Qualitatsoptimierung von Sportrasen mit Hilfe von Sensor-Informationen
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Zusammenfassung

Messungen mit berlihrungsfreien multi-
parametrischen Fluoreszenz-Messungen
(BF-MFM) wie z.B. der MULTIPLEX®
stellt sich als vielversprechende Tech-
nologie flr das professionelle Ra-
senmanagement in Sportstadien und
Golfanlagen dar. Diese nicht-invasive
Methode ermdglicht die simultane Er-
fassung mehrerer physiologischer Pa-
rameter der Rasenpflanzen unter ver-
schiedenen Umweltbedingungen. Die
Studie zeigt, dass die MFM-Technologie
durch ihre Funktionalitédt unter diversen
Lichtbedingungen besonders fiir Frei-
landanwendungen geeignet ist. Andere
Parameter wie Quarzsandapplikationen,
Rasensysteme und Rasenmischungen
mussen bei der Auswertung berlck-
sichtigt werden. Zentrale Erkenntnisse
der Untersuchung umfassen:

e Eine starke Korrelation (R = 0,90)
zwischen dem FRF_G-Index und
dem visuell beurteilten Bedeckungs-
maB, was eine objektive Qualitats-
bewertung ermdglicht.

¢ Die Fahigkeit verschiedener Fluores-
zenzmarker (SFR_R, FLAV, BF_UV,
ANTH_RG, FERARI), Pflanzenstress
und Nahrstoffmangel frihzeitig zu
erkennen.

e Die besondere Fahigkeit durch den
FLAV-Index Ruckschlisse auf das
Hormongleichgewicht und somit auf
den Verzweigungsstatus von Spross
und Wurzel zu schlieBen.

e Die Sensitivitdt der Indizes gegen-
Uber Umweltfaktoren wie Tempera-
tur, Lichtintensitat und -qualitat, was
eine gezielte Anpassung von Pflege-
maBnahmen erlaubt.

e Die Eignung der Methode flr Lang-
zeitmonitoring und Trendanalysen zur
Entwicklung von Pflegestrategien.

Die MFM-Technologie bietet somit das
Potenzial fur ein datengesteuertes, pra-
zises Rasenmanagement, das den An-
forderungen moderner Sportanlagen
gerecht wird. Sie ermdglicht eine pro-
aktive, wissenschaftlich fundierte Her-
angehensweise an die Rasenpflege, die
zur Verbesserung der Spielfeldqualitat,
Reduzierung von Pflegekosten und Er-
héhung der Nachhaltigkeit im Stadion-
management beitragen kann.
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Summary

Non-contact multiparametric fluores-
cence measurements (BF-MFM) such
as the MULTIPLEX® are a promising
technology for professional turf ma-
nagement in sports stadiums and golf
courses. This non-invasive method ena-
bles the simultaneous measurement of
several physiological parameters of turf
plants under different environmental
conditions. The study shows that the
MFM technology is particularly suita-
ble for outdoor applications due to its
functionality under various light condi-
tions. Other parameters such as silica
sand applications, turf systems and turf
mixtures need to be considered in the
evaluation. Key findings of the study in-
clude:

e A strong correlation (R? = 0.90) bet-
ween the FRF_G index and the vi-
sually assessed coverage measure,
providing an objective quality as-
sessment.

e The ability of various fluorescence
markers (SFR_R, FLAV, BF_UV,
ANTH_RG, FERARI) to detect plant
stress and nutrient deficiency at an
early stage.

e The special ability of the FLAV in-
dex to draw conclusions about the
hormone balance and thus the bran-
ching status of the shoot and root.

® The sensitivity of the indices to envi-
ronmental factors such as tempera-
ture, light intensity and quality, which
allows targeted adaptation of care
measures.

e The suitability of the method for
long-term monitoring and trend ana-
lyses for the development of care
strategies.

MFM technology therefore offers the po-
tential for data-driven, precise turf ma-
nagement that meets the requirements
of modern sports facilities. It enables a
proactive, science-based approach to
turf maintenance that can help improve
pitch quality, reduce maintenance costs
and increase sustainability in stadium
management.

Einfliihrung

Qualitdtsmanagement von Sportrasen
Die Anforderungen an Sportrasen in
Stadien und Golfanlagen haben sich in
den letzten Jahren signifikant erhoht,
was zu intensiveren PflegemaBnahmen
und technischen Innovationen geflihrt
hat (PORNARO et al., 2016; MATHEW
et al., 2021). Als Reaktion darauf entwi-
ckelte sich das Konzept des Prazisen
Rasenmanagements (PTM) (CARLSON
et al, 2022), welches neben visuel-
len Qualitdtsmerkmalen zunehmend
Analysen fur Nahrstoffverfugbarkeit,
Diingestatus und Pflanzengesundheit
einbezieht.  Traditionelle  destruktive
Methoden zur Analyse von Pflanzen-
gewebe bieten zwar hohe Genauigkeit,
sind jedoch zeit- und arbeitsaufwendig
(CHOWDHURY et al., 2024). Im Gegen-
satz dazu ermdglichen nicht-destruktive
Methoden eine schnelle und wiederhol-
bare Datenerfassung ohne Beschéadi-
gung des Pflanzengewebes. In den letz-
ten Jahrzehnten gewann die Nutzung
spektraler Eigenschaften von Pflanzen-
gewebe zur nicht-invasiven Analyse von
Pflanzeninhaltstoffen an Bedeutung.
Diese Methoden ermdglichen es, visu-
ell nicht erkennbare Stressreaktionen
friihzeitig zu erfassen. Besonders viel-
versprechend sind die UV-induzierte
Fluoreszenz (CEROVIC et al, 2002;
GHOZLEN et al., 2010) und Indizes ba-
sierend auf Chlorophyll-Reflektionen im
Nahinfrarotbereich (NIR) (CATUREGLI
et al., 2016). Traditionelle Chlorophyll-
Messgerate wie SPAD und Greenseeker
beurteilen hauptsachlich den Blatt-N-
Gehalt und bendétigen oft direkten Blatt-
kontakt (PADILLA et al., 2018). Neuere
Entwicklungen umfassen kontaktlose
Sensoren, multispektrale und hyper-
spektrale Systeme sowie thermische
Sensoren, die verschiedene Aspekte
der Pflanzenphysiologie erfassen kon-
nen (CARAMES, 2015). Unter diesen
Technologien zeichnen sich berth-
rungsfreie multiparametrische Fluores-
zenz-Messungen (BF-MFM) durch ihre
vielseitigen Anwendungsmaéglichkeiten
aus. Diese Systeme ermdglichen die si-
multane Erfassung mehrerer Parameter
wie Chlorophyligehalt, Flavonoide, An-
thocyane und Phenolsduren (LEJEALLE
et al., 2010; TUCCIO et al., 2011). BF-
MFM-Sensoren wie der Multiplex sind
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unter verschiedenen Lichtbedingungen
einsetzbar und zeigen sich unempfind-
lich gegenluber Bodensignalen, was sie
besonders fur Freilandanwendungen
qualifiziert (HEEGE et al., 2008). Im Kon-
text des Prazisen Rasenmanagements
(PTM) bietet das BF-MFM-Verfahren
erhebliches Potenzial fur nicht-invasive
Echtzeit-Messungen. Es erméglicht die
Optimierung von Diingeprogrammen
und kann zur Verbesserung der Ra-
senqualitdt sowie zur Steigerung der
Stressresistenz beitragen (AGATI et al.,
2013). Die Indizes bezuglich Chlorophyll
und sekundérer Pflanzenstoffe sind
besonders wertvoll fiur die Pflege von
Sportrasen, wo eine fein abgestimmte
Balance zwischen Nahrstoffversorgung,
Wuchsverhalten, Scherfestigkeit, Farbe
und Widerstandsfahigkeit gegen Stress
und Krankheiten entscheidend ist (AGA-
Tl et al,, 2015).

Primére und sekundare Pflanzenstoffe
Primdre und sekundére Pflanzenstoffe
spielen eine entscheidende Rolle in der
Pflanzenphysiologie. Wahrend primére
Metaboliten wie Chlorophyll fur grundle-
gende Lebensprozesse essenziell sind,
erflllen sekundare Metaboliten, insbe-
sondere Phenolsduren und Flavonoide,
vielfaltige Funktionen bei der Anpas-
sung an Umwelt- und Stressbedingun-
gen (HARBORNE, 2000; PIERGIORGIO
et al., 2003). In Sportrasenarten wurden
diverse Phenolsduren und Flavonoide
identifiziert, darunter Flavonole wie Ru-
tin- und Ké&mpferol-Derivate (FAIVRE-
RAMPANT et al., 2008; QAWASMEH
et al., 2012; LIPINSKA et al., 2019).
Flavonoide fungieren als Antioxidanti-
en in Stressreaktionen und beeinflus-
sen den pflanzlichen Hormonhaushalt
(RICE-EVANS et al.,, 1997; SHARMA
et al., 2019). Eine besonders wichtige
Funktion ist die Hemmung des Auxin-
transports durch bestimmte Flavonoide,
was die Cytokinin-Reaktionen und das
Wachstumsverhalten von Spross und
Wurzel férdert (WINKEL-SHIRLEY, 2001;
PONCE et al., 2009). Diese Wechselwir-
kung ist fir das Rasenmanagement von
groBer Bedeutung, da sie Auswirkun-
gen auf Bestockung und Wurzelbildung
hat. Pflanzenhormone wie Auxine und
Cytokinine interagieren auf komplexe
Weise und regulieren Wachstums- und
Entwicklungsprozesse (WERNER und
SCHMULLING, 2009; KUREPA und
SMALLE, 2022). Cytokinine férdern
den Austrieb von Achselknospen und
die Verzweigung, wahrend Auxine das
Spross-Langenwachstum und die La-
teralwurzelbildung stimulieren (MOK
und MOK, 2001; MULLER und LEYSER,
2011). Das Gleichgewicht zwischen
diesen Hormonen ist entscheidend fir
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die Anpassungsfahigkeit der Pflan-
ze an unterschiedliche Umweltbedin-
gungen. Das Verhéltnis zwischen den
Pflanzenhormonen Auxin und Cytokinin
spielt eine entscheidende Rolle fir viele
Wachstums- und Entwicklungsprozesse
in Pflanzen. Ein hohes Auxin/Cytoki-
nin-Verhaltnis zum Beispiel fordert die
Zellteilung und Aufrechterhaltung des
Sprossmeristems, wéahrend ein nied-
riges Verhdltnis die Zelldifferenzierung
und Organbildung begtinstigt. Dieses
Zusammenspiel reguliert die Balan-
ce zwischen Stammzellerhaltung und
Organogenese. Ein hohes Cytokinin/
Auxin-Verhaltnis verzogert die Alterung
von Blattern, indem es den Chlorophyll-
abbau hemmt. Um das Hormonver-
héltnis gezielt zu verandern, kann zum
Beispiel mit dem Umweltfaktor Licht
auf das Verhéltnis eingewirkt werden.
Mit gezielter Verwendung von Licht in
bestimmten Wellenldngen lasst sich per
Biosynthese Cytokinin stimulieren und
Auxin hemmen. Das daraus enstehende
Cytokinin/Auxin-Verhaltnis kann gezielt
zur Seitentriebbildung, Forderung des
Wurzelwachstums oder Langenwachs-
tums genutzt werden (CASHMORE,
2003). Die BF-MFM-Methode ermog-
licht die Messung von Chlorophyll, Phe-
nolsauren und Flavonoiden als wichti-
ge Marker fur Pflanzengesundheit und
-qualitéat. Durch die Erfassung des Fla-
vonoid-Gehalts lassen sich mdglicher-
weise Ruckschlisse auf den Hormon-
status des Rasens und damit verbun-
denes Vermodgen zur Bestockung und
Waurzelbildung ziehen (TU et al., 2010).
Dies ertffnet neue Mdglichkeiten flir ein
prézises Rasenmanagement, bei dem
der physiologische Zustand der Pflan-
zen durch gezielte Belichtungs- und
Temperaturstrategien gesteuert werden
kann.

Die vorliegende Studie untersucht die
Anwendbarkeit und Effizienz dieser

nicht-destruktiven Methoden im Kon-

text des prazisen Rasenmanagements,
mit dem Ziel, ihre Eignung fur die frih-
zeitige Erkennung von Stressfaktoren
und die Optimierung von PflegemaB-
nahmen zu evaluieren.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial und Versuchssysteme
In den Freilandexperimenten wurde in
zwei AuBenbeeten mit Bodenheizung
auf einer 20 cm starken Rasensubst-
ratschicht ein Sportrasen-Rollrasen der
Firma Schwab mit folgender Mischung
aufgebracht: Lolium perenne: 20 %
»Barrage®, 10 % ,Esquire”, 10 % ,,Con-
rad 1%, Poa pratensis: 20 % ,,Compact®,
20 % ,Miracle”, 20 % ,Yvette“. VAR-1
war permanent der Sonne ausgesetzt,
VAR-2 wurde zu 80 % verschattet und
mit 200 pmol/m?s LED-(Rot, Blau) fir
16 h/Tag zusatzbelichtet.

Die Indoorversuche wurden in Klima-
kammern von Voétsch Typ: VUZPHL
sowohl mit der Rollrasenmischung als
auch mit Poa pratensis ,Julius®, einer
Lolium perenne Mischung und Festuca
rubra durchgefihrt. Je 100 Korn der
Reinsaaten wurden in Rasen-Substrat
(Sand/Torfsubstrat B Potclay med cvs
Floragard 1:1 (v/v) zzgl. 5 g/L Osmo-
cote) in Topfen 11 cm @ ausgeséat und
im Gewachshaus bei 18 °C vorkul-
tiviert und mehrfach geschnitten (3
cm) bevor sie in die Versuchssysteme
Uberfuhrt werden. Die Dingung mit
1 %o Ferty® 2 MEGA wurde einmal wo-
chentlich durchgefiihrt. Im Kistensys-
tem wurden je 6 Aussaattopfe in mit
Sand geflllten, beheizbaren Kunst-
stoffkisten (Simulation einer Boden-
heizung) in Klimakammern kultiviert.
In allen Klimakammer-Experimenten
wurde mit 200 pmol/m?s fiir 16 h be-
lichtet, je nach Versuchsfrage unter
verschiedenen Temperaturen und Licht-
spektren.

Anregung (nm)

Emission (nm)

UV (335) UV (375" B (470) G (516) R (625)
Rot RF (685) RF UV  RF UV RF B RF_G RF_R
Dunkelrot FRF (750) FRF_UV FRF_UV' FRF.B FRF_G FRF_R
Blau BF (400) BF_UV  BF UV BF_B GF_G BF R*
Blau-Griin BGF (447)* BGF_UV* BGF_B*  BGF_G* BGF_R*
Gelb YF (590)" YF_UV! YF_B YF_G' YF_R!

Das MULTIPLE X® -System ist auch in folgenden Modifikationen erhaltlich:
" Gelb YF (590) ersetzt die Blau BF (400)-Emission mit Anregung-Det. UV(375) statt UV (335)
* Blau-Griin BGF (447) ersetzt die Blau BF (400)-Emission mit Anregung-Det. UV(375) statt UV (335)

Tab. 1: Signalspezifikation des MULTIPLEX® bzw. MULTIPLEX® 330®-Systems. Anregungs-
Emissions-Matrix der Fluoreszenzsignale im MULTIPLEX®-System. Jedes Signal wird durch
eine Kombination aus Emissions- und Anregungslichtfarbe codiert. Die Nomenklatur folgt
dem Schema ,Emission_Anregung®. Zentrale Wellenlédngen (in nm) sind in Klammern ange-

geben.
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Messungen

Frischmasse wurde gewogen (Schnitt
auf 3 cm Pflanzenlange). Die Tempera-
tur-Messungen erfolgten mittels Ther-
moelementen NiCr-Ni (Typ K) — Boden-
temperatur in 10 cm Tiefe; Lufttempe-
ratur 7 cm Uber dem Pflanzenbestand.
Die Substratfeuchte wurde mittels Ten-
siometer (T13709) erfasst. Bewaéssert
wurde bei einem Wert unter -120 hPa
Saugspannung. Die Lichtmessungen
erfolgten mittels Quantum Sensor Q
17017 der Firma LI COR.

Fir die BF-MFM wurden zwei unter-
schiedliche Sensoren verwendet, MUL-
TIPLEX® und MULTIPLEX® 330-Sen-
sor (FORCE-A, Orsay, Frankreich).
Diese tragbaren, batteriebetriebenen
Fluorimeter nutzten Licht-emittierende
Dioden (LEDs) als Lichtquellen in ver-
schiedenen Spektralbereichen, die zeit-
gleich verschiedene primére und sekun-
dére Pflanzeninhaltstoffe in spezifischen
Farben zur Fluoreszenz anregen. Drei
synchronisierte Photodioden-Detekto-
ren mit Interferenzfiltern erfassen diese
farbigen Emissions-Signale (Tabelle 1).

Die Sensoren erfassen diese spezifi-
schen Fluoreszenzemissionen, die sich
zur Gehalts-Abschatzung (Indices) ver-
schiedener Pflanzeninhaltstoffe nutzen
lassen und in unserer Studie flir mdg-
liche Interpretationen (Marker) genutzt
werden. Die Bedeutung und Bewertung
der einzelnen Indizes und daraus ab-
geleiteten Index-Werten wurden schon
mehrfach untersucht und fir diese
Studie geméaB Tabelle 2 Ubernommen
(AGATI et al., 2007).

Fir den Chlorophyll-index (SFR_R)
werden die Chlorophylimolekile im
Mesophyll angeregt, wobei der Gehalt
ein Indikator fUr Stressfaktoren wie Tro-
ckenheit, Salinitdt oder Lichtstress gilt
(LEUFEN et al., 2014; KAUTZ, 2016).
Flavonoide in der Epidermis absorbie-

ren einen Teil Emissions-Lichts, wo-
durch sich die Lichtintensitat auf Chlo-
rophyllebene reduziert. Entsprechend
reduziert sich die Chlorophylifluores-
zenz proportional zum Flavonoidge-
halt (AGATI et al., 2005; GOULAS et
al.,, 2004). Der FLAV-Index quantifiziert
diese Absorption fir die Stoffgruppe
der Flavonole (CERQVIC et al., 2012),
der ANTH_RG-Index fur die Anthocya-
nine (GHOZLEN et al., 2010; AGATI et
al., 2007). Der Stickstoff-Balance-Index
(NBI) kombiniert die Messungen von
Chlorophyll und Flavonolen und liefert
einen genaueren Indikator fir den N-
Stickstoffstatus der Pflanze (CARTELAT
et al., 2005; CERQVIC et al., 2015). Der
BF_UV-Index wurde urspriinglich zur
Messung von Resveratrol in Weinpflan-
zen entwickelt, spiegelt aber aufgrund
vergleichbarer Absorptionsmerkmalen
die Hydroxyzimts&uren in Rasengrasern
wider (LATOUCHE et al., 2015). Diese
Methode ermdglicht eine simultane,
nicht-invasive Messung mehrerer phy-
siologischer Parameter, die Aufschluss
Uber den Gesundheitszustand und die
Stressreaktionen der Rasenpflanzen
geben. Das MFM-MULTIPLEX®-System
erfordert aufgrund seiner signifikanten
Distanzabhéangigkeit zur Pflanzenober-
flache eine standardisierte Messdurch-
fuhrung. Zudem bietet es Anpassungs-
moglichkeiten in der Gerateausfihrung
(je nach Gerat verschiedene Emissions-
und Detektor-Wellenldngen), Gerate-
sensitivitdt (drei Konfigurationen) und
der Messflache (zwei Blendenoptionen
sowie blendenlose Messungen), was
die Vergleichbarkeit und Flexibilitdt der
Datenerfassung erhoht. Diese Variablen
missen bei Vergleichsanalysen sorgfél-
tig bericksichtigt werden, um die Vali-
ditat und Vergleichbarkeit der erfassten
Daten zu gewéhrleisten.

Datenanalyse
Die Daten werden als Mittelwerte =
Standardabweichung prasentiert und

Index Bestimmungsformeln

Referenzen (R?)

SFR_R Chiorophyil-index
NEI_R N-Balace-index

SFR_R =FRF_R/RF_R
NBI_R = FRF_UV /RF_R
FLAV Flavonol-Index

(Verzweigungs-Marker)

ANTH_RG Anthocyan-Index
(Stress-1-Marker)
FERARI

FLAV = log(FRF_R/FRF_UV) -
log(std_FRF_R/std_FRF_UV)

ANT = log(FRF_R/FRF_G) -
log(std_FRF_R/std_FRF_G)

AGARTI et al. (2013); LEUFEN etal. (2014).
GHOLZEN et al. (2010); Ll et al., (2013).

TEAL et al. (2006); Ll et al. (2013);
AGATI etal (2011, 2013).

AGATI et al. (2007);
MAXWELL und JOHNSON (2000).

Stress-2-Marker Log ( 1/FRF_R) GHOLZEN et al. (2010).
BF_UV HZS-Index

(Stabilitats-Marker) Direkter Marker GHOLZEN et al. (2010).
FRF_UV Pflanzendichte- .

Index (Bedeckungs-Marker) Direkter Marker LATOUCHE et al. (2015).
HSZ: Hydro ire (Phenolsaure)

Tab. 2: MULTIPLEX®-Indizes, die in dieser Studien verwendeten Bedeutungen (Marker), Be-

stimmungsformeln sowie dessen Referenzen.
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mittels  zweifacher ~ Varianzanalyse
(ANOVA) analysiert, um Mittelwerte bei
einem Signifikanzniveau von p < 0,05 zu
vergleichen. Alle statistischen Analysen
wurden in Excel 365 durchgefiihrt.

Ergebnisse

Bestimmung des BedeckungsmaBes
Der FRF_G-Index erwies sich als zu-
verlassiger Indikator fir das Bede-
ckungsmaB. Sogar bei der Mischung
von Messungen an L. perenne- und F
rubra-Jungpflanzen, zeigte der FRF_G-
Index eine starke Korrelation mit der
Pflanzendichte (Abbildung 1-A). Die
physiologische Entwicklung der Pflan-
zen, insbesondere die Verbreiterung der
Blattspreiten von einem schmalen juve-
nilen zu einem breiteren adulten Stadi-
um, spiegelte sich in den Messwerten
von Abbildung 1-B wider. Fir eine préa-
zise Bestimmung der Bestockung mit-
tels FRF_G-Index ist daher eine Diffe-
renzierung zwischen Jungpflanzen und
adulten Pflanzen sowie eine Arten- und
Sorten-Unterscheidung erforderlich.
Sowohl fir juvenile als auch fiir adulte
Pflanzenstadien zeigte der FRF_G-In-
dex eine hohe Korrelation mit der Be-
stockung (R? > 0,90).

Einfluss von Temperatur

Adulte Lolium perenne-Pflanzen wur-
den in dem Kisten-System mit Boden-
heizung in einer Klimakammer kultiviert,
um die Bedingungen eines modernen
FuBballstadions zu simulieren. Die Wur-
zeltemperatur wurde konstant Uber
12 °C gehalten, wahrend die Lufttem-
peratur variierte (Abbildung 2). Die wo-
chentlich  ermittelte ~ Wachstumsrate
nahm kontinuierlich von 18 °C bis -2 °C
ab (A). Bei feineren Temperaturabstufun-
gen wurde ein Schwellenwert von 8 °C
Lufttemperatur flr die Wachstumsrate
identifiziert (Daten nicht gezeigt). Die
Bodenheizung verhinderte eine voll-
stédndige =~ Wachstumsunterbrechung.
Der Wassergehalt im Blattgewebe zeig-
te jedoch eine signifikante Abnahme
zwischen 10 °C und 5 °C (B), was den
beobachteten Schwellenwert besta-
tigt. Mit sinkenden Lufttemperaturen
wurden folgende Verédnderungen der
Fluoreszenzmarker beobachtet:

I. Anstieg des Chlorophyll-Markers
SFR_R-Index (C);

Il. Zunahme des Verzweigungsmarkers
FLAV-Index (F);

lll. Erhéhung des Stress-Marker-2 FE-
RARI-Index (H);

IV. Abnahme des Hydroxyzimtsduren-
Markers BF_UV-Index und des
Stress-Markers-1  ANTH_RG-Index
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Abb. 1: Bestimmung der Bestockung mittels FRF_G-Index bei Rasengrasern. A: Korrelation fiir Jungpflanzen (6 Wochen, 3 cm Héhe) von
Lolium perenne und Festuca rubra. B: Korrelation von FRF_G-Index versus Pflanzenanzahl pro cm? fiir juvenile (6 Wochen = blau) und adulte

(12 Wochen = orange) Lolium perenne-Pflanzen.

zwischen 18 °C und 5 °C, gefolgt
von einem Anstieg bei weiterer Tem-
peraturabsenkung (E),
Gegenlaufiges Verhalten des Blatt-
N-Markers NBI-1-Index zu BF_UV
D).

Einfluss von Lichtspektren in Kombi-
nation mit Lufttemperaturen

Lichtintensitat und -qualitat beeinflus-
sen den Metabolismus von Pflanzen-
stoffen, wodurch Wachstum, Phéno-

typ, Stabilitdt und Pflanzengesundheit
moduliert werden. Zur Untersuchung
der Wechselwirkungen zwischen Tem-
peratur und Lichtbedingungen, wurden
adulte L. perenne-Pflanzen verschiede-
nen Temperatur-Licht-Kombinationen
ausgesetzt:

I. Luft-/Wurzel-Temperatur: 18/18 °C
I-A. LED-weiB, I-B LED-rot/blau (1:1);
I. Il Luft-’Wurzel-Temperatur: 5/12 °C
lI-A. LED-weif3, |_B LED-rot/blau (1:1)

Die Ergebnisse zeigten Folgendes (Ab-
bildung 3):

1. Chlorophyll-Marker SFR_R-Index und
Verzweigungs-Marker ~ FLAV-Index
waren bei 5 °C Lufttemperatur signi-
fikant hdher als bei 18 °C (A, C).

2. Der FLAV-Index wurde bei beiden
Temperaturen durch den hdheren
Blaulichtanteil der LED-R:B (1:1)
im Vergleich zu LED-weiB zusétz-
lich stimuliert. Beim SFR_R-Index
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war dieser Effekt nur bei 18 °C
messbar.

Der Stabilisations-Marker BF_UV-
Index, indikativ flr den Hydroxyzimt-
sdure-Status, zeigte den niedrigsten
Wert bei 5 °C (B). Dies kénnte auf ei-
nen erhéhten Verbrauch als Substrat
flr die Flavonol-Synthese zurlickzu-
fUhren sein.

Bei 18 °C und LED-R:B (1:1) Be-
leuchtung wurde eine erhdhte Fla-
vonol-Bildung beobachtet, was den
reduzierten BF_UV-Index erklaren
kénnte.

Einfluss von Umweltbedingungen auf
Wachstum und Inhaltsstoffe

Die Untersuchungen unter Freilandbe-
dingungen, im Gewdachshaus (GWH)
und in der Klimakammer (PAR) zeigten
signifikante Auswirkungen von Lufttem-
peratur, Lichtintensitdt und Lichtqua-
litdt auf pflanzliche Inhaltsstoffe und
das Wachstum von Rollrasen (Tabelle
3). Unter Freilandbedingungen war das
BestockungsmaB analog zu dem Fla-
vonol-Marker FLAV-index bei direktem
Sonneneinfluss signifikant héher als im
Gewéchshaus mit UV-Abschirmung (A-

oben). Diese Ergebnisse wurden durch
ein kontrolliertes Experiment in der Kili-
makammer bestéatigt, bei dem Blau-
Licht als abgeschwachtes UV-Signal
ebenfalls eine vermehrte Bestockung in-
duziert (A-unten). Die niedrigsten Werte
fur Bestockung parallel zum FLAV-Index
zeigten Pflanzen unter Rot-Licht.

Die Freilandversuche offenbarten zu-
sétzliche Effekte (B). Wahrend die
hochsten Wachstumsraten in den Som-
mermonaten verzeichnet wurden, sta-
gnierte das Wachstum trotz Bodenhei-

CHL
Bestockung / ANTH_
A Indizes i FLAV (SF}R_G RG
Freiland / GWH sD sD (Sommer)
. Freiland mit natirlicher Besonnung,
Freiland 751 AQT 2062 A 035 2986 A 01 0845 A 0 Gewachshaus (GWH)
GWH 1x sch. 288 BOT 1182 B 0.15 2158 B 025 0.805 A 008 1x (20%) schattiert und
3x (60%) schattiert
GWH 3x sch. 293 B 0.33 0969 C 1717 C o.07 0806 A 0.02
Klimakammer sD sD
LED-Weil 474 Ao0T 1104 B 0.15 2943 A 055 0.688 ¢ 0.04 Klimakammer (EAR), 18“6{ 200 pmolim?3s
LED-Blau 464 A o7 1265 4 003| |2833 B 026[ 0| 0.766 4 o0s 'O 10N/Tagmit LED-Weil, -Blau, -Rot
LED-Rot 413 B o4 1119 B 2545 B 029 0719 B 0.05
B Indizes FLAV CHL (SFR_G) ANTH_RG HZ (BF_UV) Blatt-N (NBI-1) FERARI
Freiland / sp sD D D
Sommer
Sonne 0854 co03 2918 A 075 0009 DO o002 165 39 0137 D 009 0062 c o011
LED: B/R (1/1) 0496 Do.1 249 B 074 0.006 c 0,02 216 B 82 0189 C 006 0.213 A 019
Freiland /
Winter | sD sD sD SD
Sonne 1.083 B 0.1 0937 cC o011 J 0.395 B 001 178 B 37 0.206 A 004 0.076 0.1
LED: B/R (1/1) 1.109 A 0.1 0906 O 012 0413 A 001 224 A 53 0193 B 007 0034 D o1
Freilandversuch Sommer / Winter (mit 12°C Wurzeltemperatur. )
1. natirlicher Besonnung
1. 80% Schattierung zzgl. LED-Zusatzbelichtung (Blau-Rot-(1:1), 200 umol/m?s, 16h/Tag)

Tab. 3: Variation der Multiplex-Fluoreszenzindizes bei Rollrasen unter verschiedenen Licht- und Klima-Bedingungen. Dargestellt sind Mittel-
werte und Standardabweichung (SD); unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (a = 5 %).
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zung im Spatherbst (November). Dieser
Herbst-Stagnation konnte jedoch durch
den Einsatz von Zusatzlicht (LED B/R
(1:1)) signifikant entgegengewirkt wer-
den (Daten nicht gezeigt). Die Chloro-
phyll-Marker (SFR_R-Index) waren im
August niedriger als Anfang Novem-
ber, wohingegen der Blatt-N-Marker
einen gegenlaufigen Trend aufwies. Es
ist moglich, dass neben der absoluten
Chlorophyll-Konzentration auch eine
durch hohe Temperaturen verminderte
Chlorophyll-Aktivitdét den SFR_G-Index
beeinflusst. Der Hydroxyzimtséure-
Marker (BF_UV) zeigte sowohl im Som-
mer als auch im Winter niedrigere Wer-
te unter direktem Sonnenlicht als unter
schattierten und kunstlich belichteten
Flachen. Der FLAV-Index wurde im Win-
ter durch Kaltereiz deutlich induziert.
Im Sommer erfolgte eine Induktion des
FLAV-Index unter direktem Sonnenlicht,
was seine Funktion als UV-Schutzver-
bindung unterstreicht. Bei dem Schutz-
pigment Anthocyan schien der Kéltereiz
einen noch gréBeren Einfluss zu haben
als der UV-Reiz des Sonnenlichts, da
der ANTH-RG-Index seinen Hochstwert
im Winter ohne Sonnenlichteinfluss er-
reichte. Der FERARI-Index, ein Indikator
fur Pflanzenstress, zeigte in allen Ex-
perimenten unauffallige Werte, was auf
eine gute Pflanzengesundheit und das
Fehlen von Befall hindeutet.

Beurteilung von Sportstadien mittels
Punkt- und Flachenmessungen

Die Qualitat des Spielfelds wurde durch
Punkt- und Fldchenmessungen unter
Verwendung verschiedener Fluores-
zenzmarker evaluiert. Das Bedeckungs-
maB, ein anerkannter Qualitdtsmarker,
wurde fiir 24 Punkte des Spielfeldes
visuell beurteilt und lasst sich sehr gut
(R% = 0,90) iber den MX-FRF_G-index
abbilden (Abbildung 4-A). In Abbildung
4-B ist ersichtlich, dass an Punkten mit
verminderter Pflanzendichte (rot-gelb)
auch die Verzweigungs- (FLAV) und
Stabilisations-Marker (BF_UV) deutlich
schlechter Schatzwerte anzeigten. Die
beiden Stressmarker waren bei dieser
Messung sehr unauffallig. Ein Patho-
genbefall oder sonstige Pflanzenscha-
den waren analog dazu nicht erkennbar.

Bei den Flachenmessungen ist gut er-
kennbar, dass in den Bereichen, in de-
nen der Verzweigungs-Marker (FLAV)
eher als vermindert eingestuft wurde
(gelbe Bereiche an den Spielfeldran-
dern), eine Anreicherung des Stabili-
sations-Markers (BF_UV) bzw. Marker
fur Hydroxyzimtsduren zu erkennen ist
(Abbildung 4-C). Scheinbar reichern
sich die Hydroxyzimtsduren an, da sie
als Substrat fur die Synthese von Flavo-
nole nicht abgerufen werden. Am nérd-
lichen Spielfeldrand ist die verminderte

Flavonol-Akkumulation durch einen Ver-
schattungsprozess zu erklaren. Der ver-
minderte Gehalt im sldlichen Bereich
kénnte auf eine intensive Belichtung mit
Rot-dominiertem Spektrum zurlickzu-
flhren sein.

Diskussion

Die Qualitatssicherung von Sportrasen
in professionellen Stadien und Golfan-
lagen unterliegt stringenten Anforde-
rungen, um konsistente Spielbedingun-
gen durch optimale Rasendichte und
Stabilitédt zu gewahrleisten (WOLSKI et
al.,, 2021). In diesem Kontext etabliert
sich das Konzept des Precision Turf
Management (PTM), welches innova-
tive Analysesysteme in bewéahrte Kul-
turverfahren integriert, um Stdrfaktoren
friihzeitig zu erkennen und ihnen mit
gezielten KulturmaBnahmen entgegen-
zuwirken. Die in dieser Studie prasen-
tierten Ergebnisse demonstrieren das
erhebliche Potenzial der verschiedenen
Indizes, die durch BerlUhrungs-Freie-
Multiparametrische-Fluoreszenz-Mes-
sungen (BF-MFM) als Instrument zur
Qualitatsverbesserung gewonnen wer-
den kénnen. Durch diese nicht-invasi-
ven Analysen der Pflanzenphysiologie
bietet BF-MFM eine umfassende und
objektive Methode zur Beurteilung der
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Abb. 4: Anwendung der MULTIPLEX®-Fluoreszenzanalyse zur Bewertung der Rasenqualitat in einem Sportstadion im Friihsommer. A: Korre-
lation zwischen dem MULTIPLEX®-Index FRF_G und visuell geschatztem BedeckungsmaB, B: Verteilung ausgewahlter MULTIPLEX®-Indizes
an spezifischen Messpunkten im Stadion (Punktmessungen), C: Raumliche Verteilung der MULTIPLEX®-Indizes Uber die Spielfeldflache (Fla-
chenmessungen). Farbkodierung nach Ampelsystem (rot: unzureichend, gelb: mittelmaBig, griin: optimal) zur Visualisierung der Rasenqualitat.
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Rasenqualitat und des physiologischen
Status der Pflanzen, insbesondere sei-
nes Beststockung- und Bewurzelungs-
Vermoégens durch die Mdglichkeit der
Abschédtzung des Auxin/Cytokinin-Ver-
héltnisses mittels FLAV-Index.

Prazise Quantifizierung der Rasenbe-
deckung

Der FRF_G-Index, mit einer bemerkens-
werten Korrelation (R? > 0,90), eignet sich
als zuverlassiges Instrument zur objekti-
ven Beurteilung des BedeckungsmaBes.
Diese datengestitzte Methode kann
subjektive Einschatzungen ersetzen und
erméglicht Stadionmanagern eine kon-
tinuierliche, prazise Uberwachung des
Spielfeldzustands. Fir eine optimale Be-
stimmung dieser GréBe mussen jedoch
Verdnderungen des physiologischen
Rasen-Alters und der Entwicklungen be-
zliglich der Artenmischung regelmaBig
angepasst werden.

Friihzeitige Detektion von Pflanzen-
stress und Néhrstoffdefiziten

Die vielfaltigen Signale, die die BF-
MFM-Systeme mit ihren diversen Modi-
fikationsmaoglichkeiten mit sich bringen,
werden mit Hilfe von Kl-Auswertungen
in Zukunft sicherlich noch weitere hilf-
reiche Interpretationen der Indizes und
Bedeutung ans Licht bringen. Indizes
beziiglich Chlorophyll- und N-Gehalt
sowie flr Inhaltstoffe wie Flavonole und
Anthocyane wurden schon vielfach als
gute Marker bestétigt, sowohl bei diver-
sen Kulturpflanzen als auch bei Rasen-
pflanzen. Als Biomarker ermdglichen
sie eine umfassende Beurteilung der
Pflanzenvitalitat, indem sie das kritische
Gleichgewicht zwischen Fotosynthe-
seleistung und dem Metabolismus se-
kundérer Pflanzenstoffe quantifizieren.
Die signifikanten Verdnderungen dieser
Indizes in Reaktion auf Klimafaktoren
wie Temperatur, Licht-Quantitdt und
-Qualitat korrelieren mit Auswirkungen
auf Biomasseproduktion, Bestockung
und Wurzelentwicklung (auch Rhizom-
und Stolon-Bildung). Diese Zusammen-
hénge erdffnen Moglichkeiten fir die
optimierte Abstimmung von Dinge-,
Heiz- und Belichtungsstrategien sowie
potenziell sogar UV-Behandlungen.

Bei vielen Untersuchungen steht die
Nahrstoffversorgung im  Mittelpunkt.
Bereits LEJEALLE und EVAIN (2010)
bestétigten bei Sport- und Golfrasen ei-
ne starke positive Korrelation (R? > 0,9)
zwischen dem SFR_R-Index und dem
Blatt-Stickstoffgehalt (%). Da dieser In-
dex jedoch anféllig gegenuber Stoérgro-
Ben ist, eignet sich der NBI-index bes-
ser (LEJEALLE und EVAIN, 2010; AGATI
et al., 2013). Um diese StdérgréBen zu
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minimieren, missen &auBere Rahmen-
bedingungen wie Rasenarten bzw. Phé-
notypen, klimatische Unterschiede und
potenzielle Storfaktoren flr die Interpre-
tation der Indizes berlcksichtigt wer-
den. Dabei wird die Rasenfarbe priméar
von klimatischen Bedingungen und erst
sekundédr von den Grasermischungen
beeinflusst wird (WOLSKI et al., 2021).
Die erhdhten Chlorophyll-Werte (SFR_R)
bei niedrigeren Temperaturen in unserer
Studie decken sich mit Beobachtungen
von WOLSKI et al. (2021), die die héchs-
ten Chlorophyligehalte im Frihjahr und
geringere im Sommer zeigten.

Innovative Beurteilung der Pflanzen-
Architektur und -Stabilitat

Die Mdoglichkeit, auch weitere Indizes
zu nutzen, um zerstoérungsfrei Einblicke
in des Pflanzenstatus zu erlangen, er-
offnet vielseitige Moglichkeiten fir das
Rasenmanagement. Durch die BF_UV-
und FLAV-Indizes kann sowohl der Sta-
tus der Zellwandstabilitat als auch das
Potenzial zur Bestockung und Wurzel-
verzweigung abgeschatzt werden. Um-
weltfaktoren wie Licht, Temperaturen
und KulturmaBnahmen beeinflussen
maBgeblich die Konzentrationen von
Phenylpropanoiden in Pflanzen. Diese
Verbindungen werden nicht nur inner-
halb der Pflanze zwischen Spross und
Waurzel transportiert (BUER et al., 2008),
sondern auch direkt in den Wurzeln
durch Lichteinwirkung induziert (HEMM
et al., 2004). Zusétzlich haben Dinge-
mittel und Dingerkonzentrationen einen
signifikanten Einfluss auf die Bildung
phenolischer Verbindungen, auch bei
Sportrasen-Grasern (ZANELLI et al,
2022). Phenolsauren, insbesondere Hy-
droxyzimtséuren, spielen eine duale Rol-
le in Pflanzen. Sie dienen einerseits als
Substrate fur die Bildung komplexerer
Flavonoide wie Flavonole, andererseits
sind sie essenziell fir die Lignifizierung
der Zellwénde und damit fur die struk-
turelle Integritéat der Pflanzen (BOUDET,
2000). Basierend auf diesen Erkenntnis-
sen wurde der BF_UV-Index in unserer
Studie als ,Stabilisationsmarker“ ein-
gestuft, der den Lignifikationsstatus der
Zellen und somit die Widerstandsféahig-
keit des Rasens gegenlber mechani-
schen Belastungen z.B. durch Sportler
abbildet. Es ist wichtig, die Messungen
immer zur gleichen Tageszeit durchzu-
fuhren, da die Hydroxyzimtsaure-Kon-
zentrationen taglichen Schwankungen
unterliegen. KAGAN (2021) beobachtete
beispielsweise, dass die Konzentration
der Hydroxyzimtsduren im Deutschen
Weidelgras ,Calibra“ in den Morgen-
stunden etwa 20 % hdéher war als am
Nachmittag. Dies kdnnte auf eine be-
schleunigte Weitersynthese zu komple-

xeren Flavonoiden durch blaues Licht
zurlckzufihren sein. Der BF_UV-Index
muss in Verbindung mit dem FLAV-In-
dex interpretiert werden, da Hydroxy-
zimtsduren als Substrate fur Flavonole
dienen. Ein Anstieg des Flavonolgehalts
in den Pflanzen geht zwangslaufig mit
einer Abnahme des Hydroxyzimtséaure-
Gehalts einher. Die Fahigkeit der BF-
MFM-Technologie, beide Mechanismen
abzubilden, zeigt sich in den gegen-
laufigen Reaktionsmustern beider In-
dizes in unserer Untersuchungsreihe.
Wahrend der FLAV-Index mit sinkender
Temperatur stetig zunimmt, verlauft der
BF_UV-Index zwischen 18 °C und 5 °C
gegenlaufig, was die Substrat-Funktion
der Hydroxyzimtsduren unterstreicht.
Bei Temperaturen unter 5 °C steigt der
BF_UV-Wert jedoch wieder an, was auf
eine starke Induktion der Hydroxyzimt-
sduren Uber ihre Substratfunktion hin-
aus hindeutet.

Die Prazision des FLAV-Index bei der
Quantifizierung des Flavonoidgehalts
wurde in verschiedenen Studien besta-
tigt. STEGER und TREUTTER (2011)
fanden eine hohe Korrelation zu realen
Analysewerten (R? = 0,93) bei Apfeln.
Diese Genauigkeit ermdglicht einzig-
artige Einblicke in das Hormongleich-
gewicht der Pflanzen, insbesondere
hinsichtlich der Auxine und deren Ant-
agonisten. In den hier beschriebenen
Untersuchungen konnte wiederholt ein
signifikanter Zusammenhang zwischen
Flavonolgehalt und Pflanzendichte bzw.
Bestockungsvermdgen nachweisen
werden. Die Induktion des Flavonol-In-
dex erfolgte sowohl durch Sonnenlicht
— vermutlich aufgrund seines UV-Anteils
— und LED-Blaulicht als auch durch
niedrige Temperaturen. Die Induzierbar-
keit von Flavonolen, Anthocyanen und
Phenolsduren (ber Pflanzen-Rezep-
toren (Cryptochrom und Phototropin)
durch UV-Licht und den langwelligeren
Blaulicht-Bereich wurde auch bei Gra-
sern bestatigt (SCHOCH et al., 2001;
SCHWEIGER und BERNHARDT, 2024).
In Lolium perenne kann beispielsweise
der Gesamtflavonoidgehalt durch UV-
Bestrahlung um etwa 76 % erhdht wer-
den, wobei die Konzentrationszunahme
der Hydroxyzimtsduren proportional
zur UV-Dosis verlauft (NANGLE et al.,
2015). Diese dualen Mechanismen die-
nen einerseits als UV-Schutz, anderer-
seits bewirken sie eine Modulation des
Pflanzenwachstums. Spezifisch flihren
sie zu einem verminderten Streckungs-
wachstum (Auxin-Hemmung) bei gleich-
zeitiger Foérderung der Bestockung
(Cytokinin-Foérderung), was als adaptive
Wuchsregulation interpretiert werden
kann (Abbildung 5).
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Mehrere Studien haben gezeigt, dass
Flavonole den Auxintransport in Pflan-
zen hemmen und somit eine Steuergro-
Be fUr phanotypische Wachstumsveran-
derungen darstellen (BUER u. MUDAY,
2004; TAYLOR u. GROTEWOLD, 2005).
Flavonoide werden schnell und in gro-
Ben Mengen produziert, wenn Pflanzen
verletzt werden oder Pathogenangriffen
ausgesetzt sind. Diese rasche Produkti-
on von Flavonoiden als Schutzreaktion
hilft gleichzeitig dabei, das Wachstums-
hormon Auxin gezielt zu steuern, wo-
durch die Pflanze schnell und effektiv
auf Umweltreize reagieren kann (BUER
u. MUDAY, 2004). Auch Mahvorgénge
stellen Verletzungen dar und verschie-
ben das Hormongleichgewicht von Ra-
senpflanzen. Sie induzieren bestimmte
Cytokinine in der Blattspreite, die ver-
mutlich die Verzweigung der Rasen-
pflanzen anregen (ROCHE et al., 2017)
und Alterungsprozesse hemmen, was
wiederum fotosynthetische Prozesse
férdert (GAN u. AMASINO, 1995).

Diese Anpassungsmechanismen mani-
festieren sich in saisonalen Wachstums-
mustern. Im Sommer optimieren die
Pflanzen bei hohem Lichtangebot ihre
Fotosyntheseleistung durch verstérkte
Verzweigung, wahrend bei Lichtman-
gel ein gesteigertes La&ngenwachstum
effektiver ist. Im Winter resultiert eine
Wuchsdepression aus verminderten
Stoffwechselprozessen. Die durch den
FLAV-Index reflektierte hormonelle Ba-
lance erweist sich als entscheidend fir
den Verzweigungsstatus sowohl des
Wurzelsystems als auch des oberirdi-
schen Pflanzenmaterials. Die Integration
dieser Biomarker in das Rasenmanage-
ment macht es mdglich Stressfaktoren
prézise zu lokalisieren, Nahrstoffman-
gel zu quantifizieren und den physio-
logischen Zustand des Rasens konti-

nuierlich zu Uberwachen. Dies fuhrt zu
einer proaktiven, praventiven Rasen-
pflege mit verbesserter Qualitdt und
Nachhaltigkeit.

Systemanpassungen

Die Anwendung von BF-MFM-Sen-
sorsystemen im Rasenmanagement
erfordert eine sorgféltige und kontinu-
ierliche Anpassung an die spezifischen
Bedingungen des jeweiligen Standorts
und die dynamische Veranderung der
Rasenflache. Fir eine effektive Unter-
stitzung des Rasenmanagements sind
regelméaBige Systemadaptionen und
eine differenzierte Interpretation der
Messwerte unerldsslich. Rasenfladchen
unterliegen sténdigen Veranderungen
durch Faktoren wie Nachsaaten, On-
togenese und Interferenzen zwischen
Pflanzen. Klima- und Pflanzen-Faktoren
beeinflussen die Inhaltsstoffkonzentra-
tionen in Rasenpflanzen und damit die
Messergebnisse.  Sortenunterschiede
spielen dabei eine entscheidende Rolle,
da das Flavonoid-Muster primér durch
die genetische Variation, also die Sorte,
bestimmt wird (KAGAN, 2021). CAO et
al. (2017) fanden z.B. in 23 untersuch-
ten Lolium perenne-Sorten deutliche
Flavonoid-Unterschiede, insbesondere
im Muster der Flavonole. KAGAN et al.
(2019) zeigten, dass die Lolium peren-
ne-Sorte ,Calibra“ unter gleichen Ver-
suchsbedingungen und bei &hnlichen
Phenolmustern etwa 20 % mehr Phe-
nolverbindungen aufwies als die Sorte
»Linn“. Diese Ergebnisse unterstreichen
die Notwendigkeit, sortenspezifische
Referenzwerte zu etablieren und bei der
Interpretation der Messdaten zu beriick-
sichtigen. Jedoch beeinflussen auch
Faktoren wie das Entwicklungsstadium,
Klimabedingungen, KulturmaBnahmen,
symbiontische Verbindungen mit En-
dophyten und das Vorhandensein von

Flavonole hemmen
Auxin (-)

/

Langenwachstum
Wourzelinduktion

Wourzellangen-
wachstum

Bestockung
Wurzelverzweigung

Seneszenz-
Verzdgerung

Abb. 5: Schema: Wechselwirkungen des Auxin: Cytokin-Gleichgewichts
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Krankheiten diese Parameter (KAGAN,
2021). Um die Vergleichbarkeit der
Messwerte zu gewaéhrleisten, muissen
diese Einflussfaktoren systematisch er-
fasst und in die Kl-unterstitzte Analyse
einbezogen werden.

Durch Kl-unterstiitzte Weiterentwick-
lungs-Ziele

Die Komplexitat der Daten und die Viel-
zahl der Einflussfaktoren stellen hohe
Anforderungen an die Interpretation der
Messergebnisse. Um aus den BF-MFM-
Messungen fundierte Handlungsemp-
fehlungen abzuleiten, sind umfassende
Kenntnisse der Pflanzenphysiologie, der
Rasendkologie und der spezifischen
Standortbedingungen erforderlich. Da-
her sollte flir den Anwender ein praxis-
taugliches und anwenderfreundliches
System entwickelt werden, welches
nach Abfrage verschiedener Parameter
die Ergebnisse versténdlich darstellt und
daraus ermittelte Handlungsempfehlun-
gen ausgibt. Fur die Entwicklung solcher
BF-MFM-gestitzten Systeme sind in ei-
nem ersten Schritt bezahlbare Sensoren
notwendig, die entweder autonom ar-
beiten oder einfach an Anbaugerate an-
zuhéngen sind und mit standardisierten
Protokollen arbeiten. Weiterhin missen
die verschiedenen Indizes mit Hilfe von
KI-Systemen interpretiert und daraus
Handlungsempfehlungen etabliert wer-
den. Dabei sollten sortenspezifische
Referenzwerte, standortabhéangige Ka-
librierungen und die Integration zuséatz-
licher Umweltparameter bertcksich-
tigt werden. Langzeitstudien kdénnten
wertvolle Einblicke in die saisonale und
ontogenetische Dynamik der gemes-
senen Parameter liefern und zur Ver-
feinerung der Interpretationsmodelle
beitragen.

Zu beiden Entwicklungsbereichen gibt
es erste Ansatze, z.B. von einer kana-
dischen Arbeitsgruppe, die sich mit
der Entwicklung eines Sensors zur Be-
stimmung des N-Status bei Pflanzen
(z.B. Raps) beschaftigen und erste gute
Ergebnisse aufweisen (HABIBULLAH
et al., 2020). Auch die Firma RHENAC
GreenTec AG entwickelt zur Zeit einen
BF-MFM-, Qualitdts-Analyzer, um die
Auswirkungen von unterschiedlichen
Licht-Spektren in Abhangigkeit zur di-
versen Einflussparametern erfassen und
entsprechende Lichtprogramme opti-
mieren zu kdnnen. AuBerdem soll an-
hand dieses System die UV-C-Bestrah-
lungssysteme zu Pflanzenschutzzwe-
cken kontrolliert und optimiert werden.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung

und Anpassung der BF-MFM-Techno-
logie an die spezifischen Anforderungen
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des Rasenmanagements verspricht ein
leistungsfahiges Werkzeug fur ein pra-
zises und nachhaltiges Rasenmanage-
ment. Die Herausforderung liegt in der
erfolgreichen Integration dieser kom-
plexen Daten in praxistaugliche Ent-
scheidungshilfen fir Rasenmanager.
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