Dieses Kapitel wird Bestandteil zum Pflanzenzucht-LED Kompendium sein. Immer aktuelle Version
unter http://www.ledstyles.de/index.php/Thread/25776-Pflanzenzucht-LEDs-Grow-LEDs-ein-Bericht-
ausf%C3%BChrliches-PDF-enthalten/?pageNo=1

Beleuchtungsdauer
Wie lange soll man beleuchten? Dies ist eine sehr schwierige Frage, zunachst ein paar Informationen
hierzu:

Wie dieser Versuch mit Chrysanthemen zeigt http://sodininkyste-darzininkyste.lsdi.lt/straipsniai/27-
2/27(2)-4.pdf nimmt die GréRe der Pflanze mit der Beleuchtungsdauer zunachst zu, bei 24 Stunden
wieder deutlich ab, wahrend die Trockenmasseproduktion bei 24 Stunden am gréfRten war. Dies

kénnte mit dem Phytochrom-System und den Auxinen zu tun haben, siehe unten. Die Lichtstarke
betrug 56 umol/(m?2*s), umgerechnet ca. 3000 Lux, die Versuchsdauer betrug 42 Tage.

Wir konzentrieren uns auf das Trockengewicht, da fir das Frischgewicht jede Menge
Wassereinlagerungen verantwortlich sein kénnen. Das Trockengewicht halt fest wieviel Biomasse die
Pflanze aufgebaut hat. Interessant ist der Sprung in der Trockenmasse von 12 auf 16 Stunden und von
20 auf 24 Stunden.
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Sehr interessant ist auch nachfolgende Grafik in der Baume unter einer Glihbirne mit einer
Beleuchtungsstarke von ca. 1000 bis 2000 Lux beleuchtet wurden. Glihbirnen haben ihre
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Hauptstrahlung im roten Bereich, sodass das Phytochromsystem mehr in Richtung P660 verschoben
wird, wodurch das Langenwachstum anregt wird.
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Fia. 1. Shoot growth of loblolly pine with photoperiods of various lengths.

Quelle: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC439866/pdf/plntphys00311-0132.pdf S. 4

Mit der 24  Stunden Beleuchtung  hat  sich  ausfiihrlich  dieses = Dokument
http://www.globalsciencebooks.info/Online/GSBOnline/images/2010/PS 4(1)/PS 4(1)5-170.pdf
beschéaftigt. Hier werden sehr viele verschiedene Studien aufgezadhlt und ist sehr lesenswert. Um

moglichst viel Trockenmasse, d.h. das photosynthetisch am effizientesten zu verwenden, ist es besser
niedrigere Lichtstarken langer als hohe Beleuchtungsstarken fir kiirzere Zeit zu geben (S. 4 links oben).
Es werden hierbei explizit Salat und Radieschen erwadhnt. Das ist einleuchtend, da man so der
Lichtsattigung vorbeugt. Was man immer bedenken muss bei Versuchen unter Kunstlicht gilt: Je gréRer
die Pflanze, desto ndher ist sie an der Lampe und erhdlt damit mehr Licht, sodass sie mehr
Trockenmasse aufbauen kann. Ein paar genauere Werte bezliglich Salat und 24 Stunden Beleuchtung
findet sich hier: http://hortsci.ashspublications.org/content/33/6/988.full.pdf Generell kann
festgehalten werden, je langer die Beleuchtungsdauer und je héher die CO2-Konzentration, desto
mehr Trockenmasse wurde produziert. Es wurde mit Lichtstarken von 100, 200 und 300 umol/(m?*s),
sowie einer CO2 Konzentration von 400 ppm und 800 ppm gearbeitet. Die Werte der Tabelle auf S. 4

wurden in folgende Tabelle Gbertragen:

Lichtintegral 02 ppm PPF Belichtungsdauer Trockenmasse Trockenmasse/ Zugewinnin % 9% Trockenmasse Verhiltnis
mol/(m?/Tag) umol/(m?*s)  Stunden/Tag mg Lichtmenge 24 h Beleuchtung Spross/Wurzel
8,6 400 100 24 60 0,332225914 " 33,33 59 5,8
8,6 400 150 16 45 0,249169435 5,3 4,5
17,3 400 200 24 117 0,322047894 " 20,62 81 2,8
17,3 400 300 16 97 0,266996972 6,3 2,7
8,6 800 100 24 91 0,503875969 " 18,18 4,3 4,3
8,6 800 150 16 77 0,426356589 3,6 3,6
17,3 800 200 24 122 0,335810625 -1,61 8,9 2,3

17,3 800 300 16 124 0,341315717 8,1 19 J
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Bei gleichbleibender Gesamtlichtmenge, war die Produktion an Trockenmasse gréRer, wenn diese tiber
einen langeren Zeitraum gegeben wurde. Gleichzeitig der Anteil der Trockenmasse im Spross bei der
langeren Belichtung groRer. Das ist gerade bei Kopfsalat vorteilhaft, da man nur den Spross verzehrt.
Dieses Ergebnis unterstiitzt die These, dass durch das in Dunkelphasen gebildete Phytochrom P660
vermehrt Auxine gebildet werden, welche dann das Wurzelwachstum (und auch das
Streckenwachstum) anregen, siehe Abschnitt ,,Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.”. Es wurden kaltweiBe Leuchtstoffrohren zur
Beleuchtung verwendet, welche nur einen extrem geringen Anteil im Dunkelroten besitzen. Am
starksten war der Vorteil der 24 Stunden Belichtung gegeniiber der 16 Stunden Belichtung bei geringen
Lichtstarken und normaler CO2-Konzentration von 400 ppm. Erst bei hoher CO2-Konzentration und
hoher Lichtstarke ist ein minimal schlechteres Ergebnis der 24 Stundenbeleuchtung zu verzeichnen.
Allerdings nicht so gravierend, dass man davon abraten sollte. Ich deute das Ergebnis als einen
gewissen Sattigungseffekt, 300 umol/(m?*s) sind ca. 16.500 Lux, sodass die Photosyntheseprodukte
hier nicht mehr rasch genug abgefiihrt werden konnten. Die hochste Ausbeute an Trockenmasse pro
Lichtmenge wurden mit den geringeren Lichtstarken erreicht, durch die Verdoppelung des CO2-
Gehaltes wurde die Ausbeute der Lichtmenge um 50 % erhoht. Mehr zum CO2 im Abschnitt ,,Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..”

Dass manche Pflanzen eine Ruhepause bendtigen, um die durch die Photosynthese produzierten Stoffe
abtransportieren zu kénnen, zeigt die auch folgende Grafik beispielhaft fiir Auberginen. Je héher die
Lichtstarke ist, desto schneller fillt die Photosyntheserate (gemessen an der CO2-Aufnahme) im
Verlauf der Zeit ab. Bei hoheren Lichtstarken wird dennoch insgesamt mehr CO2 aufgenommen. Meine
Erklarung: Auch die unteren Blatter bekommen hier mehr Licht und kénnen sich besser an der
Photosynthese beteiligen, siehe Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
,Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.”. Da hier insgesamt mehr Bladtter an der
Photosyntheseleistung beteiligt sind und die CO2-Aufnahme auf denselben Wert abfillt wie bei
niedrigeren Beleuchtungsstarken, konnte der Engpass hier z.B. im Stamm liegen. Schade, dass bei
dieser Untersuchung nicht gezeigt wurde wie lange die Belichtungspause sein muss, damit die CO2-
Aufnahme wieder so stark wie am Anfang ist.
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17500 Lux * 2 = 35000 Lux, selbst bei 50.000 Lux haben wir nicht die doppelte CO2-Aufnahme. Obwohl
dies deutlich mehr als das Doppelte der Lichtstarke ist, ist die CO2-Aufnahme nicht anndhernd doppelt
so grol}. Das bringt uns zur Frage der Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung. Wieviel sollte man
beleuchten? Schauen wir uns die folgende Grafik an. Je grofRer man die kiinstliche Beleuchtungsstarke
erhoht, desto geringer fallt die Wuchssteigerung aus. Das deckt sich auch mit dem obigen Experiment
zum Kopfsalat. Im Beispiel der Auberginen kdnnte man z.B. konstant (iber 24 Stunden mit 12.000 Lux
(geschatzt) beleuchten um eine konstante CO2-Aufnahme und damit das optimale Wachstum bezogen
auf den Lichtenergieeinsatz zu haben. Bezogen auf die Energie- und Investitionskosten fir die
Beleuchtung ware das am wirtschaftlichsten. Es ist nicht bekannt wie die Auberginenpflanzen in
diesem Versuch zuvor beleuchtet wurden. Wenn sie vorher bei deutlich schwacherem Licht gezogen
wurden, wére die Kurve wahrscheinlich nach oben verschoben, wenn sie diesen Lichtstarken zuvor
dauerhaft ausgesetzt worden waren.
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Abb. 143, Wachstumssteigerung bei Gurken in Abhangigkeit von zunchmender Be-
leuchtungsstirke (bei konstanter Temperatur) (nach Rur 1975).

Mochte man die Pflanzen nach auRen Pflanzen verpflanzen, empfiehlt es sich sie durch héhere
Lichtstarken sukzessive daran zu gewdhnen, da sie ansonsten empfindlich auf Sonnenlicht reagieren,
http://hortsci.ashspublications.org/content/33/6/988.full.pdf S. 1 linke Spalte. Da es wegen der hohen
Investitionskosten unwirtschaftlich ist dies mit hohen Lichtstarken durchzufiihren, stellt man die
Pflanze nach drauBen und schiitzt sie zunachst vor der Sonne. Jeden Tag gibt es ein bisschen mehr
davon. Am ersten Tag nur eine Stunde Sonne, am zweiten 2 usw. Nach drei Tagen bekommt sie dann

Frih- und Abendsonne, nach ca. einer Woche dann auch die Mittagssonne.

Es gibt sog. Kurztag- und Langtagpflanzen. Je nach Art benétigen sie eine sog. kritische Taglange um
das Bliihen einzuleiten https://de.wikipedia.org/wiki/Photoperiodismus Bei diesen ist es wichtig die

entsprechende Anzahl an Stunden zu beleuchten um die Bliite einzuleiten. Ein geringes Storlicht wie
eine Strallenlaterne oder nachts fiir wenige Sekunden das Licht anzuschalten kann bereits ausreichen,
dass die Pflanze von einer langeren Tagesldange ausgeht. Die Storlichtempfindlichkeit ist artabhangig.

Fir fruchttragende Pflanzen kann eine 24 Stundenbeleuchtung niedrigere Ertrdge liefern. Dies wurde
flir Himbeeren und Erdniisse festgestellt. Die Pflanze selbst jedoch wies im Vergleich zur 12 bis 15
Stunden belichteten Pflanze deutlich mehr Biomasse auf (S. 4 rechts oben). Bei Pepperoni/Chilis
hingegen stieg der Scharfegehalt und sie trugen jede Menge Friichte (S.3 rechts unten). Bei
Wilderdbeeren zeigte sich durch 24 Stundenbeleuchtung ein ,groRartiger Effekt auf die Blitenbildung”
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(S. 3 rechte Spalte). Im eigenen Versuch zeigten Mitte Marz gelieferte Klettererdbeeren von Hummi
ca. 10 cm hoch bereits nach 5 Tagen gedffnete Bliiten sowie zahlreiche Knospen bei 20 Stunden
taglicher Beleuchtung. Chili und Paprikapflanzen zeigten bei ca. 20 Stunden Belichtung am Tag
(tagsiber erhielten sie Tageslicht, nachts wurden sie unter Kunstlicht gestellt)

Beim obigen Versuch zum Kopfsalat wurde gezeigt, dass es weniger auf das Integral der Lichtmenge,
sondern vielmehr auf die Dauer der Beleuchtung ankommt. Die Gesamtlichtmenge ist in einem
gewissen Umfang dennoch wichtig. Paprikapflanzen profitierten am meisten von nachtlichem
Zusatzlicht, wenn sie tagstliber wenig Sonnenstrahlung erhalten hatten (S. 5 links Mitte).

Basierend auf dem Abschnitt ,Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.” und ,Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.” schlieBe ich, dass bei Dunkelphasen
sich das Phytochrom Gleichgewicht in Richtung P660 verschiebt. Dadurch werden Auxine gebildet, was
das Langenwachstum anregt. AuBerdem gilt je niedriger die Temperatur wahrend des Wachstums,
desto kompakter wird die Pflanze. Sollte die Pflanze durch die hohe Lichtstdrke und/oder Dauerlicht
zu kompakt wachsen, kann man durch Gabe von Dunkelrot das Lingenwachstum wieder anregen (bitte
beachte die Starke dieses Effektes hangt ganz von der Pflanzenart ab, siehe den Abschnitt zum
Phytochromsystem). Da Dunkelrot nicht zur Photosyntheseleistung beitragt und der Wirkungsgrad der
aktuellen Oslons mit 730 nm hier nur 42 % gegeniiber 56 % der Oslons mit 660 nm betragt, lohnt es
sich die Bestrahlung mit dunkelrot auf die Triebspitzen zu fokussieren. Hat man eine Dunkelphase
schaltet man diese 730 nm LEDs am besten fiir 30 Minuten vor der Dunkelphase ein und die anderen
LEDs aus, damit sich das Phytochrom in die P660-Form umwandeln kann. Manchmal ist das als
,Afterburn Effect” zu lesen und ihm werden starke Wachstumssteigerungen, auch in der
Trockenmasseproduktion, nachgesagt. Wie sich zeigte liegt das daran, dass durch die Behandlung mit
dunkelrotem Licht die Pflanzen gréRer wurden, damit ndher an die Lampe riickten und somit mehr
Strahlung erhielten. https://www.jstage.jst.go.jp/article/ecb1963/41/2/41 2 121/ pdfS.5.

Interessanterweise wird hier http://www.ishs.org/ishs-article/580 17 durch die Gabe von hellrotem

Licht 30 Minuten vor der Dunkelphase ein deutlich besseres Wachstum erreicht. Allerdings ist dieser
Versuch etwas wirr beschrieben, es ist nicht auszuschlieRen, dass hier auch dunkelrot mit im Spiel war.
Logisch klingt jedenfalls die Wachstumssteigerung durch dunkelrotes Licht.

Rekapitulieren wir diesen Abschnitt kurz. Méchte man maximale Biomasse haben, beleuchtet man 24
Stunden, sofern es die Pflanze vertragt (siehe unten). Mochte man grofRe und kréaftige Pflanzen haben,
beleuchtet man 18 bis 20 Stunden pro Tag. Kommt es rein auf die GréRe der Pflanze an, beleuchtet
man 16 Stunden. Achtung das hier ist nur eine grobe Faustregel, je nach Pflanzenart kann das Ergebnis
unterschiedlich sein.

,Die Dauer der taglichen Belichtung ist abhdngig von dem Verhéltnis zwischen Kosten und
Wachstumsleistung der Pflanzen. Bei vielen Pflanzen ist eine Nachtruhe von mindestens vier Stunden
zur Verlagerung der Assimilate sinnvoll. Bei sehr jungen Pflanzen ist oft eine Dauerbelichtung ohne
Chlorophyllschaden moglich.” Zitatquelle: Jansen, Bachthaler, Folster, Scharpf - Gartnerischer
Pflanzenbau, 3. Auflage S. 283

Aus wirtschaftlichen Aspekten (Anschaffungskosten) ist eine langere Belichtungsdauer bei geringerer
Lichtstarke im Vorteil.
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Chlorophyllschaden bezeichnet man auch als Chlorosen, was zu einem Chlorophylimangel fihrt. Vor
allem Tomaten sind fiir diese Schaden anfallig. Selbst bei 12 Stunden Licht und 4 Stunden Dunkelphase
zeigten sich die Schaden. Interessanterweise nicht bei 16 und 20 Stunden Dauerbeleuchtung mit 4
Stunden Dunkelphase. https://www.jstor.org/stable/2438816

Beispiele fir Chlorosen:

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Sweetgum-leaf-interveinal-chlorosis.jpg
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Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Capsicum_annuum_clorosis.jpg

Links das Blatt mit Chlorose, rechts ein gesundes Blatt. Bei fortschreitendem Stadium kdnnen sich sog.
Nekrosen bilden. Das Blatt rollt sich ein und bekommt braune, abgestorbene Stellen, vor allem am
Blattrand. Chlorose und Nekrose kénnen allerdings auch ein Zeichen von Uberdiingung sein, deswegen
unbedingt auch den pH-Wert und EC-Wert kontrollieren, siehe Abschnitt Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Flr diejenigen, die Zimmerpflanzen gerne in eine dunkle Ecke stellen, ist folgende Tabelle interessant.

TABLE 8. Swurvival at Low Iniensities

No. of Light In- Per- Percentage In-

Plant Days tensity (foot- centage crease in Dry
Grown candles) Survival Weight
SURNAOWES i v s pa e b ik 48 46 0 —
COUML s i s vt o e o e s 34 41 90 358
REAWOOM s oox0co 550 a0y v sisiovssionn s5ss 55 30 90 66
CAUBSOPR: oo 5 i B o aiyinien 35 25 92 1,670
Buckwheat : « ouuw snnia s ase s 48 26 96 2,500

Quelle: http://www.jstor.org/stable/2435785 S. 17 bzw. 370.

Die angegebenen Beleuchtungsstarken wurden iber 12 Stunden gegeben. 25 Foot Candle sind ca.
270 Lux. Sehr erstaunlich, dass die Pflanzen bei so geringen Lichtstarken noch liberleben und sogar
wachsen konnten.
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