Wiederholung wurden 12 Pflanzen zur Versuchsauswertung vermessen. Die Lange
der Pflanzen wurde von der Basis (oberer Rand des Erdpressballens) bis zur
Vegetationsspitze gemessen. Mit Hilfe von Microsoft Excel wurde eine

Wachstumskurve Uber die Kulturzeit erstellt.

Ergebnisse

Abbildung 60und Abbildung 61 zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Cucumis
sativus 'Tanja’. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Belichtungsvariante mit der
Natriumdampf-Hochdrucklampe (HPS) durchgehend eine grol3ere Sprosslange
aufweist. Die Sprosslange der LED- Belichtungsvarianten sind zu Beginn der
Versuchszeit nahezu identisch. Ab etwa der Halfte der Kulturzeit steigt die
Sprosslange bei den blau belichteten Pflanzen jedoch stark an und erreicht die selbe
Pflanzenhdhe wie die Pflanzen unter der Natriumdampf-Hochdrucklampe. Die rot und
mix belichteten Pflanzen strecken sich weniger stark und haben eine um ca. 2 cm

reduzierte Hohe im Vergleich zu den anderen Belichtungsvarianten.
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Abbildung 60: Wachstumskurve von Cucumis sativus 'Tanja' Uber einen Zeitraum von 13 Tagen nach der
Aussaat.
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Abbildung 61: Ansicht der Cucumis sativus 'Tanja’' 13 Tage nach der Aussaat unter den unterschiedlichen
Spektralbereichen. Von links nach rechts: HPS, rot, blau und mix.

Abbildung 62 Abbildung 63 zeigen die Entwicklung der Tomate Lycopersicon
esculentum L. 'Harzfeuer F1' Gber einen Zeitraum von 13 Tagen nach der Aussaat.
Wie in Abbildung 62 zu erkennen ist, fuhrt die Belichtung mit der Natriumdampf-
Hochdrucklampe zu einem starkeren Streckungswachstum des Sprosses. Eine
Belichtung mit rotem Licht zeigt eine sehr ahnliche Entwicklung. Die Belichtung mit
blau oder einer Mischung aus verschiedenen Spektralbereichen hingegen fiihrt zu

etwas kompakteren Pflanzen.
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Abbildung 62: Wachstumskurve von Lycopersicon esculentum L. 'Harzfeuer F1' (iber einen Zeitraum von
13 Tagen nach der Aussaat.
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Abbildung 63: Ansicht der Lycopersicon esculentum L. 'Harzfeuer F1' 13 Tage nach der Aussaat unter
den unterschiedlichen Spektralbereichen. Von links nach rechts: HPS, rot, blau und mix.

Diskussion

Die Versuche mit den Krautern haben gezeigt, dass die Bewurzelung nach der
Aussaat von Cucumis sativus 'Tanja' und Lycopersicon esculentum L. 'Harzfeuer F1'
sowohl unter der Natriumdampf-Hochdrucklampe, als auch unter den LED-
Belichtungen gut funktioniert. Wie bereits in den Versuchen der LWG beschrieben,
konnte bei Calibrachoa-Stecklingen unter rotem Licht ein kompakteres Wachstum
erzielt werden. Bei der Produktion von Gemusejungpflanzen, insbesondere von
Gurken und Tomaten, kommt es aufgrund von zeitweiser Lagerung der Jungpflanzen
zu Qualitatsverlusten. Diese aussern sich in Form von starker Streckung des
Sprosses. Mit Hilfe von angepassten Lichtrezepten, konnte somit dem
Qualitatsverlust entgegengewirkt werden. Wie die Ergebnisse zeigen, kdnnte bei der
Gurke Cucumis sativus 'Tanja' eine Belichtung mit rotem Licht (660 nm), im Vergleich
nur Natriumdampfhochdrucklampe zu einer kompakteren Pflanze flihren und somit
den Lagerzeitraum eventuell verlangern. Bei der Tomate Lycopersicon esculentum L.
'Harzfeuer F1' hingegen, konnte gegensatzlliches beobachtet werden. In diesem Fall
beglnstigte die Belichtung mit blauem Licht eine kompaktere Wuchsform. Eine
Kombination aus optimaler (kihle Kultur und Lagerung) und einer zusatzlichen
Lichtbehandlung konnte damit die Lagerzeit erhdhen, ohne einen gravierenden
Qualitatsverlust einzufahren. Damit wéaren die Produzenten von Gemusejungpflanzen
flexibler, um auf Uberséattigte Markte oder unvorhergesehene Witterungsbedingungen

Zu reagieren.
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Versuchsteil der HSWT:

Die Forschungsziele / Der Wechsel von herkémmlichen Leuchtmitteln zu LEDs

Licht ist ein entscheidender Produktionsfaktor im Gartenbau. Bis zur Entwicklung der
LED Technologie war es jedoch nur sehr in begrenztem Umfang mdglich das
Lichtspektrum auf die Bedurfnisse der Pflanzen hin zu optimieren. Nun ergeben sich
neue Mdglichkeiten Licht besser und effizienter einzusetzen. Fir den Praxiseinsatz
der LED Technologie fehlen aber noch die notwendigen Erfahrungen. Dringende
Fragen wie das richtige Verhaltnis der Wellenlangen und die optimale Intensitat sind
noch unbeantwortet. Ebenso sind die Grenzen dieser Technologie noch unerforscht.
Ziel dieser Arbeit war es daher diese Lucken zu schlie3en. Der besondere Fokus lag

dabei auf folgenden Fragen:
Wie beeinflusst die Zusammensetzung des Spektrums die Morphologie?
Wie verandern sich die Inhaltsstoffe von Pflanzen unter verschiedenen Spektren?

Wie kann durch Licht die Bewurzelung verbessert werden?

Der Einfluss des Lichts auf die Morphologie

Zierpflanzen mussen fur den Kunden optisch ansprechend sein. In Deutschland
gelten Zierpflanzen als qualitativ hochwertig, wenn sie einen kompakten Wuchs
aufweisen und mindestens eine ansprechende Blute aufweisen. In der Praxis wird
der kompakte Wuchs oftmals dadurch erreicht, dass das Langenwachstum kuinstlich
unterdrickt wird. Dazu wird die Biosynthese des fir das Langenwachstum
notwendigen Pflanzenhormons Gibberrelinsdure durch die Zugabe von chemischen
Inhibitoren unterbunden. Diese sogenannten Stauchungsmittel gehéren formell zu
den Pestiziden und sind daher nicht unumstritten. In den letzten Jahren nahm die
Forderung nach einer pestizidfreien Kultur auch im Bereich der Zierpflanzen zu.
Derzeit werden verschiedene Alternativen fur das Inhibieren des Langenwachstum
von Zierpflanzen in getestet. Dazu gehdren mechanische Verfahren wie die
Verwendung von Schatteltischen, Restriktion von N&hrstoffen und Wasser und eine
Temperaturabsenkung in den Morgenstunden. Letzteres wird in Weihenstephan seit
vielen Jahren getestet und unter dem Namen ,Weihenstephaner Modell“ in der

gartnerischen Praxis vorgestellt. Obwohl alle diese Methoden mehr oder weniger

69



zielférdern sind kann keine der Methoden den Einsatz von Stauchungsmitteln

vollstandig ersetzen.

In den letzten Jahren verdichten sich die Hinweise darauf, dass Licht einen
entscheidenden Einfluss auf das Langenwachstum von Zierpflanzen hat. Zum einen
beeinflusst Licht das Streckungswachstum dadurch, dass es die Energie fir die
Synthese der notwendigen Biomasse liefert. Dazu nehmen spezielle
Photorezeptoren auch die Qualitat des Lichtes wahr. Das heil3t, sie detektieren die
spektrale Zusammensetzung. Aus dieser kann die Pflanze Informationen Uber ihren
Standort und ihre unmittelbare Nachbarschaft extrahieren. Da das Chlorophyll rotes
und blaues Licht absorbiert weist ein hoher Anteil an dunkelrotem Licht darauf hin,
dass eine Beschattung durch andere Pflanzen stattfindet. Ein hoher Anteil an blauem
Licht dagegen weist auf einen freien Stand hin. Versuche haben gezeigt, dass
Pflanzen, die von anderen Pflanzen beschattet werden ein verstarktes
Streckungswachstums aufweisen und dass dies mit dem Anteil an dunkelrotem Licht
in Verhaltnis zum hellroten Licht korreliert. Physiologisch wird dieses Verhalten so
gedeutet, dass das Beschattungssignal die Pflanze dazu anregt aus dem Schatten

der anderen herauszuwachsen. Daneben gilt blaues Licht als wachstumsinhibierend.

Diese Daten legen nahe, dass durch ein geeignetes Spektrum Einfluss auf das
Streckungswachstum von Zierpflanzen genommen werden kann. Der Einsatz von
Licht von geeigneter Qualitat kdnnte daher ein weiterer wichtiger Schritt in die
Richtung einer pestizidfreien Kultur von Zierpflanzen sein. Obwohl dieses Phdnomen
in der Pflanzenphysiologie gut bekannt ist, gab es aufgrund der geringen Flexibilitat
herkbmmlicher Gewdachshausbelichtungen kaum Ansatze dieses Wissen in die
gartnerische Praxis zu Ubersetzen. Mit der Entwicklung der LEDs hat sich die
Situation geandert. Nun kdnnen die Spektren der Leuchtmittel leicht veréndert

werden.

Um zu testen ob Licht geeignet ist das Wachstum von Pflanzen im Gewachshaus zu
beeinflussen wurden Sonnenblumen (Helianthus annuus) unter 12 verschiedenen
Lampen kultiviert. Sonnenblumen sind typische Modellpflanzen in der Landwirtschaft
und im Gartenbau, da sie klar getrennte Wachstumsphasen aufweisen. Das heil3t,
Sonnenblumen blihen nicht wahrend der Wachstumsphase und wachsen kaum

wéahrend der Blite. Dies erlaubt es den Einfluss des Lichts auf diese zwei Phasen
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getrennt zu untersuchen. AulRerdem sind Sonnenblumen aufgrund ihrer Grol3e gut

fur das Studium des Streckungswachstums geeignet.

Beeinflussung des Rosmarinséuregehalts in Basilikum und Borretsch

Krauter und Gewdurze stellen eine wichtige Nahrungsquelle von Polyphenolen dar.
Polyphenole sind pflanzliche Sekundérmetabolite. Aufgrund ihrer chemischen
Struktur adsorbieren viele Polyphenole sichtbares Licht und verleihen somit den
Pflanzen ihre Farbe. Diese Klasse der Polyphenole wird oft als Flavonoide und
Anthocyanine bezeichnet. Einige Flavonoide adsorbieren auch UV Licht und
schitzen damit die Deoxyribonukleinsdure (DNA) vor Schadigungen (KOOTSTRA
1994). Alle Polyphenole sind auch Antioxidantien. Antioxidantien neutralisieren
reaktive Sauerstoffradikale bevor sie die DNA nachhaltig schadigen kénnen. Als
besonders aktiv haben sich die Polyphenole aus der dem Phenylpropanoid
Biosyntheseweg herausgestellt. Die wichtigsten Vertreter dieser Klasse in Krautern
sind die Kaffee- und die Rosmarinsaure.

Im Tiermodellen hat sich gezeigt, dass die Kaffee- und Rosmarinsaure auch eine
antidepressive (TAKEDA ET AL. 2002) und entziindungshemmende Wirkung entfaltet
(SANBONGI ET AL. 2004). Daneben wird auch eine antikanzerogene Wirkung diskutiert
(Neco ET AL. 2011). Im Gegensatz zu vielen anderen pflanzlichen
Sekundéarmetaboliten wird die Rosmarinsdure im menschlichen Darm teilweise
aufgenommen, so dass ein positiver Effekt beim taglichen Verzehr durchaus

realistisch ist (BABA ET AL. 2005).

Fur beide Substanzen wurden auch antimikrobielle Eigenschaften in vitro
beschrieben (WIDMER & LAURENT 2006). Fur die gartnerische Praxis kénnten ins
Besonders die Aktivitat gegen pflanzenpathologische Pilze von grof3em Interesse
sein. So konnte gezeigt werden, dass Rosmarinsaure das Wachstum von Aspergillus
und Pseudomonas inhibiert (BAIS ET AL. 2002). In der Literatur finden sich auch
Hinweise darauf, dass die Rosmarinsaure die Resistenz gegen das Ulmensterben
vermittelt (MARTIN ET AL. 2013). Die genaue Wirkungsweise ist jedoch bisher
unbekannt. Ebenso gibt es keine Untersuchungen die zeigen, dass der positive
Effekt der Rosmarinsadure auf3erhalb einer Petrischale, also an der tatsachlichen

Kultur realisiert werden kann.
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In den letzten Jahren hauften sich die Hinweise, dass die Biosynthese von
Polyphenolen des Phenylpropanoid Biosynthesewegs durch Licht geregelt wird.
Untersuchungen des Biosyntheseweges im Senf (Sinapis alba) haben gezeigt, dass
die Aktivitdt das Enzym, dass die erste Reaktion katalysiert durch den Photorezeptor
Phytochrom geregelt wird (BEGGS ET AL. 1987, LANGE ET AL. 1971). Da dasselbe
Enzym auch die Vorstufen der Kaffee- und Rosmarinsdure synthetisiert ist es
naheliegend, dass die deren Konzentration ebenfalls von Phytochrom reguliert wird.
Hinweise darauf finden sich in der Arbeit von Shiga (SHIGA ET AL. 2009). In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass rotes Licht die Menge an Rosmarinsaure in Basilikum
(Ocimum basilicum) beeinflusst. Allerdings konnte Shiga weder den Mechanismus

noch statistisch gesicherte Daten vorweisen.

Basilikum ist ein Vertreter der Familie der Lamiaceae, einer Familie aus der die
meisten Topfkrauter entstammen. Untersuchungen haben gezeigt, dass viele Arten
dieser Familie Rosmarinsaure bilden (SHEKARCHI ET AL. 2012). Allerdings findet sich
die Rosmarinsdure auch in Vertretern anderer Pflanzenfamilien. Die Fahigkeit
Rosmarinsaure zu bilden lasst sich sogar bis zu den evolutiondr sehr alten
Hornmoosen zuriickverfolgen (PETERSEN ET AL. 2009). Dies lasst darauf schlieRen,
dass der Biosyntheseweg, der zur Bildung der Rosmarinsaure fuhrt im Pflanzenreich
weit verbreitet ist. Ebenso kann man vermuten, dass die Art wie die Konzentration

der Rosmarinsaure geregelt wird sehr &hnlich ist.

In dieser Arbeit wurde daher die Hypothese verfolgt, dass der Rosmarinsauregehalt
durch rotes und dunkelrotes Licht geregelt werden kann. Um dies experimentell zu
verifizieren wurden Basilikumpflanzen unter LEDs, die unterschiedliche Verhaltnisse
von rotem zu dunkelrotem Licht emittieren kultiviert. Die Analyse des

Rosmarinsauregehalts erfolgte mittel Massenspektrometrie.

Um zu testen ob unsere Ergebnisse auch auf andere Pflanzenarten Ubertragbar ist
wurde neben Basilikum auch Borretsch (Borago officinalis, Familie der

Boraginaceae) unter den gleichen Bedingungen angebaut und untersucht.

Bewurzelung von Stecklingen
In Deutschland werden jedes Jahr mehr als 1,5 Mrd. Jungpflanzen produziert.

Jungpflanzen werden entweder aus Saatgut (generativ) oder aus Stecklingen
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(vegetative) gewonnen. Letzteres gewinnt zunehmend an Popularitat. Allein die zehn
groRten deutschen Zierpflanzenzichter produzieren in etwa 3 Mrd. Stecklinge jedes
Jahr.

Stecklinge sind unbewurzelte Pflanzenteile, die durch geeignete Malinahmen zur
Wurzelbildung angeregt werden. Wahrend der Bewurzelungsphase ist der Steckling
auRerst fragil. Aufgrund des Fehlens der Wurzeln kann der Steckling kaum Wasser
und Nahrstoffe aufnehmen und tendiert daher zum Auszutrocknen. Ebenso findet nur
sehr begrenzt Photosynthese statt, so dass kaum Baustoffe fir das Wachstum
gebildet werden kénnen. Untersuchungen von Svenson (SVENSON & DAVIES 1990)
haben gezeigt, dass bei Poinsettien (Euphorbia pulcherrima) nahezu vollstdndig
aussetzt, bis die ersten Wurzelansatze zu erkennen sind. Das sind in der Regel 7 bis
10 Tage. Da die Bewurzelung der Stecklinge somit eine der kritischsten Phasen in
der Kultur von Zierpflanzen darstellt, ist jede Methode, die die Bewurzelungsphase

verkirzt von groRem Interesse fiur die Industrie.

Es ist seit langem bekannt, dass die Bildung der Adventivwurzel durch das
Pflanzenhormon Auxin angeregt wird. In der Vergangenheit war es daher ublich
Stecklinge in synthetisch hergestelltes Auxin zu tauchen um die Bewurzelung zu
fordern. Das Ausbringen von Auxin fur die Bewurzelung wird seit langem kritisch
gesehen und ist in Deutschland nicht mehr zugelassen. Studien an Arabidopsis
Keimlingen haben gezeigt, dass der pflanzeneigene Auxingehalt von der Lichtqualitat
abhangt. Blaues Licht férdert durch die Stimulierung von Cryptochromen im Blatt die
Bildung von Auxinen. Auf der anderen Seite gibt es auch Hinweise, dass blaues Licht
die Wurzelbildung hemmt. Gleichzeitig ist es unklar welche Rolle die Photosynthese
wéahrend der Bewurzelungsphase spielt. Im letzten Teil der Arbeit wurde daher die
Bewurzelung von Stecklingen unter verschiedenen LED Leuchten untersucht. Dabei
wurde auch die These von Svenson et al getestet.

Material und Methoden

Kultur von Sonnenblumen und Beet- und Balkonpflanzen
Die Versuche fanden in den Jahren 2012 und 2013 im Gewachshaus der
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf statt. Die Kulturzeit lag zwischen den Monaten

Oktober bis Januar statt. Die Sonnenblumen Sorten "Pacino gold™ und "Pacino cola’
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wurden aus Samen im Gewachshaus gezogen. Als Substrat diente Einheitserde. Die
Bewasserung erfolgte durch ein Ebbe-Flut System. Als Dinger wurde Ferty 1
eingesetzt. Nach einem Monat wurden die Sonnenblumen mit Daminozid (1%)

gestaucht um ein gleiches Wachstum zu Beginn der Kultur zu garantieren.

Die getopften Jungpflanzen wurden randomisiert unter die einzelnen Lichtquellen auf
den Kulturtischen verteilt. Die Zusatzbelichtung erfolgte von 1 bis 23 Uhr (22

Stunden/Tag) und die Lichtintensitat war 60 pmol m? s™.

Die Temperatur im
Gewachshaus lag bei 20 °C. Die spektrale Zusammensetzung unter den Lampen
wurde an zwei Tagen zu Beginn der Kulturzeit mit einem Spektrometer (Jazz, Ocean
Optics, Dunedin, USA) gemessen. Die Wellenbénder, die den Farben blau (420-480
nm), rot (620-680 nm) und dunkelrot (700-750 nm) entsprechen, wurden gemalf3 der
Publikation von SELLARO (2010) gewahlt. Die photosynthetische aktive Strahlung
(400-700 nm) wurde mit einem Quantensensor (LICOR Bioscience, Huddeston,

England) gemessen.

Am Ende der Kulturzeit wurden die Hohe, das Gewicht, die Flache und die Anzahl
der Blatter, die Anzahl der Bliuten, der Blitendurchmessen und die Zeit bis zur ersten
Blute (Anthesis) gemessen. Die Blite galt als getffnet sobald der Bliutenboden
sichtbar war. Aus dem Quotienten des Gewichts und der Hohe wurde die
Kompaktheit berechnet. Je schwerer und kleiner eine Pflanze war, desto groRRer ist
der Wert Kompaktheit.

Die klassischen Beet- und Balkonpflanzen Agryranthemum, Aspilia, Calibrachoa,
Pelargonium, Verbena und Xerochrysum wurden als Jungpflanzen von Lazzeri
(Italien) bezogen. Die Pflanzen wurden nach der Anlieferung getopft und im
Gewachshaus weiterkultiviert. Die Bewasserung erfolgte durch ein Ebbe-Flut
System. Als Dinger wurde Fertyl eingesetzt. Die Pflanzen wurden mit Daminizide
(0.1 %) gestaucht. Die Belichtungen bestanden aus LEDs von Valoya (AP673),
DHLicht (mit demselben Spektrum wie AP673, aber mit hoherem Blauanteil), Osram

(rote LEDs) und einer Natriumdampflampe (Philips).
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Tabelle 5: Spektrale Zusammensetzung der eingesetzten Lichtquellen. Die Wellenbander sind wir folget
definiert: 420-480 nm blau (B), 620-680 nm rot (R) und 700-750 nm dunkelrot (FR). HPS,
Natriumdampflampe. Pfr/P, geschéatztes Phytochrome Photoequilibrium nach SmitH (1982).

Anteil der Photonen pro

Wellenband (%)

Lampe Lichtquelle Hersteller und blau rot dunkel- ratio ratio pir/p
Spektrum rot R:FR B/R
LED Osram 2 86 2 1 0.0 0.54
LED Optogan 6 57 35 0.2 0.1 0.16
HPS Philips 7 30 12 0.6 0.2 0.43
LED Valoya G2 12 53 25 0.5 0.2 0.40
LED Valoya AP673 13 40 19 0.7 0.3 0.48
MH Philips 14 16 7 2.0 0.9 0.62
LED Valoya AP67 14 35 9 1.6 0.4 0.60
LED Valoya NS2 18 25 4 4.5 0.7 0.69
LED Osram 87 2 2 43.5 43.5 >0.8

Kultur von Basilikum und Borretsch

Die Versuche fanden in den Monaten April und Mai (Basilikum) und Oktober und
November (Borretsch) 2013 statt. Basilikum und Borretsch wurden im Gewachshaus
aus Saatgut in Topfen gezogen. Nachdem die Pflanzen das Keimblattstadium
Uberschritten hatten wurden sie auf die verschiedenen Lichtvarianten verteilt.
Variante 1 wurde im Gewachshaus weiterkultiviert. Das Gewéchshaus befand sich
auf dem Campus der Hochschule (geographische Breite 48°, 24", 6~ und
geographische Lange 11°, 43, 53"). Die Varianten 2 bis 4 wurden ausschlieRlich
unter Kunstlicht im Institut fur Gartenbau der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
weiterkultiviert. Die Belichtungsvarianten waren LEDs von Valoya (Spektrum AP673
und G2), Fluoreszenzlampen (Osram Fluora) und eine Kontrolle im Gewachshaus.
Die Lampen wurden so angebracht, dass eine Lichtintensitat von 120 umol m? s*
gegeben war. Belichtet wurde fir 22 Stunden am Tag. Nach der Wachstumsphase
wurden die Pflanzen geerntet und gefriergetrocknet. Die H6he und das Frischgewicht
wurden festgehalten. Das getrocknete Material wurde in eine Kugelmuihle gemahlen

und anschlieend in Methanol gelost. Die Extrakte wurden mittels LC-MS/MS
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analysiert. Als Standards fir die Quantifizierung dienten reine Rosmarin- und

Kaffeesaure (beide von Sigma-Aldrich, Deutschland).

Fur die Belichtung wurden zwei LEDs von Valoya Oy (Helsinki, Finnland) mit den
Spektren G2 und AP673 und die Fluora Fluoreszenzlampe von Osram (OF)
ausgewahlt. Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, unterscheiden sich die Lampen
deutlich in den versuchsrelevanten Spektralbereichen blau, rot und dunkelrot. Die
Lampen wurden so angebracht, dass sie eine PhotonenfluRdichte von 120 umol m™
s aufwiesen. Die Belichtungszeit betrug 16 h pro Tag. In einem weitern Versuch
wurden Basilikumpflanzen nur unter blauem und rotem Licht kultiviert. Dazu wurden
Prototyp LEDs von Osram verwendet, die nur rotes und blaues Licht aussenden. Aus
technischen Griinden konnten dort nur eine PhotonenfluRdichte von 60 pmol m? s*
eingestellt werden. In diesem Versuch wurden die rot blau Verhéltnisses von 0% rot,
25% rot, 50% rot, 75 % rot und 100% rot getestet.

Tabelle 6: Prozentualer Anteile an blauem, rotem und dunkelrotem an den Spektren der einzelnen
Lampen.

Light regime blue (400-500 nm) red (620-690 nm) far-red (720-740 nm)

OF 28.6 40.8 3.9
G2 7.3 67.0 25.7
AP673 13.1 56.5 6.8

Kultur von Poinsettien-Stecklingen

Die Stecklinge wurden von Selecta Klemm (Stuttgart) bezogen und in einer in das
Gewachshaus integrierten Glaskabine bewurzelt. Durch die doppelte Glasschicht und
die Einbauten war die Intensitat des Auf3enlichts in der Kabine um 2/3 reduziert. Die
Bewurzelung erfolgte in Substrat. Um das Austrocknen zu verhindern wurde
zundchst unter Vlies bei einer nahezu gesattigten Atmosphare kultiviert. Die
Temperatur in den Kabinen war von °C und. In die Kabinen wurden LEDs und
andere  Lampen verschiedener Hersteller aufgehangt. Wahrend der
Bewurzelungsphase wurden die Stecklinge fir 16h mit einer PAR-Intensitat von 90
pumol m? s* PAR belichtet. Die verwendeten Leuchtmittel und die dazugehérigen

Spektren sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Spektren der verschiedenen LEDs. Die Wellenbereiche sind wie folgt definiert, 420-480 nm,

blau; 620-680 nm, rot; 700-750 nm, dunkelrot und 500-600 nm, giin.

LEDs blau (%) rot (%) dunkelrot (%) | grin (%)
blau 100 - - -

rot - 100 - -

blau + rot 50 50 - -

blau + rot + dunkelrot 15 75 10 -

AP673 12 61 8 19

G2 8 65 25 2

Nach der Kulturphase wurden die Wurzeln gewaschen und gewogen. Die Anzahl und

Lange der einzelnen Wurzeln wurde festgehalten.

Um die These von Svenson, dass eine Belichtung in der ersten Woche nach dem
Stecken keinen Einfluss auf die Bewurzelung von Poinsettienstecklingen hat, zu
testen wurden die Stecklinge in vier Gruppen eingeteilt. Variante 1 wurde tber den
gesamten Bewurzelungszeitraum hinweg belichtet. Variante 2 wurde nicht belichtet.
Variante 3 wurde nur wahrend der ersten 10 Tage der Bewurzelung belichtet und
Variante 4 nur in der zweiten 10 Tage. Die vier Varianten sind schematisch in

Abbildung dargestellit.

belichtet | I
ersten 10Tage | ]
belichtet

zweiten 10Tsge | |

belichtet
unbelichtet

1 10 21
Tage nach dem Stecken

Abbildung 64: Belichtungsvarianten und Kulturschema von Poinsettenstecklingen.

Nach der Bewurzelungsphase wurde das Substrat entfernt und die Anzahl, die Lange
und die Masse der Wurzeln festgehalten. Zudem wurden mehrere Jungpflanzen

getopft um deren weitere Entwicklung zu verfolgen.
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Messungen

Die Photosynthese wurde mit einem Gaswechselanalysator gemessen (Bioscientific,
London, UK). Die Chlorophyllfluoreszenz mit einem Fluorometer gemessen (Walz,
Deutschland). Fur die Messung des Turgordrucks wurden ZIM-Sonden verwendet.

Die histologischen Schnitte wurden im Labor von Prof. Treutter (TUM Minchen)
durchgefuihrt. Dazu wurden Blatter in Harz eingebettet, mit einem Microtom
geschnitten und anschliel3end mit Toloidin und Safranin gefarbt. Die Schnitte wurden

mit einem Mikroskop der Firma Zeiss (Jena, Deutschland) vermessen.

Zur Messung des Wassergehalts wurden Blatter von der Pflanze enthommen,
gewogen und anschlieen im Trockenschrank getrocknet. Aus der Differenz des

Trocken- zum Feuchtgewicht ergibt sich der Wassergehalt.

Statistische Auswertung

Alle Daten wurden auf Normalverteilung mit dem Kolmogorow-Smirnow Test
untersucht. Nicht normalverteilte Daten wurden logarithmiert. Daten, die nach der
logarithmischen Transformation eine Normalverteilung aufwiesen wurden mittels
ANOVA auf signifikante Unterscheide untersucht. Die Standardabweichung der
logarithmierten Daten wurde nach Ruicktransformation mit den Zeichen -/ anstelle
von * angegeben (LIMPERT ET AL. 2001). Fur den Test auf gleiche Varianz
(Homoskedastizitat) wurde die Methode von Bartlett oder Levene verwendet. Alle
Daten die nicht normalverteilt waren oder keine Homoskedastizitat aufwiesen wurden
mittels des Kruskal-Wallis Testes ausgewertet. Diese Daten wurden als Median mit
dem dazugehorigen Interquartilsabstand  angegeben. Die  statistischen
Auswertungen, einschlief3lich der Regressionsanalysen, wurden mit Minitab (Version

16, London, UK) vorgenommen.
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Ergebnisse

Einfluss verschiedener Wellenlangen auf das Wachstum von Zierpflanzen

Wachstum von Sonnenblumen unter verschiedenen Belichtungen

In Tabelle 8 sind Hohe, Gewicht, Kompaktheit und Blattflache der Sonnenblumen,
die mit unterschiedlichen Lichtquellen kultiviert wurden, zusammengefasst. Die
statistische Analyse zeigt, dass die Sonnenblumen sich signifikant in der Héhe (p <
0.001), Gewicht (p<0.001), Kompaktheit (p = 0.002) und Blattflache (p < 0.001)
unterscheiden (Kruskal-Wallis Test, n = 10, a = 0.05).

Tabelle 8 Morphologie von Sonnenblumen unter verschiedenen Lichtquellen. Angaben, die mit

verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet sind unterscheiden sich signifikant (post-hoc Tukey’s test, a
= 0.05).

Hohe (cm) Gewicht (g) Kompaktheit (g/cm) Blattﬂ(i:];

2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013

1 445 cd 61.1d 67.1abc 1274 a 151 a 210 a 1174 ab
2 47.7 bed 61.9d 68.4abc 975 c 143 a 157 b 1268 ab
3 57.5 a 75.5 ab 72.2abc 107.5 bc 1.28 ab 1.42 bc 1215 ab
4 57.6 a 78.0 ab 135 a 1156 ab
5 56.8 a 73.8 abc 85.1 a 115.2 ab 150 a 156 b 1487 a
6 48.1 bcd 60.8 bc 1.26 ab 1066 bc
7 51.3 ab 42 1.45 a 1230 ab

abc

8 425 d 57.6 cd 135 a 998 bc
9 43.7 cd 69.6 c 39.8d 78.0 d 091 b 114 d 713 ¢

Um den Einfluss der einzelnen Wellenlangen zu errechnen wurden die Korrelation
der morphologischen Daten mit den prozentuellen Anteilen an rotem, blauem und
dunkelrotem Licht untersucht. Die Korrelationsanalyse zeigte, dass keines der
morphologischen Merkmale direkt mit einer Wellenlange korrelierte. Allerdings
korrelierte die Kompaktheit signifikant mit dem Anteil an rotem Licht (Abbildung 655).
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Abbildung 65: Korrelation der Kompaktheit mit dem Anteil an rotem Licht. A, Kulturperiode 2012, B,
Kulturperiode 2013.

Die Restriktionsanalyse ergab einen Korrelationskoeffizienten der Mittelwerte von R?
= 0.96 (2012) und R? = 0.8 (2013). Auch visuell ist der Unterschied in der
Kompaktheit zwischen Sonnenblumen, die mit rotem und blauem Licht kultiviert
wurden deutlich zu sehen (Abbildung 66). Die Kultur von Sonnenblumen unter rotem
Licht fahrt zu einer gleichmaRigen Verteilung der Blattmasse Uber die gesamte Lange
der Sprossachse. Der Eindruck der Kompaktheit wird zusatzlich durch die GréRe und
Ausrichtung der Blatter verstéarkt. Im Gegensatz dazu erschienen Sonnenblumen, die
unter blauem Licht kultiviert wurden, gestreckt mit wenig dichtem Blattwerk. Auch hier
wurde der optische Effekt durch die geringe Blattflache und die horizontale
Blattstellung verstarkt. In Arabidopsis wird die horizontale Blattstellung durch
Stimulation Blaulichtrezeptoren der Phototropin-Familie hervorgerufen (INOUE ET AL.

2008). Es ist daher anzunehmen, dass auch in Sonnenblumen die horizontale
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Blattstellung auf eine Stimulation des Phototropins zurtickzufihren ist. Man nimmt
an, dass diese Reaktion evolutionare begunstigt ist, da in der Natur die
Photosyntheseleistung bei senkrecht einfallendem, mit blau angereichertem Licht am
hochsten ist. Rotes Licht tritt dagegen in den frlhen Morgen- und spéaten
Abendstunden auf, wenn das Licht in einem flachen Winkel auf die Erdoberflache
auftrifft. Ebenso ist reflektiertes und gestreutes Licht in der Regel mit rotem Licht
angereichert. Daher stellen grof3e, hangende Blatter in der Natur bei einem hohen

Rotlichtanteil einen Vorteil dar.

= 1lw\
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Abbildung 66: Morphologie von Sonnenblumen kurz vor der Blite. A, Kultur unter rotem Licht, B, Kultur
unter blauem Licht.

Messungen unter Ausschluss des Sonnenlichts ergaben, dass bei rotem Licht die
Photosyntheseleistung hoher und die Transpiration geringer ist. Wahrend der Kultur
zeigte sich auch, dass Pflanzen, die unter blauem Licht kultiviert wurden schneller

zur Welken tendierten und haufiger gegossen werden mussten.

Tabelle 9: Photosynthese (A) und Transpiration (E) unter rotem und blauem Licht.

Wellenlange | A (umol m?s™) | E (mmol m™ s™)
rot 5.5 0.8
blau 4.2 1.3

Es ist bekannt, dass blaues Licht die Offnung der Stomata und damit die
Transpiration fordert. Dieser Effekt wird durch die Phototropine Photl und Phot 2 in
den Spaltzellen geregelt (KINOSHITA ET AL. 2001). Trotz einer hoheren
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Transpirationsrate sollte jedoch der Gesamtwasserverlust aufgrund der deutlich
geringeren Blattflache unter blauem Licht kleiner sein. Die rasche Welke unter
blauem Licht ist daher Uberraschend. Um dieses Ph&dnomen genauer zu untersuchen

wurden histologische Schnitte der Blatter angefertigt.

Abbildung 67: lod-Safranin gefarbte Blattschnitte von Sonnenblumen. A, Kultur unter rotem Licht; B,
Kultur unter blauem Licht.

Die histologische Untersuchung zeigte, dass Sonnenblumen unter blauem und rotem
Licht weder in der Zahl der Stomata noch der Dicke der Epidermis oder des
Parenchyms unterschieden (Tabelle 9). Auffallig war jedoch das Fehlen jeglicher
Starkeablagerungen in den Chloroplasten. Diese zeigen sich wie in Abbildung 67 A

dargestellt durch lod schwarz gefarbt.

Gleichzeitig mit der Photosynthesemessung wurden auch Messungen des Turgors
mit ZIM Sonden durchgefiihrt. Der Turgor zeigt gewdhnlich lichtabhangige
Schwankungen. Diese werden durch das Offnen der Stomata unter Licht
(Druckabfall) und dem SchlieRen im Dunkeln (Druckanstieg) verursacht (ACHE ET AL.
2010). Wie sich zeigte, waren die Schwankungen des Turgors unter rotem Licht
deutlich starker ausgepragt wie unter blauem Licht (Abbildung 68). Wurden die
Pflanzen vom blauen Licht ins rote Licht gestellt, so anderte sich der Turgor und
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passte sich an den Turgor der passte sich an den Turgor der anderen Pflanzen unter
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Abbildung 68: Turgordruckverédnderung bei rotem und blauem Licht.
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Abbildung 69: Relative Wasserverlust beim Trocknen von Sonnenblumenblattern. B rotes Licht; ¢ blaues
Licht.

Um zu testen, ob das Wasserspeichervermdgen durch die Belichtung mit blauem und
rotem Licht beeinflusst wird wurden die Blatter getrocknet und der prozentuale
Wasserverlust gravimetrisch gemessen. Wie in Abbildung 69 zu sehen ist, ist der
Wassergehalt in den Blattern der Sonnenblumen unter blauem Licht zum Zeitpunkt

der Ernte signifikant geringer. Wahrend des Trocknens féllt er zudem signifikant
schneller ab.
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Die Beobachtung, dass rotes, aber nicht blaues Licht zu einem kompakten
Wachstum fihrt widerspricht der langlaufigen Lehrmeinung im Gartenbau.
Tatsachlich haben Untersuchungen des Hypocotylwachstums bei Arabidopsis
gezeigt, dass blaues Licht das Streckungswachstum inhibiert (AHMAD ET AL. 2002,
CosGROVE 1981). Ebenso konnte in der Vergangenheit gezeigt werden, dass durch
dem Einsatz von CuSOq Filtern, die durch die Eliminierung von roten und dunkelroten
blaues Licht erzeugen, das Streckungswachstum von Chrysanthemen reduziert
(RAJAPAKSE & KELLY 1995). Das Licht unter CuSQOg4 Filtern ist mit blauem und griinem
Licht angereichert. Bei hohen Einstrahlungen tritt jedoch auch rotes und dunkelrotes
Licht durch die Filter. Das bedeutet, dass sich das Licht hinter einem Filter in der
Zusammensetzung der Wellenlangen fundamental vom schmalbandigem LED Licht
unterscheidet. Um den Einfluss von gefiltertem Licht auf das Wachstum von
Sonnenblumen zu testen wurden Gewdachshaustische mit farbigen Folien schattiert.
Die Folien erzeugten rotes, oranges, grines und blaues Licht. Die
Zusammensetzung des Lichts unter den Folien ist in Tabelle 10 zusammengefasst.
Wie die Zusammenstellung zeigt, reduzieren die Folien die photosynthetisch aktive
Strahlung im Bestand um 70 bis 80%. Damit sind die Lichtverhaltnisse im Versuch

denen von Rajapkse (1994) sehr &hnlich.

Tabelle 10: Die Zusammensetzung des Lichts unter den farbigen Folien

Folie Transmission (%) Rot (%) Blau (%) Dunkelrot (%) Rot/Dunkelrot Rot/Blau
Kontrolle 100 15.0 15.4 5.5 2.6 1.0
Orange 30 30.3 7.2 11.5 2.3 4.2
Blau 25 7.2 26.8 4.0 1.7 0.3
Grin 21 11.8 154 6.4 1.7 0.8
Rot 20 34.0 11.8 12.2 2.4 2.9

Durch die farbselektive Lichtdurchlassigkeit der Folien verschiebt sich das rot zu blau
und das rot zu dunkelrot Verhaltnis im Vergleich zur nicht beschatteten Kontrolle. Wie
in Abbildung 70 gezeigt, umfasst das Spektrum unter den blauen und roten Folien im
Gegensatz zu den LEDs aber auch Wellenlangen aus dem griinen beziehungsweise
gelben Spektralbereich (500-600 nm). Unter den roten Folien tritt zudem blaues und
unter den blauen auch rotes Licht in geringen Intensitaten auf. Die maximale
Wellenlange Amax ist im Vergleich zu den LEDs unter den roten Folien zu kleineren
und unter den blauen Folien zu groReren Wellenlangen hin verschoben. Unter den

grinen Folien nahm die Intensitat aller Wellenlange nahezu identisch ab. Einzige
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Ausnahme bildete rotes Licht, das in etwas geringen Prozentantielen als in der
Kontrolle anwesend war. Daher kann das Wachstum unter den griinen Folien als
Kontrolle mit reduzierter Lichtintensitat angesehen werden.

Tabelle 11: Hohe und Gewicht der Sonnenblumen unter den verschiedenen farbselektiven Folien. Wuchs
mit (A) und ohne (B) Daminozide.

A Sprossachse Blite

Folie Gewicht (g) Hohe (cm) | Gewicht (g) Durchmesser (cm)  Zeit zur Blite (d)
Kontrolle 142 +15a 45+3a 35+5a 13+3a 40+2a

Grin 69+10b 46 £ 3 a 16+2Db 11+1cd 43+1b

Blau 65+4b 46+2a 15+2b 10+1d 40+2a
Orange 91+11c 51+3b 19+3c 12 +1 bc 43+1b

Rot 102+9d 54+3b 22+4c 12+1ab 42+1b

B Sprossachse Blite

Folie Gewicht (g) Ho6he (cm) | Gewicht (g) Durchmesser (cm)  Zeit zur Blite (d)
Kontrolle 123+6a 48+ 3 a 28+3a 12+1a 37+x1a

Grun 75+10b 58+2b 16 +2 cd 11 +1 abc 43+1b

Blau 64+6¢C 54+3c 14+4d 10+2c 39+2c
Orange 86+10d 58+4hb 18 + 3 bc 11+ 2bc 40+ 2cd

Rot 9% +10e 63+4d 19+3Db 12+1ab 41 £+ 2 bd

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die geringere Lichtintensitat unter den
Folien zu einer deutlichen Reduktion der Biomasse fuhrt. Dies gilt auch fir die Masse
der Blute. Bezuglich der Hohe zeigt sich, dass das Streckungswachstum unter roten
Folien am grof3ten war. Unter den orangenen, blauen und grinen Folien war die
Wuchshoéhe im Vergleich zur Kontrolle (unbehandelt) grof3er aber auch signifikant
kleiner als unter den roten. Der Blutendurchmesser der Pflanzen unter den blauen
Folien war am kleinsten. Die Zeit bis zur Bluteninduktion wurde durch die Folien
verlangert. Die Ausnahme waren die Sonnenblumen unter den blauen Folien, die

nahezu gleichzeitig mit der Kontrolle bltihten.
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Abbildung 70: Vergleich der Spektren unter den roten und blauen Folien mit den entsprechend farbigen
LEDs.

Einfluss des Lichtspektrums auf Beet- und Balkonpflanzen

Die Vorversuche mit Sonnenblumen haben gezeigt, dass das Lichtspektrum die
Morphologie von Zierpflanzen steuert. Die Sonnenblume ist eine Modellpflanze, die
ausgewahlt wurde, weil sie aufgrund ihrer Grél3e die morphologischen Details gut
sichtbar sind und weil sie eine klare Trennung von vegetativem und generativem
Wachstum aufweist. Sie spielt aber im Produktionsgartenbau nur eine
untergeordnete Rolle. Deshalb wurden im nachsten Versuch typische Beet- und
Balkonpflanzen getestet.
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Tabelle 12: Spektren der Lampen. Prozentuelle Anteile von blauem, rotem und dunkelrotem Licht. Die Wellenbander sind 420-480 nm (blau); 620-680 nm (rot); and 700-
750 nm (dunkelrot). Das blau angereicherte Spektrum ist in Klammern dargestellt.

Variante | Lampe Wellenbander (%)
Blau Rot Dunkelrot
1 Philips HPS 7 30 12
2 Osram 12.5 87.5 -
3 Valoya AP673 13 40 19
4 Blau angereichert AP673 13 (32) 40 19 (-)

Tabelle 13: Frischgewicht + SE der Beet- und Balkonpflanzen. Der Kruskal-Wallis Test wies signifikante Unterschiede fiir Pelargonium (p < 0.001), Aspilia (p < 0.001),
Calibrachoa "Tutti Frutti Orange™ (p < 0.001) und Calibrachoa "Mille Baci French Kiss™ (p < 0.001) auf.

Variante Xerochrysum  Argyranthemum Pelargonium Aspilia Portulaca Verbena C. "Tutti Frutti’ C. Mille Baci’
Kontrolle 146.7 £ 17. 5 58.0+6.4 126.2+13.8b 27.4+£6.3cC 121.7+ 8.1 426+£55 415+40b 346+35hb
1 129.6 £ 35.9 60.5+7.4 129.7+30.1ab 34.8+4.7b 116.8+ 7.2 53.0+7.0 453+ 1.6ab 40.2+0.7 a
2 139.9 + 20.5 59.7+75 1448+ 17.2a 36.3+5.6ab 1189+ 11.7 535+£9.7 48.4+t 4.7 a 426 +49a
3 141.2 £ 35.6 59.6 + 9.6 141.0+22.1ab 404t4.7a 121.8+11.6 56.5+5.7 489+4.4a 46.5+5.7a
4 165.6+ 9.8 61.6+4.6 132.4+10.9ab 39.0+5.3ab 126.5+10.2 57.2+7.8 509+7.4a 43.1+59a

Tabelle 14: Hohe + SE der Beet- und Balkonpflanzen. Der Kruskal-Wallis Test wies signifikante Unterschiede fur Argyranthemum (p < 0.001), Aspilia (p < 0.001),

Calibrachoa "Tutti Frutti Orange” (p < 0.001) und Calibrachoa "Mille Baci French Kiss™ (p < 0.001) auf.

Variante Xerochrysum  Argyranthemum  Pelargonium Aspilia Portulaca Verbena C. "Tutti Frutti’ C. "Mille Baci’
Kontrolle 19.6+3.8 259+ 1.7ab 25.3+2.2 10.7+1.3b 45+09 232+40 146+160b 10.3+22b
1 20.0+5.1 253+19ab 26.6 £2.9 11.8+23bc 47+08 248%+29 167+x16Db 128+21a
2 20.8+2.6 251+2.4b 27.5+3.2 11.3+15b 47+08 227+38 144+17b 11.6+£3.2ab
3 234+4.1 27.0+25a 26.9+27 128+12ab 6.2+6.8 269+31 171+16Db 135+27a
4 22.9+3.0 24.7+0.8b 27.8+2.1 139+21a 51+£09 278+27 204t1l5a 13.2+21a
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Abbildung 71: Vergleich der Morphologie von Pelargonium (A, B), Calibrachoa “tutti frutti" (C, D) and
Calibrachoa. ‘'mille baci” (E, F) unter 30 % (A, C, E) und 87.5 % (B, D, F) rotem Licht.

Wie die Sonnenblumen zuvor wiesen einige Arten signifikante Unterschiede
bezuglich der Hohe und des Frischgewichts unter den verschiedenen Lichtspektren
auf. Deutliche Unterschiede im Frischgewicht zeigten Pelargonium, Aspilia und
Calibrachoa. Bezuglich der Hohe war dies Argyranthemum, Aspilia und Calibrachoa.
Abermals wiesen die Pflanzen die unter einem hdheren Anteil rotem Licht (> 30%,
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Varianten 2, 3 und 4) kultiviert wurden tendenziell einen gro3ere Frischgewicht auf.
Ebenso waren die Pflanzen, die unter dem hdchsten Anteil rotem Licht (87.5 %,
Variante 2) tendenziell die kleinsten. Die Anreichung des Spektrums mit blauem Licht
hatte meist keinen Effekt. Nur im Falle von Agryranthemum war die Hohe reduziert,
bei Calibrachoa Tutti frutti dagegen groRer. Die Berechnung der Kompaktheit
zeigte, dass die Unterschiede unter den einzelnen Belichtungen im Rahmen der
Messungenauigkeit lagen. Lediglich bei Calibrachoa "Tutti fruttiwaren die Pflanzen

unter dem roten Licht deutlich kompakter als unter dem blau angereichertem.
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Abbildung 72: Kompaktheit der Beet- und Balkonpflanzen. Gelb, Natriumdampflampe; Blau, blau
angereichertes Spektrum; rot, rot angereichertes Spektrum; Grin, Spektrum AP673. Die mit a
gekennzeichnete Datensatze unterscheiden sich signifikant von der Kontrolle.

Durch die Zusatzbelichtung konnte die Kulturzeit von Agrytanthemum, Aspilia und
Verbena signifikant verkirzt werden. Dabei wiesen die Unterschiede in der
Kulturzeitverkirzung zwischen den einzelnen Spektren bei den meisten Spezies
keine signifikanten Unterschiede auf. Nur bei Verbena war die Kulturzeit unter der

Natriumdampflampe signifikant kirzer als unter den anderen.
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Verkiirzung der Kulturzeit im Vergleich zur Kontrolle

Abbildung 73: Verklrzung der Kulturzeit durch Belichtung. Gelb, Natriumdampflampe; Blau, blau
angereichertes Spektrum; rot, rot angereichertes Spektrum; Grin, Spektrum AP673. Die mit a
gekennzeichnete Datensétze unterscheiden sich signifikant von der Kontrolle.

Der Rosmarinsauregehalt in Basilikum und Borretsch

Im Versuchzeitraum April 2013 wurde am Standrot Weihenstephan eine
durchschnittliche photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) von 422 Jcm™ gemessen.
Im Oktober 2013 wies die PAR einen Durchschnittswert von 192 Jem™ auf. Im
Verglich dazu gaben die Lampen eine berechnete photosynthetisch aktive Strahlung
von 297 Jecm? ab. Die optische Begutachtung ergab, dass keine der
Basilikumpflanzen Schadigungen, Nekrosen oder andere Anzeichen von Zellstress
aufwiesen (Abb. 1). Dasselbe galt auch fur Borretsch. Wie in Tabelle 6 dargestellt
wiesen die Basilikumpflanzen aus dem Gewdachshaus (Kontrolle) ein signifikant
grol3eres Frischgewicht und Hohe auf. Bei den unter Kunstlicht kultivierten Pflanzen
stieg das Frischgewicht und die Hohe in der Reihenfolge OF < AP673 < G2 an.
Ebenso war auch der Internodienabstand bei den Pflanzen unter Kunstlicht grofer

und die subjektive Boniturnote dementsprechend schlechter.

Im Gegensatz dazu war der Gehalt an Kaffee- und Rosmarinsaure unter Kunstlicht
signifikant gré3er als bei den Gewéachshauspflanzen. Der Gehalt an Kaffeesaure war
unter allen Kunstlichtvarianten gleich. Im Gegensatz dazu unterschied sich der
Gehalt an Rosmarinsaure signifikant. Den hochsten Gehalt wiesen Pflanzen auf, die

unter der LED mit dem Spektrum G2 wuchsen, gefolgt vom Spektrum AP673 und der
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Fluoreszenzlampe. Um die erste Hypothese, namlich, dass der Biosyntheseweg
durch Phytochrome geregelt wird, zu testen wurde der Gehalt an Rosmarinséure
gegen das Verhaltnis von rotem zu dunkelrotem Licht aufgetragen. Die
Regressionsanalyse zeigte, dass eine signifikante inverse Korrelation zwischen den

beiden GrofRen existiert.

Die drei Lampen emittieren unterschiedliche Anteile an blauem, rotem und
dunkelrotem Licht. Um auszuschlieRen, dass das blaue Licht einen Einfluss auf den
Rosmarinsauregehalt ausubt wurden Basilikumpflanzen nur unter rotem und blauem
Licht kultiviert. Es zeigt sich, dass es keinen signifikanten Unterschied im
Rosmarinsauregehalt von Basilikumpflanzen, die unter verschiedenen Verhéaltnissen

von blauem zu rotem Licht wuchsen, gab (Tabelle 17).

Das Frischgewicht und die H6he von Borretsch, der mit denselben Bedingungen
kultiviert wurde, war unter Kunstlicht signifikant gréRer als im Gewéachshaus.
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen vom Basilikumversuch wuchs das Gewicht,
die Ho6he und der Rosmarinsauregehalt in der Reihenfolge OF < AP673 < G2 an
(Tabelle 18). Auch hier ergab die Regressionsanalyse, dass der Gehalt an
Rosmarinsaure signifikant invers mit dem Verhaltnis von rotem zu dunkelrotem Licht

korreliert.

Tabelle 15: Mittelwert + Standardabweichung der Hohe, des Frischgewichts, und der Konzentration der

Kaffee- und Rosmarinséure im Basilikum unter Kunstlicht und im Gewé&chshaus (Kontrolle). Mittelwerte,
die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, sind statistisch signifikant unterschiedlich

(p = 0.05, n = 20).

Lichtvariante | Frischgewicht (g) | Hohe (cm) | KS (%) RS (%)

Kontrolle 489+25a 214+1.4a |003+£0.02b |[14+03a
OF 20.7+1.4d 16.8+1.2c | 0.05+0.01a |22+0.2b
AP673 246+3.1c 199+11b |0.05+0.01a |23+0.3b
G2 29.7+4.0b 216+16a |004+001la |26+03cC

Tabelle 16: . Bonitur der Basilikumpflanzen. Die Kompaktheit wurde mit den Noten 1 = nicht kompakt bis
5 = sehr kompakt bewertet. Angaben, die mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, sind
statistisch signifikant unterschiedlich (Kruskal-Wallis test, p = 0.05, n = 80)

Lichtvariante | Kompaktheit Internodienabstand (cm)
Kontrolle 51)c 5.0(6.0) b
OF 3 a 14.0 (3.5 a
AP673 4 (2) bc 11.0(7.5) b
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G2 3(2) ab 16.9 (3.8) a

Tabelle 17: Rosmarinsauregehalt von Basilium nach 15 und 38 Tagen unter rotem und blauen Licht. Die
statistische Analyse zeigte keine signifikanten Unterschiede fiir das Frischgewicht (ANOVA, p = 0.665)
und den Rosmarinsauregehalt auf (Kruskal-Wallis Test; p am Tag15 = 0.065 und am Tag 38 = 0.154, n pro
Variante = 10). Die H6he war signifikant unterschiedlich (ANOVA, p = 0.002). Angaben, die mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, sind statistisch signifikant unterschiedlich.

Rosmarinséuregehalt

% Rotlicht 15d 38d Hoéhe Frischgewicht
0 1.1+0.3 3.0+1.3 13.2+30a 17.0+ 3.7
25 1.0+0.2 25+1.0 13.5+27b 16.6 + 3.6
50 1.0+0.2 25+0.8 13.6+3.7a 16.7 + 4.7
75 1.1+0.1 34+1.0 11.0+15ab 17.7+3.6
100 1.2+0.2 36+1.2 140+3.0ab 19477

Tabelle 18: Mittelwert und SD der Hohe, des Gewichts und des RA Gehalts von Borage. Angaben mit
gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p = 0.05, n = 8).

fresh weight (g) | height (cm) RA content (%)
control 21+15a 193+x15a -
Osram Fluora | 29 £ 3.7 a 20.7+17a 11+01a
AP673 35+25b 214+19 b 1.3+03a
G2 39+3.7b 26.0+22Db 1.6+02b
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Abbildung 74: Repréasentative Basilikum- (A) und Borretschpflanzen (B) aus dem Gewachshaus
(Kontrolle) und aus der Kultur unter artifiziellem Licht (G2, AP673 und OF).

In der Literatur gibt es deutlich Hinweise darauf, dass die Kaffee- und Rosmarinsaure
antimikrobielle Eigenschaften aufweisen. So inhibieren Pflanzenextrakte, die die
Kaffee- und Rosmarinsaure enthalten, das Wachstum von Phytophtera (WIDMER &
LAURENT 2006). Bais (2002) zeigte, dass Rosmarinsaure aus Wurzelkulturen von
Basilikum das Wachstum von Pseudomonas aeroginosa und Aspergillus niger
inhibiert (BAIs ET AL. 2002). Untersuchungen zur Resistenz von Ulmen gegen den
pathogenen Pilz Ophiostoma (Ulmensterben) lieferten Hinweise darauf, dass die
Rosmarinsaure dabei ein wichtige Rolle spielen kénnte (MARTIN ET AL. 2013). Diese
Daten legen nahe, dass eine Anreicherung mit Rosmarinsaure den Pflanzen einen
zusatzlichen Schutz gegen pathogene Mikroorganismen verleihen kodnnte.
Interessant wére diese Methode ins Besondere fiir die Bekdmpfung von Peronospora
belbahrii. P. belbahrii ist eine Art des falschen Mehltaues, die besonders
Basilikumpflanzen beféllt. Der Oomycet breitet sich seit einigen Jahren rapide aus
und fuhrt zu enormen Ernteausfallen (GARIBALDI ET AL. 2005, ROBERTS ET AL. 2009).
Ein Befall lasst sich nur schwer bekampfen (MERSHA ET AL. 2013). Daher ist die
Pravention derzeit das beste Mittel gegen P. belbahrii (GILARDI ET AL. 2013). Im
Rahmen der Pravention konnte die Rosmarinsaure maoglicherweise ebenfalls eine
Rolle spielen. Dies zu testen ist aber mit einigen experimentellen Schwierigkeiten
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verknupft. Zum einen ist P. belbahrii ein obligater Parasit. Das heif3t ein Test kann
nur in vivo erfolgen. Zum anderen gibt es Hinweise darauf, dass das Licht per se
einen Einfluss auf das Wachstum pflanzenpathologischer Pilze ausubt. Tan zeigte
bereits in den 1970iger Jahren, dass blaues und rotes Licht die sexuelle Vermehrung
von Pilzen beeinflusst. Blaues Licht inhibiert die Ausbildung von Sporen des Pilzes
Botrytis cinerea (TAN 1974). Rotes und dunkelrotes Licht hob die Inhibierung auf (TAN
1973). Cohen (2013), dass rotes Licht die Keimung von Peronospora belharii hemmt
(COHEN ET AL. 2013). Da in den zuvor durchgefuhrten Versuchen gezeigt werden
konnte, dass die Konzentration der Rosmarinsaure durch die Intensitat des roten
Lichts beeinflusst werden kann, sind diese beiden Effekte in vivo schwer voneinander
zu trennen. Daher wurden die Versuchspflanzen in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste
wurde zunachst belichtet und dann mit P. belbahrri infiziert, die andere zunachst
infiziert und dann belichtet. Wie sich bei der Auswertung der Pflanzen ergab, hatte
die Belichtung keinen Einfluss auf die Ausbreitung des Oomycetes. Alle Pflanzen
waren gleichstark befallen und wiesen bereits enorme Schéadigungen auf. Auch der
prozentuale Anteil an rotem Licht hatte keinen Einfluss auf die Ausbreitung (Tabelle
19).

Tabelle 19: Bonitur der Infektion (Median und Interquartilsabstand) mit P. belbahrii. 1 = keine Infektion, 5 =
letale Infektion.

Rotlicht (%) Boniturnote
0 5.0 (0.3)
25 4.5 (1.0
50 4.0 (0.3)
75 4.0 (0.0)
100 4.5 (1.0)

Die Rosmarinsédure wird in der Regel in sogenannten Trichomen gespeichert. Das
sind glandulare Zellen, die meist aus der Blattoberflache herausragen (GANG ET AL.
2002, GANG ET AL. 2001). Aufgrund des hohen Gehalts an Polyphenolen leuchten
diese Zellen im Fluoreszenzlicht blau (LICHTENTHALER ET AL. 1981). Wie die
Fluoreszenzmikroskopischen Aufnahmen zeigten, sind die Trichome aufgrund ihrer
Form gut erkennbar (Abbildung 12).
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Abbildung 75: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen von Trichomen von Rosmarinus officinalis im
Profil (A) und in der Draufsicht (B).

Trichome haben vermutlich die Aufgabe Abwehrstoffe flr einen Befall vorzuhalten.
Durch eine mechanische Beschadigung werden dann die Abwehrstoffe freigesetzt.
Es ist denkbar, dass die Rosmarnisaure keinen Einfluss auf das Wachstum von P.
belbahrii hat, da es zu keinem Kontakt mit den Trichomen kommt. Um dies zu testen,
wurden befallene Blatter lichtmikroskopisch untersucht. Wie in Abbildung 76A
gezeigt, haben die Trichome bei Basilikum eine dhnliche Gestallt wir bei Rosmarinus
officinalis. Durch Farbung kdnnen die Hyphen des Oomyceten sichtbar gemacht
werden (KOROCH ET AL. 2013). Im Abbildung 13B ist zu sehen, dass die Hyphen zu
den Spaltoéffnungen hin wachsen. Dort treten sie in das Blattinnere ein. Man kann
ebenfalls gut erkennen, dass die Hyphen auch direkt neben und auf den Trichomen

wachsen.

A

Abbildung 76: Blattoberseite eines Basilikumblatts. A, Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme, B Nach
Farbung. T, Trichome; H, Hyphe; S, Spalt6ffnung.

95



Der Einfluss der Lichtqualitat auf die Stecklingsbewurzelung

Die Auswertung der Bewurzelung nach 21 Tagen zeigt, dass die Mehrheit der nicht
belichteten Stecklinge noch keine Wurzeln gebildet hatten (Tabelle 20). Die
Stecklinge, die unter einer Zusatzbelichtung kultiviert wurden wiesen zum
Uberwiegenden Teil sichtbare Wurzeln auf. Der meisten Stecklinge bewurzelten unter
der LED AP673, gefolgt von roten LEDs > blauen > mehrfarbigen LEDs. Die
Natriumdampflampe war gleichwertig. Beziglich der Anzahl und dem Gewicht der
Wurzeln zeigte sich, dass Stecklinge unter rot-blauen LEDs und der LED mit dem
Spektrum AP673 besonders gut bewurzelten. Stecklinge unter rein blauen LEDs
bewurzelten nur geringflgig besser als nicht belichtete Stecklinge. Bezuglich der
Lange der Wurzeln waren die Ergebnisse weniger deutlich. Hier wiesen nur die

unbelichteten Stecklinge eine signifikant geringere Lange auf.

Tabelle 20: Der Effekt von verschiedenen Lichtqualitaten auf die Bewurzelung von Euphorbia pulcherrima
Stecklingen. Eine ANOVA Analyse der logarithmischen Daten zeigte einen statistisch signifikanten
Unterschiedlichen fiir die Anzahl der Wurzeln (p = 0.001), das Wurzelgewicht (p < 0.001) und die Lange der
Wurzeln (p = 0.001). Werte, die mit dem gleichen Buchstaben markiert sind, sind nicht signifikant
unterschiedlich (Tukey’s test, n = 18, a = 0.05).

Bewurzelte
Lichtquelle Stecklinge Wurzelanzahl Gewicht (g) Lange (cm)
Kontrolle 7 36:/23 b 0.1:/3.0c 1.2:/12b
Natriumdampflampe 15 75./23 ab 03/2labc 22/13a
LED blau 15 4728 b 0.2-/1.9 bc 1.7 /1.3 ab
LED rot 17 5.9./3.0 ab 0.4-/2.4ab 22/15a
LED rot, blau 15 11.7-/15a 05-/1.7a 20/13a
LED rot, blau, dunkelrot 15 109/ 2.4 ab 0.4-/25ab 1.8:/1.4ab
G2 15 8.2-/1.8 ab 0.4-/1.9ab 21/14a
AP673 18 12.4-/1.6a 06-/1.7a 21-/14a

Die Auswertung der Bewurzelung der vier Testvarianten aus dem zweiten
Experiment (belichtet, unbelichtet, belichtet fir die ersten 10 Tage und belichtet fur
die zweiten 10 Tage) zeigte, dass wiederum die belichtete Variante deutliche besser
bewurzelte als die unbelichtete (Tabelle 21). Die Daten zeigen auch, dass die Anzahl
und Lange der Stecklinge, die nur wéahrend der ersten 10 Tage belichtet wurden, mit
denen der unbelichteten Variante tUbereinstimmen. Ebenso gleichen die Daten der
Stecklinge, die wahrend der zweiten 10 Tage belichtet wurden den belichteten
Stecklingen.
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Tabelle 21: Mittelwerte und Standardabweichung der Anzahl und Lange der Wurzeln unter den vier
Belichtungsvarianten. Der Kruskal-Wallis Test zeigt, dass die Unterschiede statistisch signifikant waren
(p = 0.49 (Anzahl) und p = 0.01 (Lange)).

Variante Wurzelanzahl ~ Wurzellange
unbelichtet 39722a 1.8 /14b
belichtet 55/725a 3.0 /1.2a
ersten 10 Tage belichtet 39/719a 1.9 714 ab
zweiten 10 Tage belichtet 47 721a 23 /1.6 ab

Um zu testen, ob die verzogerte Entwicklung der unbelichteten Stecklinge sich auf
die Qualitat der Jungpflanzen auswirkt wurden die bewurzelten Stecklinge getopft
und im Gewaéchshaus ohne Belichtung weiterkultiviert. Nach einem Monat zeigte
sich, dass die Jungpflanzen, die bereits wahrend der Wurzelbildung belichtet wurden
deutlich besser entwickelt waren (Abbildung 77). Ebenso entwickelten sich
Stecklinge, die wahrend der zweiten 10 Tage belichtet wurden besser als jene, die

wahrend der ersten 10 Tage belichtet wurden.

Abbildung 77: Jungpflanzenentwiclung aus belichteten Poinsettienstecklingen. A, Vergleich eines
unbelichteten Stecklings mit einem belichteten. B, Vergleich eines Stecklings der die zweiten 10 Tage
belichtet wurde mit belichteten Steckling. C, Vergleich eines Stecklings, der die ersten 10 Tage belichtet
wurde mit einem unbelichteten Steckling. D, Vergleich eines Stecklings, der die ersten 10 Tage belichtet
wurde mit einem belichteten Steckling
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Svenson et al. fuhrten den Effekt des Zusatzlichts auf die Photosynthese zurtck.
Allerdings unternahmen die Autoren keine Messungen um ihre Vermutung zu
bestatigen. Um diese These zu testen wurde die Photosyntheserate der Stecklinge
taglich gemessen. Die Messungen bestétigten, dass die Photosyntheserate wéahrend
nach den ersten 10 Tagen deutlich anstieg (Tabelle 18). Es zeigte sich auch, dass
keine Unterschiede in der Photosyntheserate bei Belichtung mit unterschiedlichen
Spektren, aber gleicher PAR Strahlung auftraten

Tabelle 22: Mediane (Interquartilsabstand) der Photosyntheserate (A) und Transpiration (E) von
Euphorbia pulcherrima Stecklingen unter verschiedenen Spektren (n = 15).

Spektrum A (molm®s™) | E (mmolm?s™)
Kontrolle 0.8(0.5-1.2) 0.2(0.1-0.3)
Blau 1.1(0.7 - 1.6) 0.2 (0.1 -0.2)
G2 1.3 (0.8 - 2.3) 0.2(0.1-0.2)
AP673 1.0 (0.2 - 1.8) 0.1 (0.1-0.2)
Variante 3 0.6 (0.4-1.0) 0.2(0.1-0.3)
Variante 4 0.7 (0.2 - 1.6) 0.1 (0.1-0.2)
Diskussion

Morphologie von Zierpflanzen

Unsere Versuche zeigen dass unter Belichtung rotes Licht die Kompaktheit steigert,
blaues Licht dagegen keinen oder einen negativen Einfluss auf die Kompaktheit hat.
Seit langem ist bekannt, dass rotes Licht die streckungswachstumsfordernde
Wirkung des dunkelroten Lichts aufhebt. Allerdings zeigen unsere Versuche auch,
dass der Effekt des roten Lichts dartber hinaus geht. Zum einen, da die
Regressionsanalyse keinen Zusammenhang des Verhéltnisses von rotem zu
dunkelrotem Licht feststellte, zum anderen weil die Kompaktheit und nicht die Hohe
mit dem Anteil an rotem Licht korreliert. Letzteres deutet darauf hin, dass die
Zunahme an Biomasse einen entscheidenden Einfluss auf die Zunahme der
Kompaktheit darstellt. Diese Vermutung wird durch die hdhere Photosyntheserate

unter rotem Licht untermauert.

Das Ergebnis der Untersuchung wiederspricht den bisherigen Untersuchungen, die
eine wachstumsinhibierende Wirkung des blaues Lichts beschreiben. Es ist
bemerkenswert, dass die Mehrheit der Studien in dem eine wachstumsinhibierende
Wirkung des blauen Lichts beschrieben wurde wurden an Arabidopsis thaliana

durchgefiihrt (CosGROVE 1981, FOLTA & SPALDING 2001, AHMAD ET AL. 2002, SELLARO
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ET AL. 2010). A. thaliana ist eine Rosettenpflanze, das heil3t die Blatter treten aus
einem nahe am Wurzelhals liegenden Nodium aus. Die Ergebnisse aus diesen
Untersuchungen betreffen also nicht den Internodienabstand sondern die kurze, aus
dem Hypokotyl entstandene Sprossachse. Es ist als fraglich, ob diese Ergebnisse auf
Pflanzen die keine Rosetten bilden Gberhaupt Ubertragbar sind. Inzwischen mehren
sich die Publikationen, die ebenfalls keine wachstumsinhibierende Wirkung von
blauem Licht in Zierpflanzen finden kdnnen. Es ist auch erwahnenswert, dass in der
Publikation von Cosgrove (1981) CuSO, Filter zur Erzeugung des blauen Lichts
verwendet. Das in der Publikation gezeigte Spektrum stimmt mit den bei Rajapakse
(1999) gezeigten uberein. Im Gegensatz zu LEDs erzeugen Filter breitbandige
Spektren. So filtert ein CuSO, Filter zwar dunkelrotes Licht heraus. Grines und
etwas rotes Licht sind aber im Spektrum weiterhin vertreten. Um zu testen, ob es
einen Unterschied macht, ob man mit blau belichtet oder rot herausfiltert wurden
Sonnenblumen unter farbigen Folien kultiviert. Wie die Daten zeigen erhalten wir im
Sommer unter den Folien genau den gegenteiligen Effekt. Das heil3t Pflanzen unter
den roten Filtern sind groRRer. Sie sind jedoch auch kompakter. Das liegt daran, dass
sie eine deutlich héhere Biomasse aufweisen. Die Messungen zeigen auch, dass sie
eine hohere Photosyntheseleistung erbringen. Dadurch konne wir mit relativer
Sicherheit davon ausgehen, dass rotes Licht die Photosynthese tatsachlich besser
stimuliert als blaues. Daruber hinaus zeigen diese Daten wiederum, dass der Effekt
des roten Lichts weniger die Hemmung des Streckungswachstums sondern die

Zunahme der Biomasse betrifft.

Sonnenblumen sind Modellpflanzen. Um auch andere Pflanzen zu testen wurden
Beet- und Balkonpflanzen unter LEDs kultiviert. Die Daten bezuglich des
Kompaktheit sind weniger vielversprechend als die der Sonnenblumen. Dies liegt
nattlich unter anderem daran, dass Sonnenblumen ausgewéahlt wurden Effekte, die
das Streckungswachstum betreffen besser zu detektieren zu kdénnen. Wiederum
konnte kein positiver Effekt von zusatzlichem blauem Licht beobachtet werden.
Allerdings zeigte sich, dass unter LED Licht, die Beet- und Balkonpflanzen eher
blihten. Wie der Vergleich der einzelnen Spektren zeigt, diurfte der
Entwicklungsvorsprung dem zusétzlichen Lichtangebot als der einzelnen
Wellenlangen zuzurechnen sein. So konnte die Natriumhochdruckdampflampe bei

fast jeder Pflanze genauso gut abschneiden wie alle anderen Leuchten.
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Gehalt an Rosmarinsaure

Die Ergebnisse der Versuche zeigen Kklar, dass der Rosmarinsauregehalt in
Basilikum und Borretsch mit dem Verhaltnis von dunkelrotem zu rotem Licht ansteigt.
Dasselbe gilt auch fur das Streckungswachstum (Hohe). Es gilt als etabliert, dass
das Streckungswachstum von Phytochromen reguliert wird und mit dem Verhaltnis
von dunkelrotem zu rotem Licht zunimmt. In der Literatur finden sich ebenfalls
zahlreiche Hinweise, dass das Phytochrome das Verhéltnis von dunkelrotem zu
rotem Licht nutzt um damit andere Zellstoffwechselvorgangen zu regulieren. Ein
alternativer Mechanismus ist derzeit nicht bekannt. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Zunahme des Rosmarinsauregehalts mit dem Verhéltnis von dunkelrotem

zu rotem Licht ebenfalls auf Phytochrome zuriickzufiihren ist.

Erstaunlicherweise bleibt der Gehalt an Kaffeesaure stabil obwohl sie Uber den
gleichen Biosyntheseweg gebildet wird. Im Gegensatz zur Rosmarinsaure, die in
Trichomen auf der Blattoberflache gelagert wird, wird die Kaffeesaure als Vorstufe fur
die Synthese von Ferulasdure genutzt (GANG ET AL. 2002). Die Ferulasaure ist
wiederum ein Ausgangsstoff fur weitere Biosynthesewege. Die Analyse der
Basilikumblatter zeigte, dass die Konzentration an Kaffeesaure sehr gering war und
keine Ferulasaure detektiert werden konnte. Es ist daher wahrscheinlich, dass die
Kaffeesaure weiter umgesetzt wurde und somit keine Anreicherung in den Blattern
stattfand. Daher konnte auch kein Unterschied zwischen den Belichtungsvarianten

festgestellt werden.

Da Phytochrome zu den am besten Verstandenen Photorezeptoren gehéren ist es
verhaltnisméaRig einfach eine Belichtungsstrategie zu entwerfen, die dieses
Regulationssystem anspricht. Allerdings zeigen die Versuche auch, dass die
Aktivierung der Phytochrome bei Basilikum und Borretsch, wie bei vielen anderen
Arten auch, zu einem verstarkten Streckungswachstum fiihrt. Diese geht einher mit
einem grof3en Internodienabstand, der der Pflanze eine unansehnliche Gestallt
verleitet. In der gartnerischen Praxis gilt, dass Topfkrauter, &hnlich wie Zierpflanzen
eine gewisse GrolRe nicht Uberschreiten und eine gewisse Kompaktheit nicht
unterschreiten sollten. Folglich geht die vermehrte Bildung von Rosmarinsaure durch
die Aktivierung von Phytochrom immer mit einem gewissen optischen

Qualitatsverlust einher. Noch ist unklar, wie diese beiden Prozesse getrennt werden
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kénnen. In der Vergangenheit konnte gezeigt werden, dass es eine kurzfristige
Aktivierung von  Phytochrom ausreicht um die Bildung des Enzyms PAL zu
stimulieren. Es ist daher denkbar, dass durch kurze Intervalle mit einem hohen Anteil
an dunkelrotem Licht zwar die Biosynthese gestartet wird, die Lange des Intervalls

aber nicht ausreicht um das Streckungswachstum zu fordern.

Borretsch ist ein Vertreter der Familie der Boraginaceae. Die Boraginaceae und die
Lamiaceae sind entfernte Verwandte, die den Euasteriden | zugerechnet werden.
Phylogenetische Studien haben gezeigt, dass sich die Boraginaceae von den
Lamiales in der Unterkreide (vor 145 bis 100 Mio. Jahre) getrennt haben (BREMER ET
AL. 2004). Diese Studie legt nahe, dass sich die Boraginaceae lange vor der
Entstehung der eigentlichen Familie der Lamiaceae separat weiterentwickelt haben.
Das Ergebnis, dass Borretsch denselben Regulationsmechanismus aufweisen wie
Basilikum legt daher nahe, dass dieser auch innerhalb der Familie der Lamiaceae
konserviert ist. Dies bedeutet, dass eine Strategie zur Vermehrung der
Rosmarinsaure mit Licht auch in anderen Topfkrautern der Familie der Laminaceae

funktionieren wirde.

Die aktuellen Richtlinien der Europaischen Union und der USA lassen eine Werbung
mit einer gesundheitsférdernden Wirkung nur dann zu, wenn diese durch ausgiebige
wissenschaftliche Studien belegt ist. Im Falle der Rosmarinsaure sollte daher, trotz
zahlreichen Publikationen, die eine gesundheitsfordernde Wirkung nahelegen (NGo
ET AL. 2011), ebenfalls auf den Verweis einer gesundheitsfordernden Wirkung
verzichtet werden. Dennoch koénnte sich eine Verbesserung der Pflanzenqualitat
durch eine Erh6hung des Rosmarinsduregehalts im kompetitiven Markt der
Topfkrauter fir den Produzenten langfristig lohnen. Dies gilt ins Besonders, wenn
die Belichtungsstrategie in ein mehrlagiges Produktionssystem integriert wird.
Mehrlagige Kulturen sind derzeit noch selten. Es ist aber abzusehen, dass bei
steigenden Grundstiickspreisen und Abnahmemengen die Produktion in der Hohe,
aber auf Kkleinerer Flache rentabel wird. In diesen Systemen wird oft mit LEDs
gearbeitet um die durch Beschattung fehlende Lichtsumme auszugleichen. Sollte
sich ein Produzent dazu entscheiden in ein modernes Mehrlagensystem mit LEDs zu
investieren so wird er versuchen dieses System in alle Richtungen zu optimieren. In
diesem Falle kdonnte es sich fir den Anbauer lohnen kurze Phasen dunkelroten

Lichts zu verwenden, um den Rosmarinsauregehalt zu erhéhen.
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Wurzelentwicklung

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass eine Zusatzbelichtung einen positiven
Effekt auf die Bewurzelung von Stecklingen hat. Der Effekt ist statistisch signifikant
und fahrt bei der weiteren Kultur zu einer deutlich schnelleren Entwicklung. Ebenso
zeigen die Ergebnisse dass Stecklinge das Zusatzlicht wahrend der ersten 10 Tage
der Bewurzelungsphase kaum nutzen kénnen. Damit bestédtigen diese Daten die
These von Svenson et al. (1990). Auf der anderen Seite zeigen die Daten auch, dass
der Bewurzelungserfolg -trotz gleicher Photosyntheseleistung- vom Spektrum der
Zusatzbelichtung abhangt. Ins Besondere zeigte sich, dass blaues Licht die
Bewurzelung weniger forderte als rotes Licht. Dunkelrotes Licht hatte keinen Einfluss.
Dies deutet darauf hin, dass Photorezeptoren einen wichtigen Beitrag zur
Bewurzelung liefern. Untersuchungen haben gezeigt, dass die rot/dunkelrote
Rezeptoren PhyA und PhyB das Wurzelwachstum bei Arabidopsis fordern
(SALISBURY ET AL. 2007). Dabei fordern beide Phytochrome das Wurzelwachstum
unter rotem Licht aber nur PhyA unter dunkelrotem (DE SIMONE ET AL. 2000). Im
Gegensatz zum Wurzelwachstum bei Arabidopsis zeigten unsere Versuche keinen
positiven Effekt von dunkelrotem Licht. Dieses Ergebnis ist insofern von praktischer
Bedeutung, da dunkelrotes Licht das Streckungswachstum des Stecklings anregt. Da
dunkelrotes Licht aber nicht zur Bewurzelung beitragt kann bei einer zukinftigen
Belichtung darauf verzichtet werden und somit der Steckling klein und kompakt

gehalten werden.

Die Rezeptoren fir blaues Licht, die Cryptochrome, scheinen eine antagonistische
Wirkung in der Wurzelentwicklung zu spielen. So haben Untersuchungen von
Arabidopsis Cryptochrome-Mutanten gezeigt, dass Cryl das Wurzelwachstum
inhibiert wahrend Cry2 das Wurzelwachstum fordert (CANAMERO ET AL. 2006). Die
inhibierende Rolle von Cryl wurde durch andere Untersuchungen bestatigt (ZENG ET
AL. 2010). Unser Ergebnis, dass blaues Licht zwar das Wurzelwachstum fordert aber
bei weitem nicht so gut wie rotes Licht, lasst sich daher so interpretieren, dass es
zwar die Photosynthese stimuliert aber gleichzeitig das Wurzelwachstum tber

Cryptochrome inhibiert.
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