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2 Kurzfassung

AulRenfaktoren wie Licht, Na&hrstoffe, Wasser und Temperatur haben
Auswirkungen auf pflanzliches Wachstum. Strahlung ist ein entscheidender
Faktor fir die Photosynthese von Pflanzen. Inwieweit haben Lichtqualitat und —
quantitdt einen Einfluss auf Pflanzen? Unter Zuhilfenahme des
schnellwachsenden Knoéterichgewachses Fallopia sachalinensis war es
innerhalb einer Versuchsdauer von 6 Wochen maglich, morphologische
Veranderungen und Unterschiede in der Photosyntheseaktivitat festzustellen.
Neben einer Behandlung ohne zusatzliche Beleuchtung wurden eine
Behandlung mit LED-Panel und eine Behandlung mit Na-Dampflampe

aufgebaut. 27 Pflanzen wurden gleichmaf3ig auf die drei Behandlungen verteilt.

Assimilations- und Transpirationsraten wurden wdchentlich bestimmt, wéhrend
die Anzahl und das Trockengewicht von Stangeln und Blattern nach 3 und nach
6 Wochen bestimmt wurden. Bei den destruktiven Probennahmen wurden

weiterhin die Blattflache und die Stangellange erhoben.

Es konnten keine signifikanten morphologischen Unterschiede zwischen den
Pflanzen der Behandlungen mit LED und mit Na-Dampflampe nachgewiesen
werden. Einzig die Assimilationsrate unterschied sich signifikant zwischen
diesen beiden Behandlungen. Wobei die Assimilationsrate im Durchschnitt bei

Pflanzen unter LED hoher war, als bei Pflanzen unter Na-Dampflampe.
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3 Einleitung

3.1 Photosynthese

Die Photosynthese ist ein zentraler Prozess fur Wachstum und Stoffkreislaufe.
Durch die Reduktion energiearmer anorganischer Verbindungen werden durch
absorbierte  Strahlenenergie = metastabile, energiereiche  organische
Verbindungen produziert (Weiler & Nover, 2008). Die Pflanze wandelt Wasser
und Kohlenstoffdioxid mittels Licht in Sauerstoff und Kohlenhydrate ((CH;0),)
um. Dieser Prozess der Umwandlung findet in den Chloroplasten statt. Die
Chloroplastenpigmente Chlorophyll und Carotin kdénnen Licht absorbieren.
Dabei sind Chlorophyll a und b photosynthetisch aktiv. Die Photosynthese lasst
sich in zwei Abschnitte unterteilen. Ein photochemischer Prozess, bei dem
Wasser und Licht die limitierenden Faktoren sind und ein biochemischer
Prozess, der Temperatur und CO, abhangig ist (Asch, 2013). Gemeinhin

werden diese Prozesse Licht- und Dunkelreaktion genannt (Herm, 1978).

Der gebildete Sauerstoff stammt aus der Photolyse des Wassers. Dies
bedeutet, dass Sauerstoff ohne Reduktion von Kohlenstoffdioxid gebildet wird.
Ein Transfer von Elektronen entlang eines Gradienten, welcher durch die
Photolyse des Wassers entsteht, ermoglicht die Lichtreaktion. Dabei werden
Elektronen des Wassers durch die Anziehungskraft in den Reaktionszentren
entzogen und Wasser wird gespalten. Dieser Vorgang ist nur in Anwesenheit
von Licht moglich.

Allgemein kann gesagt werden, dass die lichtabh&ngige Reaktion chemische
Energie in Form von ATP und Redox Co-Substraten fir die nachfolgende
lichtunabhangige Reaktion bereit stellt.

Nach dreimaligem Durchlaufen des lichtunabhéngigen Calvin Zyklus entsteht
ein Glycerinaldehyd-3-Phosphat (GAP). Starkekorner werden als Produkt der
Assimilation im Stroma eingelagert und kénnen nach Bedarf investiert werden.
(Asch, 2013)
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Der Begriff Licht bezeichnet die fir den Menschen sichtbare Wellenlange von
390-750nm. Strahlung kann absorbiert werden, wenn die Energien von
Quanten geeignet sind, um angeregte Elektronenlibergange zu ermdglichen
(Weiler & Nover, 2008).

Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) bezeichnet vor allem blaues Licht,
welches relativ energiereich und rotes Licht, welches relativ energiearm ist. Will
man eine Energiebilanz aufstellen, gibt es neben dem absorbierten Licht der
Pflanzen vier weitere Faktoren, die nach Sitte et al. (2002) Einfluss auf die
Wirkungsstarke von Licht haben. Dazu z&hlt thermische Abstrahlung,
photochemische Energiebindung, Transpiration von Wasser und Energieab-
gabe durch Warmekonvektion. Reflektiertes und durchgelassens Licht
beeinflusst die Pflanzen jedoch nicht (Rinter, 1976).

Theodor Wilhelm Engelmann gelang es, die Bedeutung von Licht und
Wellenlangen mittels einer Fadenalge zu veranschaulichen. Dabei beleuchtete
er diese mit Uber ein Prisma gebrochenem Licht und konnte beobachten, dass
sich aerobe Bakterien an den roten und blauen Bereichen des Prismas anlagert
hatten. Dadurch konnte man das Aktionsspektrum der Fadenalge bestimmen,
da sich an Orten hoher Sauerstoffproduktion sauerstoffiebende Bakterien
bevorzugt aufhielten (Abbildung 1a). Die Abbildung 1b) zeigt, dass
Absorptionsrate und Photosyntheserate korrelieren. Dabei wird deutlich, dass
photosynthetische Aktivitat von Pflanzen in den Bereichen von 450nm und
680nm besonders hoch ist. Auffallig ist au3erdem, dass der Kurvenverlauf
dieses Absorptions- und Aktionsspektrums der Anlagerung von Bakterien im

Versuch von Engelmann sehr ahnlich ist.
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3.2 Fallopia sachalinensis

Fallopia sachalinensis wird auch Russischer Staudenknéterich genannt und
wird in Europa zu den invasiven Arten gezahlt. Dieses Knoterich-Gewéchs
stammt wahrscheinlich von der zu Russland gehdrenden Halbinsel Sachalin,
und den japanischen Inseln Hokkaiddo und Honshid ((Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, 2013). In Europa wurde
Fallopia als Zierpflanze, zur Erosionsminderung oder als Futtermittel fir
Weidetiere eingefuhrt. Fallopia vermehrt sich Uberwiegend vegetativ Uber
Rhizome und ist in der Umwelt sehr konkurrenzstark, robust und besitzt keine
naturlichen Feinde. Fallopia sachalinensis ist ebenso wie Fallopia japonia
haufig anzutreffen an feuchten und néahrstoffreichen Standorten. Es entstehen
hohe Kosten bei der Beseitigung von Fallopia an ungewiinschten Standorten
wie zum Beispiel in Auen oder entlang von Bachlaufen. Fallopia sachalinensis

ist deutlich weniger verbreitet als Fallopia japonica.
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Fallopia wurde interessant als Energielieferant, da sie in kurzer Zeit hohe
Biomasseertrage erreicht und bis zu zweimal jahrlich genutzt werden kann
(Wienert & Nerdel, 2011). Die Pflanze bendétigt generell wenig Pflege und ist
gegenuber abiotischen Einfliissen relativ tolerant. PflanzenschutzmalRnahmen
sind meist nicht notwendig, daher kann Fallopia desbezlglich relativ
kostengunstig produziert werden. Bei dem Anbau von Fallopia erfolgt die erste
Nutzung im zweiten oder dritten Jahr nach der Pflanzung. Der Brennwert liegt

Uber dem von Mais und Miscanthus und ist vergleichbar mit Pappel und Weide.

Der Trockenmasseertrag von Fallopia betragt nach Wienert & Nerdel (2011)
15,6-19,0t/ha. Im Vergleich dazu erreicht Mais einen Trockenmasseertrag von
12-20t/ha. Seppala erhob im Jahr 2013 Daten wonach der Methanertrag von
Fallopia bei 2300-4300m* CH/ha und von Mais bei 8000-13000m? CH/ha liegt.

Die Firma CONPOWER hat ISCUM Basic® entwickelt, eine Sorte, die als
Energiepflanze vertrieben wird. Sie soll vor allem als Biogassubstrat oder als
Hackschnitzel zur Verbrennung eingesetzt werden. Allerdings ist sie bei
Landwirten nicht sehr beliebt, da sie sich ungehindert Uber den Feldrand
hinweg verbreitet und in der Umwelt schlecht zu bekampfen ist (Dlichs, 2012).
Geworben wird mit Fallopia als gute Alternative zu anderen Ackerfrichten, die
zur Energiegewinnung eingesetzt werden, da keine Diskussion bezuglich ,Tank

oder Teller* aufkommit.

3.3 Versuchsplanung

Haben Lichtqualitat und Lichtquantitdt von LEDs und Na-Dampflampe einen
Einfluss auf Morphologie und physiologische Aktivitat von Fallopia? Wéahrend
die Na-Dampflampe Licht unterschiedlicher Wellenlangen abgibt, emittieren
LED-Lampen quasi-monochromatisches Licht. Das im Versuch verwendete
LED-Panel besal3 ein 8-multispektral Farbspektrum unter anderem mit UV-
LEDs (ultravioletten LEDs) und FR-LEDs (fernroten LEDSs). Dieses Panel deckt
somit alle Farbspektren ab, auf die Pflanzen besonders stark reagieren (SpLED
GmbH, 2013). Um dies zu Uberprifen wurde ein Versuch, bestehend aus drei

Behandlungen, aufgebaut. Neben der Behandlung ohne zusatzliche
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Beleuchtung, wurden eine Na-Dampflampe und ein LED-Panel tber jeweils
einer Behandlung montiert. Fallopia sachalinensis wurde als Versuchspflanze
ausgewahlt, da sie schnellwichsig ist und momentan als nachwachsender

Rohstoff interessant wird.

Wahrend der sechs Wochen des Versuchs wurden neben Messungen der
Photosyntheserate, Daten U(Uber Blattfliche, Blattanzahl, Stangellange,

Stangelanzahl und Trockenmasse erhoben.
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4 Material und Methoden

Der Versuch wurde vom 02.04.2013 bis 15.05.2013 an der Universitat
Hohenheim durchgefiihrt. 27 Fallopia sachalinensis Pflanzen wurden daftr
wahrend dieser Dauer im Gewdachshaus des Institutes fur Pflanzenproduktion

und Agrarokologie in den Tropen und Subtropen untersucht.

4.1 Pflanzenmaterial

Eine Anzucht von Pflanzen war nicht notwendig, da die verwendeten Pflanzen
bereits in anderen Versuchen genutzt wurden. Zur Vorbereitung auf den
Versuch wurden die Fallopia-Pflanzen in runde, schwarze Kunststoffpflanztdpfe
der Firma Adolf Burger GmbH (Renningen-Malmsheim) mit einem Volumen von
3 Litern, einem Durchmesser von 16,8cm und einer HOhe von 19,2cm

umgetopft und die zuvor verwendete Erde abgewaschen.

4.2 Versuchsaufbau

Ein zweimaliger Ruckschnitt auf 8cm und eine gleichméRige Verteilung der
Pflanzen, in 3 Behandlungen mit je 9 Pflanzen sollten ausgewogene Ausgang-
bedingungen gewahrleisten.

Zwischen den Behandlungen wurden Trennwande aufgestellt, die verhindern
sollten, dass Licht einer Parzelle eine andere beeinflusste. Zur Kontrolle
verblieb eine Behandlung ohne zusatzliche Beleuchtung. Uber Pflanzen der
zweiten Behandlung wurde ein LED-Panel montiert. Die eingebauten LEDs sind
symmetrisch angeordnet. Eine Na-Dampflampe beleuchtete Pflanzen der

letzten der drei Behandlungen (Abbildung 2).
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Die Pflanzen wurden zentral unter der Lampe positioniert und wie in Abbildung

3 dargestellt alle zwei Tage um eine Position verschoben. Da die Lichtkegel
beider Lampen zu unterschiedlichen Lichtintensitaten innerhalb jeder Parzelle
fuhrten, war es notwendig durch Rotation vergleichbare Rahmenbedingung zu
schaffen. Der Pflanztopf an Position 9 wurde an Position 1 gertickt. Abbildung

4 zeigt den Versuchsaufbau nach 3 Wochen.

Kontrolle LED-Panel Na-Dampflampe
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4.3 Bewéasserung und Dingung

Die Bewasserung erfolge gewdhnlich alle zwei Tage. Die Wassermenge betrug
ca. 250ml, wurde jedoch nach Bedarf variiert. Die individuelle Wassergabe, je
nach Witterung und Entwicklungstand, ermdglichte eine optimale Bewasserung.
Eine Dingung wurde nicht durchgefuhrt, da die Pflanzen zu Beginn des
Versuchs umgetopft worden sind und somit eine ausreichende
Nahstoffversorgung gewahrleitet war. Um Staundsse zu verhindern, wurden

Topfe mit Lochern im Topfboden verwendet.

4.4 Beleuchtung

Neben der Behandlung ohne zuséatzliche Beleuchtung wurde tber der zweiten
Behandlung ein LED-Panel der Serie white 120 — 360 der Firma spLED GmbH
mit 8-multispektral Farbspektrum mit UV-LEDs (ultravioletten LEDs) und FR-
LEDs (fernrote LEDs) montiert (Abbildung 6). Eine Hochdruck-Na-Dampflampe
der Serie SON-T 400W/220 E40 1SL von Philips wurde uber der letzten
Behandlung angebracht. Abbildung 5 zeigt die photometrischen Daten der

verwendeten Na-Dampflampe.
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Die verwendete Na-Dampflampe emittiert hauptsachlich Strahlung im Bereich
von 560-620 A[nm], welche mit dem Wirkungsspektrum aus Abbildung 5 von
Chlorophyll und Carotinoiden nicht deckungsgleich ist. Rotes und blaues Licht
gehdren zur photosynthetisch aktiven Strahlung.

Die verwendete LED-Lampe emittiert vor allem Strahlung im photosynthetisch
aktiven Spektrum von Chlorophyll und Carotinoiden und unter anderem hohe
Anteile von Rot- und Blaulicht, sodass sich das Lichtspektrum aus Abbildung 6

Uberwiegend mit dem Photosynthesespektrum deckt.
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Abbildung 6 Lichtspektrum (weilRe Kurve) einer BloomPower black360 LED-Lampe eingetragen in

ein Photosynthesespektrum (spLED GmbH ©)

Um den Einfluss von Tageslicht auszuschlie3en, wurden nachts mit einem
Lichtmessgerat (Meteon, Irradiance Meter, Kipp & Zonen) die Strahlungs-
intensitaten der beiden kinstlichen Lichtquellen ermittelt (Abbildung 7). Die
Lichtintensitat wurde in 41cm Hohe (19cm Topfhéhe + 22cm Wuchshdhe)
erhoben, da dies der Hohe des Pflanzenbestandes nach 6 Wochen entsprach.
Eine Messung in 27cm Hohe (19cm Topfhéhe + 8cm Wuchshohe) bezog sich
auf die Anfangssituation zu Beginn des Versuches.

LED-Panel

D o0

®@ ® @

©-0 @

Na-Dampflampe

LED-Panel

Na-Dampflampe

Abbildung 7 Gemessene Lichtintensitaten PAR [umol m™* s'l] an den Standpunkten der TOpfe unter

der Beleuchtung durch LED und Na-Dampflampe. 2*links in 41cm H6he. 2*rechts in 27cm Hohe

Dabei war aufféllig, dass die LED-Lampe das Licht mehr gestreut hat. Die
Werte der LED-Lampe waren am Rand héher verglichen mit den Werten der
dass die

Na-Dampflampe. Die Ergebnisse des LED-Panels zeigten,



4 Material und Methoden 12

Lichtintensitdten zum Fenster hin und davon fort, h6her waren als seitlich. Da
das Leuchtmittel der Na-Dampflampe nicht symmetrisch angeordnet ist, war die
Strahlung nicht gleichmé&Rig verteilt. Bei einer Messung in einer Entfernung von
30cm zum Versuchsaufbau ergaben sich folgende Werte: 115 PAR

[umol m™ s¥] fiir das LED-Panel, 20 PAR [umol m™ s™] fiir die Na-Dampflampe.
Bei der Montage der beiden Leuchten wurde darauf geachtet, dass die
Lichtintensitaten in der Mitte des Versuchsfeldes zu Beginn des Versuchs bei

LED und Na-Dampflampe gleichwertig waren.

Da eine Messung von Lichtintensitdten der Behandlung ohne Beleuchtung auf
diese Weise nicht sinnvoll ware, wurden Wetterdaten der Station Hohenheim
hinzugezogen (siehe Anhang Tabelle 2, rot markierte Zeilen beziehen sich auf
Tage, an denen mit dem LCi gemessen worden ist). Beziiglich des Lichteinfalls
ist zu sagen, dass die Lichtintensitdt in Fensterndhe die hochsten Werte

annahm und Richtung Abtrennung stetig geringer wurde.

4.5 Kulturbedingungen

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen Temperatur und relative Luftfeuchte im
Gewachshaus wahrend der Versuchsdauer. Die Witterungsbedingungen hatten
direkten Einfluss auf die Ergebnisse der Pflanzen der Behandlung ohne Lampe.
Beeinflusst wurden allerdings auch die Pflanzen der beleuchteten
Behandlungen, da diese nur seitlich abgetrennt waren, sodass auch nattrliches

Licht einfallen konnte
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4.6 Probenahme

Am 02.04.2013 begann der Versuch mit dem Versuchsaufbau und dem
Einschalten der Beleuchtung. Mit einem LCi-SD Photosynthesis System (Bio
Scientific Ltd., Firmensitz in England), wurden nach Ende der ersten Woche,
Transpirations- und Assimilationsraten gemessen. Diese Messung erfolgte
woOchentlich dienstags ab 11 Uhr. Um den Tagesgang der Sonne zu

berucksichtigen, wurden zuerst jeweils drei Pflanzen pro Behandlung

gemessen.

Zur Messung mit dem LCi wurde jeweils das zweite voll entfaltete Blatt
herangezogen. Messwerte wurden von zwei Blattern pro Pflanze genommen.

Der Ablauf des Versuchs ist in Tabelle 1 protokolliert.

Datum

Durchfihrung

02.04.2013

09.04.2013

16.04.2013

23.04.2013

25.04.2013

30.04.2013

02.05.2013

07.05.2013

14.05.2013

15.05.2013

17.05.2013

Beginn des Versuchs
LCi-Messung
LCi-Messung
LCi-Messung
destruktive Probenahme
LCi-Messung

Wiegen der Biomasse
LCi-Messung
LCi-Messung
destruktive Probenahme

Wiegen der Biomasse

Nach drei Wochen erfolgte die Messung der morphologischen Veranderungen.

Hierzu wurden vier der neun Pflanzen pro Behandlung verwendet. Wuchshdhe,
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Lange und Anzahl der Stangel pro Pflanze wurden festgehalten und die
Blattflache durch ein Li-3000G Portable Area Meter der Firma Li-COR®
(Firmensitz in den USA) ermittelt. Hierzu wurden, nach Festlegung der
Wuchshohe, die Stédngel an der Basis knapp oberhalb des Bodens
abgeschnitten und Blatter vom Stangel entfernt. Grol3e des Blattes, als auch
Lange, Breite und Anzahl wurden mit dem Li-3000G gemessen.

Blatter und Stangel wurden anschliel3end separat gelagert und im Trocken-
schrank bei 60°C getrocknet, um daraufhin die oberirdische Trockenmasse

getrennt nach Stangeln und Blattern zu bestimmen.

Nach der ersten Blattflachenmessung wurden die entsprechenden Pflanzen aus
dem Versuchsaufbau entfernt und die verbliebenen Pflanzen, wie in Abbildung
4 dargestellt, positioniert und verschoben. Nach sechs Wochen erfolgte die

zweite Probenahme mit den verbliebenen Pflanzen.

4.7 Auswertung

Die gesammelten Daten wurden mit EXCEL ausgewertet und sortiert. Die
erstellten Diagramme enthalten Mittelwerte und Fehlerindikatoren
(SE=STABW/4), sowie die Buchstabendarstellung fir Varianzanalysen. Es
wurden einfaktorielle und zweifaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) mit dem
Programm STATISTICA durchgefuhrt und mittels eines Fisher-LSD Tests
ausgewertet. Wurden bei den Vergleichen zwischen den beiden Probenahmen
und zwischen den drei Behandlungen signifikante Unterschiede (p<0,05)
festgestellt, wurden diese durch die entsprechende Buchstabendarstellung in
den Diagrammen erkenntlich gemacht. Dabei stehen kleine Buchstaben fur den
Vergleich zwischen den Probennahmen 1 und 2 und GroRRbuchstaben fir
Vergleiche zwischen Pflanzen der Behandlungen ohne Lampe, LED und Na-
Dampflampe. Die aufgefiihrten Diagramme wurden mit SIGMAPLOT erstellt.
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5 Ergebnisse

5.1 Morphologische Verdnderungen

In Abbildung 10 wird die mittlere Blattanzahl von Fallopia unter den
Beleuchtungen durch LED und Na-Dampflampe bzw. bei ambienten
Lichtbedingungen dargestellt. Wahrend der Versuchsdauer nahm die mittlere
Blattanzahl bei Pflanzen, die unter LED-Beleuchtung gewachsen waren, ab. Bei
der Behandlung mit Na-Dampflampe und bei der Behandlung ohne zusatzliches
Licht nahm die mittlere Blattanzahl der Pflanzen zu. Bei den drei Behandlungen
waren die mittleren Blattanzahlen der Pflanzen bei Probenahme 1 und

Probenahme 2 nicht signifikant verschieden.

Die Pflanzen hatten nach 3 Wochen Beleuchtung durch die Na-Dampflampe 98
Blatter ausgebildet. Bei der Behandlung unter LEDs hatten die Pflanzen im
Durchschnitt, mit 158, die meisten Blatter und Pflanzen ohne zuséatzliche
Beleuchtung, mit 84 Blattern, die wenigsten Blatter gebildet. Bezuglich der
mittleren Blattanzahl bestanden signifikante Unterschiede bei den Pflanzen der

Behandlungen mit LED und ohne Lampe.

Bei Probenahme 2 wurde ermittelt, dass Pflanzen unter Na-Dampflampe 107
Blatter, unter LED 124 Blatter und ohne Beleuchtung 108 Blatter gebildet
hatten. Die mittleren Blattanzahlen der Pflanzen bei den drei Behandlungen
waren nach 6 Wochen nicht signifikant verschieden.
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Die mittlere Blattflache von Fallopia nahm bei allen Behandlungen vom
25.4.2013 bis 15.5.2013 zu.

Die mittleren Blattflachen der Pflanzen der Behandlung mit LED und der
Pflanzen der Behandlung ohne Lampe waren bei Probenahmen 1 und 2
allerdings nicht signifikant verschieden (Abbildung 11). Es bestand ein
signifikanter Unterschied der Blattflachen zwischen Probenahme 1 und 2 bei

den Pflanzen unter Na-Dampflampe.

Die ermittelte mittlere Blattfliche der Pflanzen bei Behandlung mit Na-
Dampflampe lag bei der ersten Probenahme bei 1316cm?, mit LED bei 1907cm?
und ohne Beleuchtung bei 1595cm?. Somit hatten die Pflanzen nach 3 Wochen
unter LED die gréf3te und unter Na-Dampflampe die geringste Blattflache
ausgebildet. Die mittlere Blattflache von Fallopia unter Na-Dampflampe und

unter LED war bei der ersten Probenahme signifikant verschieden.
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Bei der zweiten Probenahme ergaben sich fur die Pflanzen der Behandlung mit
Na-Dampflampe eine mittlere Blattfliche von 2240cm?. Die Pflanzen, die unter
LEDs gewachsen waren, erreichten nach 6 Wochen eine Blattflache von
2378cm? und Pflanzen ohne zusatzliche Beleuchtung eine mittlere Blattflache
von 2120cm?. Demnach ist die Blattflaiche der Pflanzen nach 6 Wochen unter
LED-Lampe am grof3ten und ohne zusatzlich Beleuchtung am geringsten. Die
mittlere Blattflache von Fallopia war zwischen den drei Behandlungen bei der

zweiten Probenahme nicht signifikant verschieden.

Die durchschnittliche Blattgro3e betrug bei der ersten Probenahme bei Pflanzen
unter Na-Dampflampe 13,43cm? unter LED-Lampe 12,06cm? und ohne
zuséatzliche Beleuchtung 18,99cm?. Dabei zeigte sich, dass die Blatter der
Pflanzen, die nicht zusatzlich beleuchtet worden sind, im Durchschnitt deutlich
gréRer waren als die, der Pflanzen, die beleuchtet wurden. Dieser deutliche
Unterschied war bei der zweiten Probenahme nicht mehr erkennbar. Die
durchschnittliche BlattgroBe der Pflanzen unter Na-Dampflampe betrug

20,88cm?, unter LED 19,09cm? und ohne zusétzliche Beleuchtung 19,60cm?.

3000
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Nach Erhebung der Blattflachen und Trocknung wurden die in Abbildung 12
dargestellten durchschnittlichen Blatttrockenmassen der Proben ermittelt. Die
mittleren Blatttrockenmassen von Fallopia nahmen bei den drei Behandlung
vom 25.4.2013 bis 15.5.2013 deutlich zu. Dabei zeigte sich, dass bei allen
Behandlungen die durchschnittliche Blatttrockenmasse der Pflanzen bei
Probenahme 1 und 2 signifikant verschieden war.

Die Blatttrockenmasse einer Pflanze unter Na-Dampflampe lag im Mittel bei der
ersten Probenahme bei 4,3g. Die durchschnittliche Blatttrockenmasse einer
Pflanze unter LED-Beleuchtung betrug 5,79g. Eine Pflanze ohne zusatzliche
Beleuchtung erzielte im Mittel ein Blatttrockenmasse von 3,6g. Der Unterschied
der Blatttrockenmasse war zwischen Pflanzen der Behandlung mit LED und
den Pflanzen der Behandlung ohne Lampe bei der ersten Probenahme
signifikant verschieden.

Bei der zweiten Probenahme ergab sich fur Pflanzen unter Na-Dampflampe
eine mittlere Blatttrockenmasse von 9g. Bei der LED-Behandlung betrug die
Blatttrockenmasse der Pflanzen im Durchschnitt 10g und bei Pflanzen ohne
zusatzliche Beleuchtung 5,7g. Bei der zweiten Probenahme waren die
Blatttrockenmassen der Pflanzen bei den Behandlungen mit LED und Na-

Dampflampe signifikant gro3er als bei Pflanzen der Behandlung ohne Lampe.
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SLA (specific leaf area) bezeichnet die spezifische Blattflache, die in m?
Blattflache pro kg Blatttrockengewicht angegeben wird.

Abbildung 13 =zeigt die spezifische Blattflache von Fallopia unter den
Beleuchtungen durch LED und Na-Dampflampe bzw. bei ambienten
Lichtbedingungen. Waéhrend der Versuchsdauer nahm die spezifische
Blattflache bei Pflanzen der drei Behandlungen ab. Bei einem Vergleich von
Probenahme 1 und 2 beziglich der SLA, ergaben sich bei Pflanzen aller
Behandlungen signifikante Unterschiede. Dabei war die Abnahme der SLA bei
Pflanzen unter LED und ohne zusétzliche Beleuchtung von Probenahme 1 zu 2

etwa gleich grol3 und von Pflanzen unter Na-Dampflampe am geringsten.

Die Pflanzen hatten nach 3 Wochen Beleuchtung durch die Na-Dampflampe
eine spezifische Blattflache von 30,7m?/kg, durch LEDs 33,7m?/kg und Pflanzen
ohne zusatzliche Beleuchtung 46,3m%kg entwickelt. Pflanzen, die nicht

zuséatzlich beleuchtet wurden, hatten im Durchschnitt den grof3ten SLA und
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Pflanzen unter Na-Dampflampe den kleinsten SLA. Es bestand ein signifikanter
Unterschied bei den Pflanzen der Behandlungen mit LED und Na-Dampflampe
gegenuber den Pflanzen der Behandlung ohne Lampe bezogen auf die

spezifische Blattflache bei der ersten Probenahme.

Bei Probenahme 2 wurde ermittelt, dass Pflanzen unter Na-Dampflampe einen
SLA von 24,9m%kg, unter LED 24m?%kg und ohne zusétzliche Beleuchtung
37m?/kg, gebildet hatten. Es bestand ein signifikanter Unterschied bei den
Pflanzen der Behandlungen mit LED und Na-Dampflampe gegentber den
Pflanzen der Behandlung ohne Lampe bezogen auf die spezifische Blattflache
bei der zweiten Probenahme. Der SLA von Pflanzen, die nicht zusatzlich
beleuchtet wurden, war deutlich gré3er als bei den Pflanzen, die unter den

beiden Beleuchtungen gewachsen waren.

60 4 I Probenahme 1
[ Probenahme 2

aA

50 A

40 A

30

SLA [m%/kg? ]

20

10 +

Dampflampe LED Ohne Lampe

Abbildung 14 zeigt die mittlere Stangelanzahl von Fallopia unter den

Beleuchtungen durch LED und Na-Dampflampe und ohne zuséatzliche
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Beleuchtung. Wahrend der Versuchsdauer nahm die Sténgelanzahl von
Probenahme 1 zu 2 bei Pflanzen unter LED und Na-Dampflampe ab und bei
Pflanzen ohne zusétzliche Beleuchtung zu. Bei Pflanzen der drei Behandlungen
war die Stangelanzahl im Vergleich von Probenahme 1 und 2 nicht signifikant

verschieden.

Die Pflanzen hatten nach 3 Wochen Beleuchtung durch die Na-Dampflampe
12,75, unter LED 11,4 und ohne zusatzliche Beleuchtung 11 Sténgel gebildet.
Es bestand kein signifikanter Unterschied der Stangelanzahl zwischen Pflanzen
der drei Behandlungen bei der ersten Probenahme.

Bei der zweiten Probenahme ergab sich fur Pflanzen der Behandlung mit Na-
Dampflampe eine mittlere Stangelanzahl von 8,8. Bei der Behandlung mit LED
bildeten sich im Durchschnitt 18,5 Stangel und bei Pflanzen, die nicht zusatzlich
beleuchtet wurden, wurde eine mittlere Stangelanzahl von 14 erhoben. Die
Stangelanzahl von Fallopia unterschied sich bei der zweiten Probenahme

zwischen den drei Behandlungen nicht signifikant.

Bei Probenahme 1 zeigte sich, dass die Pflanzen ohne Beleuchtung weniger
Stangel gebildet hatten als die, der anderen Behandlungen, diese dafur aber
langer wurden (Abbildung 15). Bei LED-Beleuchtung wurden viele kirzere
Stangel gebildet. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse nach der zweiten
Ernte. Wahrend die Pflanzen bei Probenahme 2 unter Na-Dampflampe wenige
daflr langere Stangel ausbildet hatten, entwickelten sich zum Beispiel bei der

Variante ohne zusétzliche Beleuchtung viele, aber kiirzere Stangel.



5 Ergebnisse 23

25

aA EEl Probenahme 1
[ Probenahme 2

Stangelanzahl

Dampflampe LED Ohne Lampe

Abbildung 15 zeigt die Stangellange der Pflanzen der Behandlungen mit Na-
Dampflampe, LED und ohne Lampe. Bei Pflanzen der Behandlungen mit Na-
Dampflampe und mit LED nahm die Sténgellange von Probenahme 1 zu
Probenahme 2 zu, wahrend die Stangellange bei Pflanzen der Behandlung
ohne Lampe im Verhéltnis zur ersten Probenahme abnahm. Die Zunahme der
Stangellange war bei Pflanzen der Behandlung mit LED am hdchsten. Diese

Zunahme von Probenahme 1 zu 2 war signifikant.

Die durchschnittliche Lange der Stangel bei Pflanzen der Beleuchtung mit Na-
Dampflampe lag bei der ersten Probenahme bei 20,7cm, bei LED-Beleuchtung
bei 16cm und ohne Beleuchtung bei 24,5cm. Diese Unterschiede zwischen den

Behandlungen waren jedoch nicht signifikant.

Bei den zweiten Probenahmen ergaben sich fir Pflanzen der Behandlung mit
Na-Dampflampe eine mittlere Sténgellange von 28,5cm. Unter LEDs

gewachsene Pflanzen hatten eine mittlere Stangellange von 25,5cm und



5 Ergebnisse 24

Pflanzen, die nicht zuséatzlich beleuchtet wurden, hatten eine mittlere
Stangellange von 22,5cm. Diese Unterschiede zwischen den Behandlungen

waren ebenfalls nicht signifikant.

Umgekehrt wie bei der Stangelanzahl ist auffallig, dass die Stangellange bei
den Pflanzen ohne zuséatzliche Beleuchtung zwischen den Probenahmen 1 und
2 abgenommen hat, wahrend sie bei Pflanzen unter der Na-Dampflampe bzw.
bei Pflanzen unter LED-Beleuchtung zugenommen hat. Nach drei Wochen
waren die Stangel der Pflanzen aus der Behandlung ohne Lampe am langsten,
wohingegen die Pflanzen in der Behandlung ohne Lampe nach sechs Wochen

die kiirzesten Stangel gebildet hatten.
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Abbildung 16 zeigt die durchschnittliche Stangeltrockenmasse der Pflanzen
der Behandlungen mit Na-Dampflampe, mit LED und ohne Lampe. Bei allen
Behandlungen nahm die Stangeltrockenmasse von Fallopia zu. Der
Stangeltrockenmassezuwachs war bei den Pflanzen unter Na-Dampflampe am

hochsten und bei Pflanzen, die nicht zusétzlich beleuchtet wurden, am
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geringsten. Zwischen Probenahmen 1 und 2 ergaben sich fir Pflanzen der
Behandlungen LED und Na-Dampflampe beziglich der Stangeltrockenmasse

signifikante Unterschiede.

Die mittlere Stangeltrockenmasse der mit der Na-Dampflampe beleuchteten
Pflanzen lag bei den ersten Probenahmen bei 3g. Pflanzen unter LED-
Beleuchtung hatten eine durchschnittliche Stangeltrockenmasse von 4,2g
gebildet. Die Stangeltrockenmasse von Pflanzen ohne zuséatzliche Beleuchtung
erreichte im Mittel 2,75g. Somit hatten Pflanzen unter LED die meiste und
Pflanzen ohne zusatzliche Beleuchtung die geringste Stangeltrockenmasse

gebildet. Dieser Unterschied war signifikant.

Bei der zweiten Probenahme ergab sich fur Pflanzen der Behandlung mit Na-
Dampflampe eine mittlere Stangeltrockenmasse von 5,59. 6,2g betrug die
durchschnittliche Sténgeltrockenmasse von Pflanzen der LED-Behandlung.
Pflanzen ohne  zusatzliche Beleuchtung erreichten ein  mittleres
Stangeltrockengewicht von 4g. Auch bei der zweiten Probenahme hatten
Pflanzen unter LED die meiste und Pflanzen aus der Behandlung ohne Lampe
die geringste Stangeltrockenmasse gebildet. Bei der zweiten Probenahme war
die mittlere Stangeltrockenmasse von Pflanzen der Behandlungen LED und Na-
Dampflampe gegeniber den Pflanzen der Behandlung ohne Lampe signifikant

verschieden.
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5.2 Photosynthetische Aktivitat

Abbildung 17 zeigt die Assimilationsraten in pmol/(m2*s) von Fallopia unter den
Behandlungen LED, Na-Dampflampe und ohne Lampe wahrend des Zeitraums
vom 09.04.2013-14.05.2013. Wahrend den wochentlichen Messungen mit dem
LCi zeigte sich, dass die Pflanzen in der Parzelle mit LED die hochsten und die
Pflanzen ohne Beleuchtung die geringsten Assimilationsraten aufwiesen. Die
Assimilationsrate von Pflanzen der LED-Behandlung lag im Mittel Gber den
gesamten Versuchsaufbau bei 15,5umol/(m2*s). Wahrend die durchschnittliche
Assimilationsrate von Pflanzen der Behandlung mit Na-Dampflampe
9,8umol/(m2*s) betrug, wurden ohne zuséatzliche Beleuchtung Mittelwerte von
6,5umol/(m?*s) erzielt. Die Assimilationsrate der Pflanzen unter LED war
gegeniber der Assimilationsrate der Pflanzen in den Behandlungen mit Na-

Dampflampe und ohne Lampe signifikant verschieden.
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Abbildung 18 zeigt die wochentlich erhobenen Transpirationsraten in
mmol/(m?*s) von Fallopia unter den Behandlungen LED, Na-Dampflampe und
ohne Lampe. Die Pflanzen der drei Behandlungen unterschieden sich nicht
signifikant in ihrer Transpirationsrate. Die gemessenen Werte lagen im Mittel
Uber den gesamten Behandlungszeitraum hinweg bei Pflanzen ohne
zusatzliche Beleuchtung bei 5,04 mmol/(m?*s), unter Na-Dampflampe bei 5,09

mmol/(m2*s) und unter LED-Beleuchtung bei 6,1 mmol/(m2*s).
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Abbildung 18 zeigt die wochentlich erhobene stomatare Leitfahigkeit in mmol
m? s™ von Fallopia der Behandlungen LED, Na-Dampflampe und ohne Lampe
wahrend des Zeitraums vom 09.4.2013-14.5.2013. Die stomatare Leitfahigkeit
betrug im Mittel fir Pflanzen der Behandlung mit Na-Dampflampe 0,54mmol m™

s* und bei Pflanzen unter LED-Lampe 0,88mmol m? s™,

Pflanzen ohne
zusatzliche Beleuchtung erreichten im Durchschnitt eine stomatére Leitfahigkeit
von 0,51mmol m? s. Zwischen den der Pflanzen der drei Behandlungen
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bezogen auf die stomatéare

Leitfahigkeit.
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6 Diskussion

6.1 Morphologische Veranderungen

Tropismus bezeichnet die Reaktion von Wurzeln, Sprossachse und Blattern
gegenuber externen Reizen (Nabors, 2007). Rotes Licht kann nach Ringer
(1976) die Ausbreitung der Blatter beeinflussen, wahrend blaues Licht eher das
Richtungswachstum bestimmt. Dabei wird die Reaktionsart auf Licht, bei der
das Wachstum zum Licht und oder davon weg, Phototropismus genannt.
Blaues Licht kann die Wirkung haben, dass sich die Sprossachse zum Licht
hinwendet (Nabors, 2007).

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen den Habitus je einer Pflanze aus den
Behandlungen ohne zusatzliche Beleuchtung, mit LED-Panel und mit Na-
Dampflampe. Deutlich wird, dass die Pflanze ohne zuséatzliche Beleuchtung
aufrecht (orthotrop) und die Pflanze mit LED-Beleuchtung eher waagerecht
bzw. schrag (plagiotrop) gewachsen war. Die Pflanzen unter Na-Dampflampe
wuchsen aufrecht und bildeten Stangel die zur Seite wuchsen.

Islam et al. (2012) beschreiben, dass der Einfluss von LEDs (20% Blauanteil,
80% Rotanteil) auf poinsettias sich darin aul3erte, dass Pflanzen 20-30% kleiner

waren als unter einer Hochdruck-Na-Dampflampe gewachsenen Pflanzen.
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Nach Nabors (2007) sind an der Regulierung des Sprossachsenwachstums
mafgeblich zwei Photorezeptoren und drei Phytohormone beteiligt. Ruiz
Fernandez (1991) bestatigt in seiner Abhandlung, dass die Wahrnehmung von
Lichtqualitat und —quantitat, Dauer und Richtung des Lichts durch
Photorezeptoren erfolgt. Ethylen fordert unter anderem waagerechtes
Wachstum und Dickenwachstum. Die in diesem Kontext wichtige Hauptfunktion
von Auxin ist die Anregung von Sprosswachstum. Auxin Stimulation fordert das
Hohenwachstum von Pflanzen, wahrend Ethylen erregte Pflanzen eher
gedrungen sind. Inwieweit diese Phytohormone das Wachstum von Fallopia
sachalinensis in den drei Behandlungen beeinflusst haben, kann an dieser
Stelle nicht geklart werden. Es konnte allerdings eine Erklarung fur die

verschiedenen Erscheinungformen der Pflanzen, der drei Behandlungen, sein.

Bei einem Vergleich von Currey (2013) konnte kein signifikanter Einfluss von
Na-Dampflampe und LED auf Pelargonium und Impatiens festgestellt werden.
Auf Fallopia sachalinensis hatten die Beleuchtungen mit Na-Dampflampe und
LED keinen signifikanten Einfluss bezogen auf Blattanzahl und Blatttrocken-
masse. Es waren ebenfalls keine Unterschiede zwischen Sténgelanzahl,
Stangellange und Stangeltrockenmasse zwischen den Pflanzen der
Behandlungen mit LED und Na-Dampflampe feststellbar.

Allerdings gab es einige signifikante morphologische Unterschiede zwischen
den Pflanzen unter den Beleuchtungen gegenuber den Pflanzen ohne

zusatzliche Beleuchtung.
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Das Phytochrom ist ein Lichtrezeptor, welches rotes und dunkelrotes Licht
absorbiert und diverse Entwicklungsreaktionen auslést. Unter anderem
beeinflusst die Phytochromreaktion nach Nabors (2007) die Sprossstreckung
von Pflanzen.

Eine Forderung des Stangelwachstums durch rotes und fernrotes Licht wurde
anhand eines Versuches mit Pelargonium von Appelgren (1991) beschrieben.
Eine Zunahme der Stangellange von Fallopia unter LED gegeniber Pflanzen
aus den beiden anderen Behandlungen konnte, anhand des in dieser Arbeit
geschilderten Versuchs, nicht nachgewiesen werden. Bei der ersten
Probenahme hatten die Pflanzen aus der Behandlung ohne Lampe die langsten
Stangel und Pflanzen unter LED die kirzesten Stangel gebildet. Bei
Probenahme 2 hatten die Pflanzen unter der Na-Dampflampe die langsten
Stangel, und die Pflanzen ohne zusatzliche Beleuchtung die kirzesten Stangel
gebildet.

Solange sich Pflanzen nicht nach dem Licht strecken mussen, bleiben die
Sprossachsen kurz (Nabors, 2007). Lichtmangel bestand in den Behandlungen
LED und Na-Dampflampe nicht. Die Lichtquantitat war stets deutlich hoher als
in der Behandlung ohne Lampe. Bei Probenahme 1 waren die Stangel der
Pflanzen unter LED im Durchschnitt am kirzesten. Die Stangellange nahm von
Probenahme 1 zu 2 bei Pflanzen unter LED im Durchschnitt 10cm zu. Die
Stangel der Pflanzen ohne zusétzliche Beleuchtung wurden vom 9.4.2013 bis

14.5.2013 im Durchschnitt allerdings nur 2cm langer.

Die Lichtquantitat bestimmt die Anzahl der gebildeten Blatter, sodass viel Licht
dazu fuhrt, dass wenige Blatter gebildet werden (Sitte, et al., 2002). Dies kann
innerhalb des durchgefuhrten Versuches nicht bestétigt werden. Die mittlere
Blattanzahl von Fallopia aus der Behandlung mit LEDs war gegentiber Pflanzen
der Behandlung ohne Lampe bei der ersten Probenahme signifikant
verschieden. Wobei Fallopia unter LED fast doppelt so viele Blatter gebildet
hatte als Pflanzen, die nicht zusatzlich beleutetet wurden. Die Pflanzen der
Behandlung mit LED waren allerdings die einzigen, deren mittlere Blattanzahl

pro Pflanze im Verhaltnis von Probenahme 1 zu 2 abgenommen hatte.
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6.2 Photosynthetische Aktivitat

Die Assimilationsrate von Pflanzen der Behandlung mit LED war gegenuber der
Assimilationsrate von Pflanzen, die nicht zusatzlich beleuchtet wurden,
signifikant verschieden. Wobei die Pflanzen unter LED-Beleuchtung die
hdchsten Werte erreichten. Die Assimilationsrate von Fallopia unter der Na-
Dampflampe war im Durchschnitt hoher als die von Pflanzen, die nicht
zusatzlich beleuchtet wurden. Dieser Unterschied war allerdings nicht
signifikant verschieden. Da das Mikroklima innerhalb der drei Behandlungen
unterschiedlich war, ist es fraglich, ob die hoéheren Assimilationsraten der
Pflanzen unter Na-Dampflampe durch die vorhandene Strahlung oder durch die

hohere Temperatur erreicht worden sind.

Es bestand ebenfalls ein signifikanter Unterschied der Assimilationsraten
zwischen Pflanzen der Behandlung mit LED und Na-Dampflampe. Die LED-
Beleuchtung hatte somit héhere Effekte auf die Photosyntheserate pro Flache
als eine Na-Dampflampe. Ein mdgliche Erklarung hierfir kénnte sein, dass
hohe Anteile, der von der Na-Dampflampe emittierten Wellenlangen auf3erhalb
des photosynthetischen aktiven Optimums von Chloroplasten und Carotinoiden
liegen (Bergstrand, 2012). Olle (2013) beschreibt den Einfluss von blauen LEDs
mit oder ohne Kombination mit roten LEDs, wonach diese zu gesteigerten
Chlorophyllgehalten fuhren, sodass héhere Photosyntheseraten moglich seien
(Olle, 2013).

Herm (1978) nennt im Zusammenhang mit seinem Versuch Uber Unter-
suchungen zur Entwicklung des Photosyntheseapparates von Gersten-
keimlingen nach Bestrahlung mit Blau- und Rotlicht diverse Blaulichteffekte. Er
erklart die beschleunigte Bildung von Chloroplasten, ebenso die Notwendigkeit
von Blaulicht zur Chloroplastenbildung, die verstarkte Synthese
carboxylierender Enzyme der photosynthetischen Dunkelreaktion und den
verstarkten Einbau von CO; in Aminoséauren.

AulRerdem fanden Terfa et al. (2012) heraus, dass der Anteil von Chloroplasten
bei Rosen unter LED-Beleuchtung (80% rot und 20% blau) gegeniber einer

Beleuchtung mit Na-Dampflampe signifikant gestiegen war.
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Weiler & Nover (2008) beschreiben, dass Rotlichtbestrahlung eine vollstandige
Photosynthese ohne Aufheizeffekte ermoglicht. Rotes und blaues Licht werden
von Pflanzen absorbiert, wahrend griunes Licht im Gegensatz zu rotem und
blauem Licht eher reflektiert als absorbiert wird (Kim, et al., 2006). Allerdings
nennen Vogelmann et al. (1996) die Wirkung von Wellenlangen auf3erhalb des
photosynthetische aktiven Optimums. Demnach werden diese Wellenlangen
mehrmals im Blatt gebrochen, sodass die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die
Photonen von Chlorophyll absorbiert werden. Etwa 50% oder mehr des griinen
Lichts werden im Blatt absorbiert und kénnen bei der Photosynthese genutzt
werden (Kim, et al., 2006).

Der Lichtkompensationspunkt bei Sonnenpflanzen ist hoher als bei
Schattenpflanzen, sodass Schattenpflanzen bei geringeren Lichtintensitaten
mehr Biomasse produzieren als Sonnenpflanzen (Bayrhuber & Kull, 2005).
Demnach hatten Fallopia-Pflanzen, die nicht zusatzlich beleuchtet wurden,

trotzdem das Tageslicht effektiv nutzen kénnen.

Die Transpirationsrate bei Pflanzen der drei Behandlungen war nicht signifikant
verschieden. Die Verdunstungsrate steigt durch trockene, warme und bewegte
Luft. Wie viel Wasser Uber die Pflanzenoberflache abgegeben werden kann,
wird bestimmt durch Oberflachenbeschaffenheit, Wassernachschub und
Offnung der Stomata (Ruinger, 1976).

Die stomatare Leitfahigkeit ist nach Kim et al. (2004) von der Lichtqualitat
abhangig. Nabors (2007), und Kim (2004) beschreiben den Einfluss von blauem
Licht auf die Zunahme von gedffneten Stomata. Dabei gab es bei Fallopia in
den drei Behandlungen Kkeine signifikaten Unterschiede bezuglich der

stomataren Leitfahigkeit.

Eine erhohte stomatare Leitfahigkeit korreliere nach Kim et al. (2004) nicht
direkt mit der Trockenmassezunahme. Wobei bei einer Kombination aus rotem
und blauem Licht und bei rotem, blauem und griinem Licht gegentber weil3em
Licht eine Zunahme der Trockenmasse verzeichnet wurde (Kim, et al., 2004).
Die Blatt- und Stangeltrockenmasse von Fallopia war bei den Behandlungen mit
LED und Na-Dampflampe nach 3 Wochen gegenuber Pflanzen, die nicht
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zusatzlich beleuchtet worden sind, signifikant verschieden. Dies ist darauf
zurUckzufiuhren, dass die stomatére Leitfahigkeit bei der Assimilation nicht der

limitierende Faktor ist.

6.3 Zusammenhang zwischen morphologischen

Veranderungen und photosynthetischer Aktivitat

Die LEDs emittieren ultraviolettes und fernrotes Licht, welches nach Olle (2013)
zu einer Steigerung der Biomasse und der Blattflache fuhrt.

Diese Aussage von Olle (2013) kann insofern bestatigt werden, da Fallopia
unter LED bei beiden Probenahmen die grofite Blattflache, im Vergleich mit den
Pflanzen der beiden anderen Behandlungen, hatte. Die Unterschiede waren

aber nicht signifikant.

Die durchschnittliche Stangeltrockenmasse unterschied sich in den ersten
Probennahmen zwischen Pflanzen der LED-Behandlung und Pflanzen der
Behandlung ohne Lampe signifikant. Bei der zweiten Probennahme ergaben
sich signifikante Unterschiede im Bezug auf die Stangeltrockenmasse von
Fallopia in den Behandlungen LED und Na-Dampflampe im Vergleich mit
Pflanzen der Behandlung ohne Lampe. Die Behandlung ohne Lampe war die
einzige Behandlung, bei der keine signifianten Unterschiede bezogen auf die
Stangeltrockenmasse von Probenahme 1 zu 2 festgestellt werden konnten.

Die Zunahme der Blatttrockenmasse war bei allen Pflanzen bei Probenahme 1
signifikant verschieden gegeniber der Blatttrockenmasse, die in Probenahme 2
ermittelt wurde. Die Pflanzen der Behandlung ohne Lampe hatten bei beiden
Probenahmen die geringste Blatttrockenmasse. Bei dem Vergleich der
Blatttrockenmasse bei Probenahme 2 ergab sich ein signifikanter Unterschied
zwischen den Pflanzen aus den Behandlungen mit Beleuchtung und den

Pflanzen, die nicht zuséatzlich beleuchtet wurden.

Das Verhaltnis von Blatt-Trockengewicht und Blattflache wird durch die

spezifische Blattflache ausgedriickt (SLA). Krautpflanzen besitzen im Vergleich
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zu Koniferen einen hohen SLA. Ein hoher Wert steht hierbei kennzeichnend fur
dunne Blatter. Sinkt der Wert des SLA, besagt das, dass die Blatter dicker und
fester sind.

Der SLA war bei Pflanzen aller Behandlungen zwischen Probenahmen 1 und 2
verschieden. Pflanzen aus der Behandlung ohne Lampe hatten im Mittel den
hdchsten SLA und die Pflanzen aus der Behandlung mit LED den kleinsten
SLA. Altere Blatter besitzen ebenfalls einen niedrigen SLA, oder anders
ausgedruckt, haben diese Pflanzen im Verhaltnis zu pro g Trockensubstanz
eine kleine Blattflache. Der SLA, als guter Indikator fur pflanzliches Wachstum
und Investitionen aus Assimilaten, war signifikant verschieden zwischen den
Pflanzen der Behandlungen mit LED und mit Na-Dampflampe gegentber den
Pflanzen der Behandlung ohne Lampe. Die hodhere Assimilationsrate der
Pflanzen unter LED hatten folglich die Assimilate nicht in mehr Blattflache,
stattdessen wurde in dickere Blatter investiert.

Dies konnte erwartet werden, da die Blatter von Sonnenpflanzen meist kleiner,
aber dicker und derber sind, als Blatter von Schattenpflanzen, welche oft
gréRer, dafir aber dunner und feiner sind (Bayrhuber & Kull, 2005). Bei
Probenahme 1 war die durchschnittliche BlattgréRe von Fallopia in der
Behandlung ohne zusétzliche Beleuchtung deutlich gréRer, als die Blattgrof3e

von Pflanzen in den Behandlungen mit Beleuchtung.

Die Trockensubstanz steht kennzeichnend fir das Wachstum einer Pflanze. Sie
stellt die Bilanz aus Einnahmen und Ausgaben dar. Sitte et al. (2002)
beschreiben die Netto-Kohlenstoffbindung dabei als Funktion aus
Photosyntheserate pro  Blattflacheneinheit, gesamte Blattflache pro
Gesamtbiomasse (LAR) der Pflanzen, Respiration der Organe, Exporte von
Kohlenstoff und die Aktivitat von C-Senken.

Werden die Kosten vernachlassigt, kann der Ertrag als Produkt aus Leistung
und Leistungsdauer beschrieben werden. Dabei bestimmt die Investion der
Kohlenstoffassimilate das Wachstum (Sitte, et al.,, 2002). Eine tagliche
Verzinsung wird erreicht, sollte in Blattflache investiert werden, da dadurch
mehr Flache fur Photosynthese zur Verfligung steht. Bei der ersten

Probenahme hatten die Pflanzen der Behandlung ohne Lampe mit einer
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durchschnittlichen GréRe von 18,99cm? die gréRten Blatter ausgebildet (Na-
Dampflampe 13,43cm?, bei LED 12,06cm?). Stangel bleiben bei der
Bilanzierung neutral. Speicherorgane haben niedrige Kosten, da die aus der
Photosynthese gebildeten Assimilate kaum umgewandelt werden missen.
Feinwurzlen haben dagegen hohe Kosten. Die Art der Investition von
Assimilationsprodukten hangt dabei stark mit dem Ressourcenangebot

Zusammen.
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7 Schlussfolgerungen und ggf. weiterer

Forschungsbedarf

Nahrstoffe, Wasser, Temperatur und Licht sind die wichtigsten
wachstumsdeterminierenden Faktoren. Demnach wurde nur einer dieser
Parameter in dem durchgefuhrten Versuch genauer betrachtet. Um den
Einfluss von Lichtqualitat und -quantitat auf Fallopia sachalinensis beschreiben
zu kénnen, werden drei Behandlungen, eine ohne Beleuchtung, mit LED-Panel
und mit Na-Dampflampe, aufgebaut. Nach den beiden Probenahmen im
Abstand von drei Wochen, zur Bestimmung von Blattflache, Blattanzahl,
Stangelanzahl und Stangellange sowie der Trockenmasse von Blattern und
Spross, konnen teilweise signifikante Unterschiede zwischen den drei
Behandlungen festgestellt werden. Die mittlere Blattflache der Pflanzen der
Behandlung mit Na-Dampflampe war signifikant kleiner, als die Blattflache der
Pflanzen ohne zusatzliche Beleuchtung. Dies ist allerdings der einzige
signifikante morphologische Unterschied zwischen den Pflanzen der

Behandlungen LED und Na-Dampflampe.

Zwischen Pflanzen der zwei Behandlungen mit Beleuchtung und der
Behandlung ohne Lampe konnte beziglich Stangellange und Stangelanzahl
kein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Zwischen Pflanzen der
Behandlung mit LED verglichen mit Pflanzen der Behandlung ohne Lampe
ergaben sich signifikante Unterschiede bei der durchschnittlichen Blattanzahl
bei der ersten Probenahme. Die Pflanzen der Behandlungen LED und Na-
Dampflampe unterschieden sich signifikant gegenuber den Pflanzen der
Behandlung ohne Lampe bezogen auf Blatttrockenmasse und
Stangeltrockenmasse bei Probenahme 2. Die spezifische Blattflache der
Pflanzen aus den Behandlungen LED und Na-Dampflampe unterschied sich in
beiden Probenahmen signifikant gegeniber der spezifischen Blattflache der
Pflanzen der Behandlung ohne Lampe.

Das auf photosynthetisch aktive Strahlung abgestimmte LED-Panel sorgte fur

die hochsten Assimilationsraten und den meisten Biomassezuwachs. Die
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Assimilationsraten der Pflanzen aus der Behandlung mit LED waren signifikant
verschieden gegeniber den Assimilationsraten der Pflanzen der Behandlung
mit Na-Dampflampe und Pflanzen, die nicht zusatzlich geleuchtet wurden. Der
Assimilationsgewinn von Fallopia unter LED wurde in Biomasse, statt in eine

VergroRerung der Blattflache oder Erh6hung der Blattanzahl, investiert.

Da die Pflanzen aus der Behandlung mit Na-Dampflampe ebenfalls signifikant
unterschiedliche Assimilationsraten gegentuber den Pflanzen der Behandlung
ohne Lampe aufwiesen und nach sechs Wochen keine morphologisch
signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten, ist fraglich ob die
Beleuchtung mit LEDs als geeignetere Beleuchtung gegenuber Na-
Dampflampe in Bezug auf pflanzliches Wachstum einzustufen ist. Die
abgebende Strahlung der Na-Dampflampe kann auf Blattebene bezogen
photosynthetisch fast ebenso wirksam sein, wie die Strahlung der LEDs, bei der

Chloroplasten und Carotinoide direkt aktiviert werden.

Da die beleuchteten Varianten nur seitlich abgeschirmt wurden und natirliches
Licht in der Parzelle ohne Beleuchtung von drei Seiten in den Bestand dringen
konnte, sind die Voraussetzungen nicht optimal gleichwertig. Neben der
Strahlung, welche von den Lampen abgegeben wurde, konnte tagsuber
zusatzlich Tageslicht die Pflanzen beeinflussen. Generell fihrten die
unterschiedlichen Temperaturen zu verschiedenen Ausgangsbedingungen.
Wahrend die LED-Beleuchtung den Bestand kaum aufheizte, lieR die
Dampflampe die Temperaturen in dieser Behandlung stark ansteigen. Ein
Temperaturanstieg ist bis zu einem bestimmt Punkt wachstumsfordernd, I&asst
danach allerdings die Photosyntheserate sinken. Uber eine Erwarmung der
anderen Behandlungen auf das Niveau der Na-Dampflampe sollte nachgedacht
werden. Ebenso kann eine Abtrennung auf vier Seiten und Beluftung der
Behandlung mit Na-Dampflampe Versuchsvoraussetzungen angleichen. Da die
Pflanzen ohne Beleuchtung gegeniiber den Pflanzen unter Beleuchtungen
deutlich weniger Wasser benétigten und folglich auch weniger Wasser zugeben

wurde, sollte auch dieser Faktor besser einbezogen werden.
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Die Trockensubstanzallokation erfolgt nach Sitte et al., 2002 sehr
faktorspezifisch. Neben dem in dieser Arbeit betrachtete Zusammenhang von
Blattflache und Licht, kdnnte der Aspekt der Wurzellange und Ausbildung
miteinbezogen werden. Wurzeln sind ein guter Indikator fir pflanzliche

Entwicklung und Anpassung an Gegebenheiten.
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Tabelle 2 ausgewahlte Wetterdaten der Station Hohenheim (Augustenberg, 2012)

Penman kWh/m?2 Stunden
15 3,6 9,0

0,9 14 -

1.3 1,8 2,0

1.8 3,6 8,0

0,8 1.3

0,7 1,0

12 2,7 8,0
1,3 2,4 5,0
18 2,5 7,0
15 2,4 6,0
2,3 3,4 10,0
2,5 3,4 9,0

4,9 10,0
3,6 10,0
4,7 9,0
3,6 6,0
1,8 4,0
0,6

1,3 3,0
4,4 9,0
53 10,0
4,9 10,0
31 7,0
0,8
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