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1 Einleitung

Der Lichtbedarf von Pflanzen ist heute bekanntlich weitaus
komplexer als urspriinglich angenommen, was zur Entwicklung
verschiedener LED-Technologien fiihrte, mit denen eine Vielzahl von
unterschiedlichen Lichtspektren erzeugt werden, sowohl mono-
chromatisch als auch polychromatisch. Die sinnvolle Aufnahme
einiger Wellenldngen in Lichtrezepte ist noch experimentell, aber
eine nicht zu vernachldssigbare Region des Spektrums ist der
dunkelrote  Bereich.  Dunkelrot  (engl.  far-red) umfasst die
Wellenldngen von 700 bis 800 nm, ein Bereich des Licht-
spektrums, der beim Menschen am Rande der Sichtbarkeit liegt.
Diese Wellenlangen flihren jedoch nachweislich zu schnellerem
Wachstum, erhohter Biomasse und besseren sensorischen
Merkmalen (z.B. Geruch, Geschmack, Textur, Farbe). Aber warum
sind Wellenldngen, die nicht in der Photosynthese verwendet
werden, so wichtig fiir die Pflanzenentwicklung? Im Gegensatz zu
Mensch und Tier kdénnen sich Pflanzen nicht bewegen. Ilhre
festsitzende Existenz bedeutet, dass die Pflanzen ohne &uBeren
Einfluss an einem Ort wachsen und leben werden. Dies mag wie eine
einfache Beobachtung erscheinen, aber die Konsequenz fir die
Pflanzen ist, dass sie in der Lage sein missen, sich in unginstigen
Bedingungen zurechtzufinden und zu Uberleben, wenn sich ihre
Umgebung &ndert. Die Reaktion auf begrenzte Ressourcen wie
Wasser, Ndhrstoffe und Licht sowie zirkadiane und zirkuldre Zyklen
sind fiir das Uberleben von Pflanzen unerldsslich. Diese Reaktionen
konnen manipuliert werden, um ginstige Wachstumseigenschaften
zu erreichen. Diese Application Note beschreibt, warum sich diese
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Uberlebenstechniken weiterentwickelt haben und warum dunkelrote
Wellenldngen fir die Pflanzenbeleuchtung unerldsslich sind. Eine
Einfiihrung in den Einsatz von LEDs im Gartenbau finden Sie unter
ANO0O002 LEDs - Die Zukunft der Horticulture-Beleuchtung.

2 Photorezeptoren und das
Phytochromsystem

Licht wird in erster Linie flir die Photosynthese benétigt, dem
Hauptenergieumwandlungsmechanismus einer Pflanze und der
Hauptentwicklungsfaktor, der hauptséchlich durch rotes und blaues
Licht (iber Chlorophyll in den Photosystemen Il und | angetrieben
wird. Dabei sind drei Faktoren wichtig:

= Lichtintensitdt - ist die Menge an Photonen die zur Verfiigung
steht

= Photoperiodismus - zeigt die Dauer der Exposition an.

= Lichtqualitat - entspricht den Wellenlangen von Pflanzen denen
sie ausgesetzt sind.

Licht beeinflusst aber auch eine Reihe anderer pflanzlicher
Prozesse. Jeder Prozess kann mit einem Photorezeptor verkniipft
werden, der auf einen bestimmten Wellenlangenbereich reagiert.
Kryptochrome  erfassen  blaues/UVA-Licht und  sind  fir
Phototropismus und Photomorphogenese verantwortlich, wéahrend
Photorezeptoren, die Phytochrome genannt werden, dunkelrotes
Licht erkennen (Abbildung 1). Phytochrome sind dagegen anders als
kryptochrome Blaulichtrezeptoren, denn das Phytochrom-System ist
von Natur aus auf das Zusammenspiel zweier Wellenlangen
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Abbildung 1: Typische Absorptionsspektren der Hauptpigmente von Pflanzen
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Abbildung 2: Die Funktionalitit des Phytochromsystems

angewiesen. Das System besteht aus zwei Formen von
Phytochromen, die sich in ihren absorbierten Wellenlangen
unterscheiden: M Pr (Phytochromrot) hat ein Absorptionsmaximum
bei 660 nm und Pfr (Phytochromdunkelrot; engl: Phytochrom far-
red) ein Absorptionsmaximum bei 730 nm. Interessanterweise
konnen Pr und Pfr jedoch ihre Molekularstruktur abh&ngig vom
Verhéltnis von roten und dunkelroten Wellenldngen reversibel
miteinander umwandeln (Abbildung 2). Pfr-Photorezeptoren gelten
als die aktive Form, die in Gegenwart von 660 nm rotem Licht aus
der Pr-Form umgewandelt wird. Pfr ist physiologisch aktiv und lost
biologische Reaktionen aus, ist aber instabil. Das heiBt, bei
vermindertem oder fehlendem Licht von 660 nm kehrt es in die Pr-
Form zurlick. Die Pfr-Form wird auch in Gegenwart von 730 nm
dunkelrotem Licht in die inaktive Pr-Form umgewandelt. Daher
beeinflusst das Verhaltnis (Lichtqualitit) neben der Belichtungszeit
(Photoperiodismus) und der Gesamtmenge (Lichtintensitdt) von
roten und dunkelroten Wellenl&ngen, denen eine Pflanze ausgesetzt
ist, das Phytochrom-System. Unterschiedliche Verhaltnisse von Rot-
/Dunkelrotwellenldngen konnen biologische Signalwege ausldsen,
die die gewiinschten Eigenschaften von Pflanzen signifikant
beeinflussen konnen.

3 Die morphologische Reaktionen auf das
rote und dunkelrote Licht

Das Phytochromsystem steuert eine Vielzahl von molekularen
Prozessen, die eine Reihe von morphologischen Verdnderungen
bewirken, die es den Pflanzen ermdglichen, sich an ihre
Lichtumgebung anzupassen. Diese Reaktionen auf rotes und
dunkelrotes Licht entwickelten sich als Reaktionen auf die Umwelt
und stellen in einigen Féllen Uberlebensmethoden dar. Genauer
gesagt, das Schattenfluchtsystem fiir den Fall, dass eine Pflanze
nicht gentigend Licht erhalt. Dies kann entweder durch ein festes
Objekt (das das gesamte Licht verdeckt) oder durch andere Pflanzen
(die einige Wellenldngen des Lichts weitergeben) verursacht
werden. Ein weiterer Punkt ist die Verdnderung des Tages- und
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Jahreslichts, was Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen und
der Reaktion der Pflanze auf diese Bedingungen entspricht.
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Abbildung 3: Die reflektierten und iibertragenen Lichtwege von roten
und dunkelroten Wellenldngen in Okosystemen von Pflanzen

3.1.Lichtgualitit und die Schattenflucht

In einigen Okosystemen konnen Pflanzen in extrem hoher Dichte
wachsen. In diesem Umfeld konkurrieren die Pflanzen um eine
begrenzte Menge an Licht, die die Photosynthese antreibt. Dies kann
zwischen Pflanzen sein, die zum gleichen Zeitpunkt wachsen oder
im Schatten einer hoheren Pflanze. Um in dieser Umgebung zu
konkurrieren und zu dberleben, spiren die Pflanzen, wie viel
Schatten sie im Phytochrom-System haben. Das rote und dunkelrote
Licht, welches Umfeld zur Verfligung steht, kann (ber verscheidene
Wege die Pfalnze erreichen. Der GroBteil des Lichts aus dem
dunkelroten Bereich wird entweder reflektiert oder durch
pflanzliches Gewebe (bertragen, wodurch das Verhdltnis von rot-
/fernroten erreichbaren Pflanzen in der unmittelbaren Umgebung
verringert wird. Dies kann als Reflexion von den umgebenden
Pflanzen oder als Lichtdurchtritt durch eine ausgewachsene
Baumkrone bzw. Blatterhaube erfolgen (Abbildung 3). Das bedeutet,
dass direktes Sonnenlicht einen hohen Anteil an rotem Licht hat,
wahrend das Licht, das von Bléttern durchgelassen oder reflektiert
wird, einen roten Mangel aufweist und einen relativ hoheren Anteil
an dunkelrotem Licht hat. Das Verhaltnis von Rot zu Dunkelrot
ermdglicht die Kontrolle des Phytochromsystems und damit die
Vermeidung von Schatten bei schattenunvertréglichen oder
sonnenliebenden Pflanzen. Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass
diese Reaktionen eine beschleunigte Verldngerung von Hypokotylen
(Keimstangel), Internodien und Stielen, erhohte Blattneigungen zur
Horizontalen und reduzierte Verzweigungen zur Folge hat, um mehr
Sonnenlicht einzufangen und die Photosynthese zu férdern 1.
Dieses Verhalten soll das Uberleben der Pflanze sichern. Dariiber
hinaus kann die Reaktion auf die Schattenflucht eine verfriinte Bllite
auslosen, wodurch die Pflanze das Wachstum reduziert und die
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Fortpflanzungsphase beginnt, um diese zu sichern 1. Die praktische
Anwendung héngt von den gewtinschten Eigenschaften der zu
kultivierenden Pflanze ab. Im Salat wird die Keimung durch weites
Rotlicht gehemmt ™, aber es ist wichtig zu wissen, dass die
Keimreaktion hier von der letzten Lichtbestrahlung abhéngt . Die
Ergénzung mit dunkelrotem Licht wéhrend der Wachstumsphase
flhrt zu einem erhéhten Trieb- und Wurzelwachstum mit hoherem
Frischgewicht der Triebe und der Blattflache ©. Eukalyptus-
Stecklinge haben einen groBeren Wurzelerfolg bei niedrigen
Verhaltnissen von Rot zu Dunkelrot 1. Dunkelrotes Licht kann die
Ertrdge von griinen Bohnen erhdhen © und das Wachstum von
gréBeren Tomatenpflanzen fordern ©l. Interessanterweise kann
Dunkelrotes Licht auch verwendet werden, um das Stammwachstum
bei Pflanzen zu hemmen, bei denen es unglnstig ist, zu hoch zu
wachsen, wodurch der Einsatz von Wachstumshemmern reduziert
oder sogar ganz vermieden werden kann. Das Phytochromsystem
steuert auch die Kohlenstoffverteilung und den Stoffwechselstatus
in sich entwickelnden Pflanzen 119,

3.2.Der Photoperiodismus und der zirkadiane

Rhythmus

Pflanzen sind auch sensibel fir die Verschiebung der Wellenldngen
von rotem zu blauem Licht, welche bei Sonnenaufgang und die
entgegengesetzte Verschiebung bei Sonnenuntergang stattfindet.
AuBerdem konnen sie die Dauer dieser tdglichen Ereignisse
wahrnehmen, was sich auf Pflanzenprozesse wie die Bliite auswirkt.
Wie die meisten Lebensformen muss auch der natiirliche Rhythmus
der Welt mit Aktivitits- und Ruhephasen angepasst werden, um den
Energieaufwand auf den Zeitpunkt zu begrenzen, zu dem er am
effektivsten und niitzlichsten ist. So ist es beispielsweise in der
Regel nicht vorteilhaft, wenn eine Pflanze nachts oder im Winter
bliiht, wenn in diesen Zeiten nur wenige oder keine Bestauber aktiv
sind. Wahrend sich die Pflanzen entwickeln, gibt es eine vegetative
Phase (Wachstum) und eine reproduktive Phase (Bllite). Wahrend
sich die Pflanzen, Blatter und Triebe wdhrend der Wachstumsphase
durch die Photosynthese entwickeln, findet in der Bliitephase fast
kein Wachstum statt. Durch die Entwicklung von Bliten konnen
Pflanzen bestaubt werden und Friichte oder Samen produzieren. Der
Prozess der Blltenproduktion ist nach Ausldsung irreversibel, so
dass der Zeitpunkt dieser Phase entscheidend ist ['l. Die gezielte
Beeinflussung der Blltenbildung spielt gerade fiir Zierpflanzen- und
Samenproduzenten eine enorm wichtige Rolle. Das Phytochrom-
system ist das Schllisselsystem zur Identifizierung und Reaktion auf
diese Verdnderungen. Phytochrom Pr wird von der Pflanze bei
Dunkelheit produziert und akkumuliert. Das tagslber durch
dunkelrotes Licht erzeugte Pfr kehrt langsam in die inaktive Pr-Form
(Halbwertszeit = 2,5 h) zuriick, was als Dunkelreversion bezeichnet
wird. Tagstber wird die Pr-Form in Pfr umgewandelt, wodurch das
Pr/Pfr-Gleichgewicht wiederhergestellt wird. Daher ist das
Verhaltnis von Pr/Pfr in der Nacht hoch, wéhrend es tagstber niedrig
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ist. Die Wirkung der Reaktion des Phytochromsystems auf diese
Verdnderungen hangt von der Art der Pflanze ab. Pflanzen konnen
in Langtagspflanzen (LDP) und Kurztagspflanzen (SDP) unterteilt
werden. SDP erfordern eine Dunkelphase zur Bliite, die nicht durch
Licht unterbrochen werden darf. Wird diese Dunkelphase nicht
erreicht, bliiht die Pflanze nicht. Umgekehrt bendtigen LTP eine
Beleuchtungsphase, um zu blihen (Abbildung 4) 'l Die hyper-red
LED emittiert 660 nm Licht im roten Spektralbereich und die 730
nm dunkelrote LED im dunkelroten Spektralbereich. Eine Pflanze, die
im Vergleich zu blauem Licht mehr rotes Licht ausgesetzt ist, mit
einem niedrigen Rot/Dunkelrot-Verhéltnis, wird dies als Beginn
eines neuen Tages interpretieren, was moglicherweise eine Bllite
auslosen kann. Mit steigendem Verhdltnis weiB die Pflanze, dass der
Ubergang zur Tageszeit erfolgt ist. Wenn das Verhaltnis durch den
Sonnenuntergang wieder sinkt, spirt die Pflanze, dass es dunkel
wird und so beginnen metabolische und morphologische
Verénderungen flir scotophile (nachtliebende) Prozesse. Die Lange
der Nacht kann einen groBen Einfluss auf die Morphologie der
Pflanze habenl'?.
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Abbildung 4: Die Wirkung des roten- und dunkelroten Photoperiodismus
auf das Bliihen von Pflanzen
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Die Anwendungsmaglichkeiten sind je nach Art der zu kultivierenden
Pflanze vielfaltig. Zierpflanzenziichter konnen durch die gezielte
Manipulation des Phytochromsystems feststellen, wann Produkte
marktreif sind. Dies ist duBerst vorteilhaft, wenn man die jahrlichen
Nachfragezyklen fir frische Zierblumen betrachtet. Tage wie
Valentinstag und Muttertag, an denen die Nachfrage am groBten ist,
finden Anfang des Jahres statt, auBerhalb der typischen Bliitezeit
der meisten Zierpflanzen. Darlber hinaus kann die Pflanze aber
auch mehrmals im Jahr zur Blite gezwungen werden. Bei
kinstlichem Licht sind die Wachstums-/Blumenzyklen nicht an die
Jahreszeiten gebunden. Daher gibt es die Mdglichkeit, die Pflanze
bei schlechten Lichtverhaltnissen im Winter zur Bllte zu bringen.
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Ebenso kdnnen in den Sommermonaten unerwiinschte Bliitezeiten
vermieden werden. So ist beispielsweise die Musterpflanze
Arabidopsis thaliana eine Langtagspflanze und bliht friiher unter
Langzeitbedingungen  als  unter  Kurztagsbedingungen ),
Chrysantheme ist eine qualitative Kurztagspflanze. Eine
gleichmaBige Bllte kann mit einer Photoperiode von 13,5 h oder
weniger erreicht werden. Bei der Schnittchrysanthemenzucht
verwendet der  Gartner fir ca. 2-3Wochen auch
Langtagsbedingungen, bevor er aufgrund der geforderten
Stiellangenvorgabe auf Kurztagsbedingungen wechselt "%, Wenn die
Nachtperiode durch hyperrotes Licht unterbrochen wird, kann die
Blite der Chrysantheme gehemmt werden. Dies gilt auch fir Perilla-

7>
A

Abbildung 6: Wiirth Elektronik WL-SMDC SMD Mono-color keramische
LED Waterclear
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Pflanzen [ und Weizen ['S1.Daher kann die Dauer der Nachtzeit
wichtiger sein als die Dauer der Lichtzeit. Die Bllite von Kalanchoe,
einer Kurztagspflanze, wird hauptséchlich durch Rotlicht gesteuert
6 Mit diesen Informationen kénnen Landwirte ihre eigene
optimierte Lichtrezeptur fiir Kulturpflanzen entwickeln.

4 Zusammenfassung

Phytochrome sind Photorezeptoren und eine der wesentlichen
Mdglichkeiten der Pflanzen, ihre Umwelt wahrzunehmen. Sie sind
fiir die Erkennung von rotem und dunkelrotem Licht verantwortlich,
das in den verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanzen-
produktion eine Vielzahl von Reaktionen ausldst und steuert. Das
Funktionsprinzip von Phytochrom Pr (660 nm) und Pfr (730 nm)
kann zur Steuerung vieler photomorphologischer Prozesse in einer
Pflanze genutzt werden. Die genaue Wirkung hangt von der Art und
der Sorte ab. Mit Hilfe der gartenbaulichen Expertise kann es zu
einer Erh6éhung der gewlnschten Qualitdtsparameter fiihren,
weshalb der kombinierte Einsatz von rotem und weitem Rotlicht in
Pflanzenleuchten unerldsslich ist. Fiir den Ziichter ist es von Vorteil,
die 730 nm LEDs separat zu steuern und an seine Bedrfnisse oder
seine eingestellten Qualitdtsparameter anzupassen. Je nach Ziel ist
es sinnvoll, dass die LEDs mit der Wellenldnge 730 nm in einem
einzigen Kanal separat dimmbar sind. Aus diesem Grund haben wir
spezielle Gartenbau-LEDs mit Wellenlangen von 660 nm (Hyper Red)
und 730 nm (Far Red) entwickelt, die in unserer WL-SMDC
Horticulture-Serie enthalten sind. Diese Produkte wurden so
optimiert, dass sie dem Absorptionsspitzenwert der beiden
Phytochromformen entsprechen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Die Absorptionsspektren von den Phytochromen Pr und Prf und die Lichtleistung von den WL-SMDC hyperroten (150353HS74500) und
dunkelroten (150353FS74500) keramischen LEDs.
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A. Anhang
A.1. Bill of Material
Index Beschreibung BaugréBe Wert Artikelnummer
WL-SMDC 3535 Hyper-red A = 660 nm 150353HS74500
WL-SMDC 3535 Far-red A = 730 nm 150353FS74500
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdndert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon durfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielféltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE“ genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt,
die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von WE fiir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung flr die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerdt mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen flir die jeweilige Kundenanwendung
zuldssig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen,
dass er daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter kdnnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen, Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich
welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch
Verdffentlichung  von  Informationen zu  Produkten  oder
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls
sich schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen,
sind unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen  wie  Militdrtechnik,  Luft- und  Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kifz,
Ziigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE (iber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmaB an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben geféhrden kénnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er (ber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestétigt und erklért sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird,
die Gesamtverantwortung fiir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hélt WE schad- wund klaglos bei allen
Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische
Kundenanwendungen entstanden sind.
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