
76 European Journal of Turfgrass Science  4/2016

Qualitätsoptimierung von Sportrasen durch LED-Lichttechnik *

Steger, S., F. Steinbacher, H. Bethge und C. Dreier 

Zusammenfassung 

Die baulichen Gegebenheiten moder-
ner Fußballstadien lassen oft zu wenig 
Licht auf den Stadionrasen. Um die 
hohe Qualität des Sportrasens in den 
Stadien der Bundesliga ganzjährig zu 
erhalten, ist neben aufwändigen Pfle-
gemaßnahmen eine zusätzliche Belich-
tung mit Kunstlichtquellen erforderlich. 
Die zusätzliche Belichtung mit Kunst-
licht erfolgt bisher über Natriumhoch-
drucklampen. Am Gewächshauslabor-
zentrum am Wissenschaftszentrum 
Weihenstephan der Technischen Uni-
versität München werden seit 2013 Un-
tersuchungen zu den Wechselwirkun-
gen von verschiedenen Lichtquellen 
auf Rasen durchgeführt. Dabei konnte 
nachgewiesen werden, dass moder-
ne LED-Technologie geeignet ist, die 
etablierten Belichtungssysteme nicht 
nur zu ersetzen, sondern die Qualität 
der Beleuchtung deutlich zu verbes-
sern und das bei deutlich reduziertem 
Energieeinsatz. Denn die LED-Technik 
ermöglicht individuelle Kompositionen 
verschiedener Lichtspektren, so dass 
sich diese nicht nur an die verschiede-
nen physiologischen Phasen des Ra-
senwachstums, sondern auch an die 
individuellen klimatischen Bedingun-
gen in den jeweiligen Stadien anpassen 
lassen. 

Summary

Because of their construction modern 
soccer fields let very often only a limited 
amount of natural light on their lawns. 
However, in order to maintain the high 
quality of the lawns of the German Bun-
desliga playgrounds, it is not enough 
to take measures for some extensive 
and costy maintenance of the lawns, 
it is also necessary to install additional 
sources of artificial light. For the addi-
tional sources of artificial light halogen 
lamps were used till now. Since 2013 
tests are made in the green-house lab-
oratory of the Institute of Sciences at 
the University of Munich in order to an-
alyse the interdepencies between the 
different light sources and the differ-
ent grass varieties. It was so possible 
to demonstrate that the modern LED 
technology is not only able to supplant 
the different existing lights yet, it can 
also ameliorate the light quality and is 
energy-saving. The LED technology al-
lows an individual choice among differ-
ent light sources which can be adapted 
to the different phases of grass growth 
as well as to the climatic environmen-
tal requirements of each football play-
ground.

Résumé

Les aménagements des terrains de 
football modernes sont parfois tels que 
trop souvent´ils laissent passer une 
lumière insuffisante pour assurer une 
pousse normale de leur gazon . Afin de 
maintenir la bonne qualité des gazons 
sur les terrains de football de la Bun-
desliga il est non seulement nécessaire 
de prende des mesures d´entretien 
sophistiqués; il faut également assu-
rer un éclairage avec une lumière arti-
ficielle . Pour cet éclairage il est pos-
sible d´utiliser des lampes à vapeur 
de sodium sous haute pression. C´est 
pourquoi on fait depuis 2013 déjà des 
tests dans les serres de l´Institut Scien-
tifique Weihenstephan à l´Université de 
Munich, tests permettant d´ analyser 
l´interaction des différentes sources 
lumineuses sur les différentes variétés 
de gazons. On a pu ainsi prouver que 
les technologies modernes concernant 
les diodes luminiscentes sont non seu-
lement susceptibles de remplacer les 
systèmes d´éclairage classiques mais 
aussi d´améliorer de facon visible la 
qualité de l´éclairage tout en diminuant 
l´apport d´énergie. Les techniques de 
l´éclairage à diode luminiscente permet 
non seulement un choix personnel face 
aux différentes sources de lumière de 
telle sorte qu´elles s´adaptent aux dif-
férentes phases de croissance des ga-
zons mais aussi aux conditions clima-
tiques existant sur chacun des stades.

* Die Forschungsarbeiten entstanden in Zusammenarbeit mit der RHENAC GreenTec AG, Hennef
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Einleitung

Die Rasenflächen in den Fußballstadien 
der Bundesliga sind höchsten Belas-
tungen ausgesetzt, denn das schnelle 
Antreten, Abstoppen und Drehen wäh-
rend des Spiels führt zu Verletzungen 
der Grasnarbe. Ein schlechter Rasen 
kann zusätzlich das Verletzungsrisiko 
der Spieler erhöhen. Um die Qualität 
des Sportrasen während der gesamte 
Saison zu erhalten, sind Pflegemaßnah-
men wie Mähen, Bewässern, Düngen, 
Vertikutieren, Aerifizieren, Lockern, Aus-
besserung mit Rollrasensegmenten und 
Nachsaat erforderlich. Dabei steuern 
Licht, Temperatur, Wasser- und Nähr-
stoffversorgung in Wechselwirkungen 
sämtliche physiologischen Vorgänge der 
Rasenpflanzen. Auch Einflussfaktoren 
wie Wind und mechanische Verletzun-
gen beeinflussen das Längenwachstum, 
die Verzweigung und die Wurzelentwick-
lung. Bei optimaler Abstimmung aller 
Einflussfaktoren sind die Rasenpflanzen 
gut gegen Stressoren, Pflanzenkrankhei-
ten und Schädlinge gewappnet. Dabei 
übt das Licht sowohl über die Belich-
tungsdauer und Lichtintensität als auch 
durch die spektrale Zusammensetzung 
Einfluss auf das Wachstum und die Sta-
bilität der Pflanzen aus.

Die natürliche Wachstumsruhe des 
Rasens in den lichtarmen Wintermo-
naten, die die Pflege- und Reparatur-
arbeiten erschwert, wird in den Stadien 
inzwischen mittels Bodenheizung und 
künstlicher Belichtung verhindert. Eine 
zusätzliche Belichtung ist in vielen Sta-
dien allerdings ganzjährig nötig, da die 
moderne Kesselform vieler Stadien mit 
den hohen Tribünen die direkte Son-
neneinstrahlung auf die Rasenfläche 
auch im Sommer verhindert.

Bisher geschieht dies mittels Natrium-
dampfleuchten, die an rollbaren Ge-
stellen über die Rasenflächen gefahren 
werden. Die Natriumdampfleuchten 
weisen ein rotbetontes Licht auf und 
erwärmen das Pflanzengewebe um 
ca. 2 °C bis 3 °C. Dieser Nebeneffekt 
ist im Winter bei kalten Temperatu-
ren erwünscht, wirkt aber bei warmen 
Temperaturen als zusätzlicher Wärme-
Stress, erhöht die Austrocknung und 
verbraucht zudem viel Energie. Die im-
mer fortschrittlichere LED-Technologie 
erreicht mittlerweile hohe Strahlungs-
leistungen bei deutlich reduziertem 
Energieeinsatz, so dass sie schon jetzt 
nicht nur geeignet ist, die etablier-
ten Belichtungssysteme zu ersetzen, 
sondern die Qualität der Beleuchtung 
deutlich zu verbessern. So ermöglicht 

die LED-Technik individuelle Kompo-
sitionen verschiedener Lichtspektren 
für unterschiedliche physiologische 
Vorgänge wie Samenkeimung, Jung-
pflanzenentwicklung, Regeneration, 
Verzweigung, Längenwachstum und 
Wurzelentwicklung und lässt sich an 
die äußeren Klimabedingungen jedes 
Stadions anpassen. 

Pflanzen haben nicht nur lichtsammeln-
de Fotosynthese-Pigmente (Chloro-
phyll und Carotinoide), sondern können 
auch mittels signalgebender Fotore-
zeptoren die Lichtfarben messen und 
sich so an die gegebenen Umweltein-
flüsse anpassen. Dabei messen z.B. 
Rot-Rezeptoren (Phytochrome) den 
Rotanteil im Licht und Blau-Rezeptoren 
(Kryptochrome sowie Phototropine) 
den Blauanteil im Licht. Beide Licht-
farben sind Energiequellen der Foto-
synthese und können vom Chlorophyll 
absorbiert werden. Das rote Licht kann 
dabei von der Pflanze effektiver genutzt 
werden als das blaue, dessen über-
schüssige Energie zum Teil in Wärme 
im Pflanzengewebe umgewandelt wird.

Aber die Qualität der Pflanze ist nicht 
nur von der Fotosynthese als Ener-
giequelle für das Pflanzenwachstum 
abhängig, sondern auch von Abwehr-
stoffen und Pflanzenhormonen. Eine 
wichtige Abwehrstrategie von Pflanzen 
ist der Schutz vor UV-Licht sowie die 
Abwehr bzw. Prävention gegen Krank-
heiten wie Pilze und Fraßschädlinge. 
Pflanzen reichern sogenannte Sekun-
därstoffe (Abwehrstoffe) an, um Stress-
vorgängen direkt entgegenzuwirken 
oder diese zur Stabilisierung in Zell-
wände einzulagern (Hydroxyzimtsäu-
ren). Als UV-Schutz werden in der obe-
ren Zellschicht UV-Absorber (Flavonole 
und Anthocyane) angereichert, die dar-
über hinaus noch weitere Funktionen in 
der Pflanze übernehmen.

So sind Sekundärstoffe wie Flavonole 
dafür bekannt, dass sie den Transport 
von Pflanzenhormonen steuern. Vor-
gänge in Pflanzen werden wie bei allen 
Lebewesen von Hormonen gesteuert. 
Eine Anreicherung von Streckungs-
hormonen (Auxine) bewirkt z.B. das 
Längenwachstum der Pflanzen. Sein 
Gegenspieler sind die Verzweigungs-
hormone (Cytokinine), die die Seiten-
triebbildung (Bestockung) vorantreiben 
und die Wurzelverzweigung fördern. 
Demnach kann man den Gehalt an Hy-
droxyzimtsäuren in den Pflanzen als 
„Stabilisations-Marker“ und den Flavo-
nol-Gehalt mit seinem Einfluss auf die 
Verzweigungs-Hormone als „Verzwei-
gungs-Marker“ verwenden.

Da sich sowohl die UV-Schutz-Verbin-
dungen (Flavonole und Anthocyane) als 
auch deren Vorstufen (Hydroxyzimt-
säuren) durch UV-Licht, durch kurz-
welliges Blaulicht und auch durch kalte 
Temperaturen anregen lassen, ist es 
möglich, über die Lichtqualität in Ab-
stimmung mit äußeren Klimabedingun-
gen Einfluss auf diese Sekundärstoffe 
zu nehmen und damit über Hormon-
wirkungen physiologische Vorgänge im 
Rasen zu steuern und zu optimieren.

Sowohl Spross- als auch Wurzelwachs-
tum von Sportrasenarten unterliegen 
im Licht und auch im Temperaturbe-
reich einem individuellen Optimum. 
Trotz maximaler Lichtverhältnisse wird 
deshalb im Sommer das Spross- und 
Wurzelwachstum reduziert, da die 
Temperatur während des Sommers 
meist weit über dem Optimum für vie-
le gebräuchliche Gräserarten liegt. Die 
Reduktion des Wachstums im Winter 
lässt sich einerseits durch die geringere 
Einstrahlung der Sonne und anderer-
seits durch die niedrigen Temperatu-
ren, die teilweise unterhalb der unte-
ren Temperaturgrenze für Spross- und 
Wurzelwachstum der Rasengräser lie-
gen, erklären. Somit liegt die optimale 
Temperatur für Sprosswachstum bei 
15-24 °C und für Wurzelwachstum bei 
10-18 °C (FELLENBERG und MÜLLER-
BECK, 2014). Unter 5 °C und über 32 
°C unterbleibt das Sprosswachstum, 
unter 0,5 °C und über 25 °C unterbleibt 
das Wurzelwachstum. Die optimale 
Temperatur für die Aussaat beträgt 21 
°C. Ab -6 °C kann es zum Absterben 
der Pflanze kommen.

Material und Methoden

Am Gewächshauslaborzentrum am 
Wissenschaftszentrum Weihenstephan 
der Technischen Universität München 
werden seit 2013 Untersuchungen von 
Wechselwirkungen von Licht und Klima 
auf Rasenarten (einzelne Sorten so-
wie Nachsaatmischungen von Festuca 
arundinacea, Poa pratensis und Lolium 
perenne) vorgenommen. Diese Rasen-
arten finden im Sportrasenbereich Ver-
wendung. Festuca arundinacea wird 
wegen seiner Eigenschaften als an-
spruchlose und belastbare, grob struk-
turierte und horstbildende Rasenart mit 
guter Schnittverträglichkeit und Tro-
ckenstresstoleranz verwendet. Festuca 
arundinacea ist langsam im Wachstum 
und hat eine kurze Keimdauer von 10 
bis 19 Tagen bei einer Keimrate von 
ca. 85 %. Poa pratensis zeichnet sich 
als fein strukturierte, rhizombildende 
Rasenart aus, die gut schnittverträg-
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lich, belastbar und langsamwüchsig 
ist. Die Keimdauer beträgt allerdings 14 
bis 28 Tage mit einer Keimrate von ca.   
70 %. Das Hauptaugenmerk der Un-
tersuchungen liegt auf Lolium perenne, 
einer fein strukturierten, horstbildenden 
Rasenart, die als sehr strapazierfähig, 
regenerationsfreudig und tiefschnitt-
verträglich gilt. Bei einer Keimdauer von 
nur 7 bis 14 Tagen und einer Keimrate 
von ca. 90 % wird es häufig zur Nach-
saat verwendet (TURGEON, 1996).

Besonders nach einem intensiven 
Spielbetrieb müssen stark beanspruch-
te Bereiche der Grasnarbe regeneriert 
werden, vorwiegend durch die Nach-
saat von Rasengräsern. Dabei emp-
fiehlt sich der Einsatz einer Mischung 
von Gräserarten mit einem hohen An-
teil von Lolium perenne, da dies zur 
schnellen Schließung lichter Rasennar-
ben führt. 

In Untersuchungen am Gewächshaus-
laborzentrum wurden die Auswirkun-
gen der Lichtqualität von zwei unter-
schiedlichen Beleuchtungssystemen 
(LED-Leuchten von Rhenac GreenTec 
und Natriumdampfleuchten von Philips) 
in Kombination mit zwei unterschied-
lichen Aussaat-Temperaturen auf das 

Keimverhalten und die Jungpflanzen-
entwicklung von Rasenpflanzen un-
tersucht. Dabei wurden Rasensamen 
bei 12 °C und 20 °C täglich 20 Stun-
den lang unter je 200 µmol/m²*s (ca.   
15 klux) Lichtintensität und verschiede-
nen Licht-Spektren kultiviert: 

Rhenac-LED Blau (440 nm) Rot (660 nm) 
(1) blau-dominiert Blau (440 nm)/ 
Rot (660 nm) = 2:1  
(2) rot-dominiert Blau (440 nm)/ 
Rot (660 nm) = 1:2 
(3) Natriumdampfleuchte (Philips) 

Ergebnisse

Die Aussaat in Erdkultur führte in Vor-
versuchen bei der Natriumdampfleuch-
te und einer reinen-LED-Blau-Belich-
tung trotz täglich mehrfacher Bewäs-
serung zu einer verminderten Keimung 
der Samen. Bei der reinen-LED-Rot-
Belichtung war die Keimung dagegen 
besser. Die Ursache liegt ausschließ-
lich in einer starken Austrocknung der 
Samen durch die hohe Wärmeentwick-
lung bei der Natriumdampfleuchte bzw. 
einer höheren Energieeintragung bei 
reiner LED-Blau-Belichtung. Aus die-

sem Grund und da außerdem für die 
Praxis keine Einzel-Spektren ange-
strebt werden, wurden für die Versuche 
die LED-Lichtspektren so gemischt, 
dass immer sowohl Blaulicht als auch 
Rotlicht enthalten waren. 

Sowohl bei Lolium perenne als auch 
bei Festuca arundinacea hat die Licht-
qualität bei 20 °C Kulturtemperatur 
(LED oder Natriumdampfleuchte) kei-
nen Einfluss auf das Keimverhalten. 
(Abbildungen 1 A und B). Bei einer 
Kulturtemperatur von 20 °C hat die 
zusätzliche Samenerwärmung durch 
die Natriumddampfleuchte keinen Ein-
fluss auf die Keimgeschwindigkeit. Bei 
12 °C Aussaattemperatur erwärmt die 
Natriumdampfleuchte das Saatgut auf   
15 °C, was sich im Vergleich zu den 
LED-Varianten (13 °C Samentempera-
tur) leicht positiv auf die Auskeimge-
schwindigkeit auswirkt. Dieser Keim-
vorsprung ist aber bei Lolium perenne 
nach sieben Tagen nicht mehr erkenn-
bar (Abbildung 1 A) und bei Festuca 
arundinacea nur leicht (Abbildung 1 
B). Also haben die Temperatur und der 
Feuchtestatus der Samen einen grö-
ßeren Einfluss auf das Keimverhalten 
des Rasensamens als die Lichtquali-
tät.

Abb. 1: Keimverhalten von Lolium perenne (A) und Festuca arundinacea (B) sowie die Jungpflanzen-Entwicklung von L.p. (C) und  
F.a. (D) bei 12 °C und 20 °C Kulturtemperatur und drei verschiedenen Lichtqualitäten (LED => blau-dom: Blaulicht (440 nm) und Rotlicht 
(660 nm) 2:1; LED => rot-dom.: Blaulicht (440 nm) und Rotlicht (660 nm) 1:2; Natr.Dampf => Natrium-Dampfleuchte) mit je 200 µmol/m²*s 
(ca. 15 klux) Lichtintensität und 20 h Belichtung. Balken stellen beim Keimverhalten (A, B) die Keimraten (%) in Tagen nach Aussaat (TNA), 
bei der Jungpflanzenentwicklung (C,D) die relative Pflanzendichte % (Versuchsstart = 100 %)) in Wochen Belichtung (WB) dar.  
MW +/- ½ Stabw. 12 °C n = 5; 20 °C n = 12
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Anders sieht das bei der weiteren Ent-
wicklung der Jungpflanzen bei Loli-
um perenne aus (Abbildung 1 C). Dies 
wurde anhand der Bestockung (Sei-
tentriebbildung) bestimmt. Bei einer 
Kultur-Temperatur von 20 °C wird die 
Seitentriebbildung durch beide LED-
Mischungen beschleunigt, was mit 
zunehmendem Blaulichtanteil (blau-
dom.) noch deutlicher wurde. Bei den 
LED-Mischungen begann die Seiten-
triebbildung bereits 20 Tage nach der 
Jungpflanzenentfaltung, die in den fol-
genden 20 Tagen zu einer Verdreifa-
chung der Pflanzendichte führte. Unter 
der Natriumdampfbelichtung setzte die 
Verzweigung deutlich später ein und er-
reicht in den 7 Wochen Kulturzeit nicht 
den Endwert der LED-Licht-Varianten. 
Auch die Qualität der Pflanzen war 
unter Natriumdampflicht vermindert. 
Demnach ruft ein höherer Blauanteil 
im Lichtspektrum eine Verkürzung der 
juvenilen Phase (Jugendstadium der 
Pflanzen) hervor, was sowohl in einer 
zunehmenden Seitentriebbildung als 
auch in einer stabileren Pflanzenstruk-
tur sichtbar wird.

Bei einer Kulturtemperatur von 12 °C 
war die Bestockung von Lolium pe-
renne generell etwas verzögerter und 
der positive Blaulicht-Effekt deutlich 
verminderter. Auf die Jungpflanzen-
entwicklung von Festuca arundinacea 
hatten sowohl die Kulturtemperatur als 
auch die Lichtqualität einen deutlich 
geringeren Einfluss (Abbildung 1 D). 

Die Ursache einer Verkürzung der ju-
venilen Phase und einer Anregung der 
Seitentriebbildung könnte in den se-
kundären Inhaltstoffen der Pflanzen 
liegen, deren Gehalt je nach Rasenart 

unterschiedlich ist und der sich durch 
Kulturmaßnahmen wie Temperatur und 
Lichtzusammensetzung beeinflussen 
lässt.

Durch die Möglichkeit der Fluores-
zenzmessung mittels eines Force-A 
Multiplex können Pflanzen-Inhaltstoffe 
zerstörungsfrei gemessen werden. Wie 
in Abbildung 2 gut zu sehen ist, lässt 
sich die Pflanzendichte sehr gut über 
den einfach zu ermittelnden Pflan-
zendichte-Marker (FRF_G) darstellen. 
Vergleicht man über beide Grasarten 
sowie die gesamte Laufzeit und alle 
Belichtungsvarianten die reell gezähl-
te Pflanzendichte (Anzahl Pflanzen 
pro Topf) mit dem Pflanzendichte-
Marker FRF_G (Force-A Multiplex®), 
ergibt sich eine Übereinstimmung von   
91,52 %.  Bei höheren Dichten verrin-
gert sich der Zusammenhang auf 85 %, 
was sich auf Fehler beim händischen 
Zählen zurückführen lässt. Demnach 
lässt sich das Gerät sehr gut zur Er-
fassung der Pflanzendichte von Rasen 
verwenden.

Während sich Lolium perenne unter 
den mehr Blaulicht enthaltenden LED-
Leuchten deutlich mehr verzweigt, sind 
sowohl der Chlorophyllgehalt (Chloro-
phyll-Marker/Pflanze) als auch der Ge-
halt an Hydroxyzimtsäuren (Stabilisa-
tions-Marker) unter allen Lichtspektren 
gleich hoch (Abbildung 3). Der Verzwei-
gungs-Marker ist bei den LED-Spekt-
ren schon nach fünf Wochen angerei-
chert. Unter der Natriumdampfleuchte 
steigt er erst in der 7. Woche langsam 
an. Der schnellere Anstieg der Flavo-
nole bei den LED-Varianten wird durch 
den höheren Blau-Licht-Anteil im Spek-
trum angeregt und bewirkt die deutlich 

schnellere Verzweigung der Jungpflan-
zen. Unter der Natriumdampfbelichtung 
sind die Lolium perenne-Jungpflanzen 
außerdem stärker belastet, was an der 
Erhöhung der beiden Stressmarker-
Werte zu erkennen ist.

Diskussion

Die Untersuchungen belegen, dass es 
einen Zusammenhang zwischen dem 
Flavonol-Gehalt der Pflanzen (Verzwei-
gungs-Marker) und einer zunehmen-
der Bestockung (Seitentriebbildung) 
sowie Verkürzung der juvenilen Phase 
(Jungendstadium der Pflanzen) gibt. 
Dadurch bilden die nachgesäten Ra-
senpflanzen schneller eine dichte und 
strapazierfähige Rasenfläche. Diese 
Flavonole werden je nach Rasenart 
in unterschiedlichen Konzentrationen 
gebildet und können durch Kältereize 
und Blau-Licht (und UV-Licht) angeregt 
werden. Die Flavonole fördern die Be-
stockung des Rasens, indem sie das 
Gegenspieler-Hormon des Verzwei-
gungshormons hemmen (BROWN, 
2001; CASIMIRO, 2001; LEWIS, 2011).

Dass auch die Temperatur einen Ein-
fluss auf die Sprossbildung hat, zeigten 
schon GANDERT und BURES (1991), 
da höhere Unterschiede zwischen Tag- 
und Nachttemperaturen die Sprossbil-
dung von Rasenpflanzen deutlich erhö-
hen. Dieser Zusammenhang könnte auf 
eine Anreicherung von Flavonole durch 
Kältereize basieren. 

Dass die Lichtqualität einen deutlichen 
Einfluss auf die Pflanzenqualität hat, 
steht außer Frage. Durch die spektrale 
Zusammensetzung und den UV-Anteil 
im Sonnenlicht haben Rasenpflanzen 
kürzere Stängel, sind dadurch stabiler 
und blühen später (HELD, 2015), ha-
ben eine höhere Bestockung (EVERS, 
2007) und eine höhere Trockenmasse 
der Bestockungstriebe (JEFFERSON 
P.G. und R. MURI) als im Schatten ste-
hende Pflanzen. In den meisten Stadien 
beträgt der Sonneneinfall weniger als 10 
%, sodass den Pflanzen diese Lichtreize 
fehlen. Da es technisch sehr teuer und 
auch aufwändig ist, UV-Licht künstlich 
einzubringen, kann man dies durch den 
Einsatz von kurzwelligem LED-Blaulicht 
kompensieren. Die vergleichbare Aus-
wirkung von Blaulicht auf die Regula-
tion des Längenwachstums und der 
Pflanzenverzweigung ist bereits in vielen 
Studien nachgewiesen. Nun müssen 
noch die einzelnen Einflussfaktoren wie 
Lichtintensität, Lichtzusammensetzung 
und Lufttemperatur bzw. Temperatur 
der Bodenoberfläche aufeinander ab-

Abb. 2: Reelle Pflanzendichte (Anzahl Pflanzen pro Topf) verglichen mit dem Force-A 
 Multiplex® Pflanzendichte-Marker (FRF_G) kleiner als 1000 Multiplex-Units (ohne Blende 
bei Konfiguration 1 gemessen) aus allen Messungen von Lolium perenne und Festuca 
arundinacea Jungpflanzen kultiviert bei 20 °C mit 200 µmol/m²*s (ca. 115 klux) für 20 h 
täglich über alle Belichtungs-Varianten.
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gestimmt werden, um je nach Jahres-
zeit individuell der zu regenerierenden 
Grünfläche die Kombination zu geben, 
die sie für eine gute Qualität benötigt. 
Diese Feinabstimmung ist aufgrund ei-
ner neuen LED-Technologie in Kombi-
nation mit der Erfassung von Klimadaten 
in Zukunft individuell für jedes Stadion 
möglich. Dies ermöglicht eine zielgenaue 
Nachführung der Licht- und Temperatur-
bedingungen hin zu optimierten Wachs-
tumsbedingungen für den Sportrasen.

Fazit

Aus den Versuchsergebnissen lassen 
sich folgende Schlussfolgerungen ab-
leiten: 

)) Um die optimale Qualität des Stadi-
onrasens zu gewährleisten, ist eine 
ganzjährige Zusatzbelichtung erfor-
derlich. 

)) Die Belichtungsregime müssen den 
jeweiligen Anforderungen an die Ra-
senpflege (Keimung, Wachstum, Sei-
tentriebbildung zur Verbesserung der 
Narbendichte) angepasst werden.

)) Die LED-Lichttechnik ist in der Ge-
samtbetrachtung energieeffizient, 
variabel in der Lichtzusammenset-
zung und nach neuestem Stand der 
Technik damit bestens geeignet, 
die konventionellen Lichtsysteme 
zur Rasenpflege (Natriumdampf-
lampen) nicht nur zu ersetzen, son-
dern die Wirkung der Belichtung zu 
optimieren. 
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Abb. 3: Lolium perenne: absolute Multiplex-Marker sowie relative Multiplex-Marker (Marker-Unit/Pflanze) ermittelt mittels Force-A 
 Multiplex® (gemessen ohne Blende bei Konfiguration 1) von Lolium perenne-Jungpflanzen über eine Belichtungsdauer von 7 Wochen bei 
20 °C Kulturtemperatur und drei verschiedenen Lichtqualitäten. LED-Spektren blau: 440 nm und rot: 660 nm; blau-dominiert (blau-dom.): 
Blau/Rot = 2/1; rot-dominiert: (rot-dom.): Blau/Rot = 1/2; Natr. Dampf → Natrium-Dampfleuchte) mit je 200 µmol/m²* s (ca. 15 klux)  
Lichtintensität und 20 h Belichtung. Ausgefüllte Balken stellen die verschiedenen absoluten Multiplex-Marker, gemusterte Balken  
stellen die relativen Marker (Marker/Pflanze) dar. Für eine bessere Darstellung wurden die Stress-Marker 1 und 2 wie folgt umgerechnete: 
Stressmarker 1: (ANTH_RG+0,1)*1000; Stress-Marker 2: (FERARI+0,5); Werte entsprechen jeweils MW +/- ½ Stabw. ; n=12
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