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In diesem Projekt nutzen die Schiiler Licht in unterschiedlichen
Farben zur Erforschung der Auswirkung der Wellenldnge des
Lichts auf die Fotosyntheserate und das Wachstum von Gras.
Nach einer Auswertung der experimentellen Erkenntnisse kén-
nen sie dann eine Empfehlung abgeben, welche Lichtfarbe in
Beleuchtungsanlagen eingesetzt werden sollte, um das Wachs-
tum und die Erholung von Gras auf dem Fuf3ballfeld zwischen
Spielen bestmdglich zu férdern.

2|

In gemafBligten Regionen ist wahrend eines Grof3teils der Fuf3-
ballsaison natirliches Tageslicht nur begrenzt vorhanden, ins-
besondere wahrend der kiirzeren Tage in den Wintermonaten.
Beleuchtungsanlagen werden eingesetzt, um das Wachstum
des Grases auf der eher schattigen Seite des Feldes zu be-
schleunigen und flr eine schnelle Erholung des Rasens zu sor-
gen, der durch die Spiele gelitten hat (ABB. 1).

ABB. 1 Kiinstliche Beleuchtung von Fu3ballrasen

as sichtbare Spektrum besteht aus verschiedenen
ngen des Lichts!!

V:violett, B: blau, G: griin, Y: gelb, 0: orange, R: rot.

Das sichtbare Spektrum besteht aus verschiedenen Wellenlan-
gen des Lichts, d. h. aus verschiedenen Farben (ABB. 2). Chloro-
phyll, das haufigste fotosynthetische Pigment, ist eigentlich
eine Mischung aus zwei Pigmenten (Chlorophyll a und Chloro-
phyll b], die manche Wellenldngen des Lichts stérker absorbie-
ren als andere: Rotes und blaues Licht absorbieren sie maximal,
griines Licht nur minimal (ABB. 3).
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ABB. 3 Absorptionsspektrum von Chlorophyll a unc
Chiorophyll bf?!

A

Chlorophyll a

Absorption

A |
Wellenlinge [nm]
Die vom Chlorophyll absorbierte Energie wird in den lichtabhan-
gigen Reaktionen der Fotosynthese dazu genutzt, Elektronen
auf hdhere Energiestufen zu heben. Die durch diese Elektronen
gewonnene Energie wird dann in Redoxreaktionen wieder frei-
gesetzt und zur Herstellung von ATP verwendet. Dieses und an-
dere Produkte lichtabhdngiger Reaktionen (Reduktion von
NADP) werden von der Pflanze im Calvin-Zyklus zur Herstellung
von Glucose genutzt. Die Pflanze nutzt Glucose als Energiequelle

und Rohstoff fur die Synthese verschiedenster organischer
Stoffe, die flir ein gesundes Pflanzenwachstum benétigt werden.

ABB. 4 DCPIP: 2,6-Dichlorphenolindophenol
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DCPIP in reduziertem Zustand
(farblos)

DCPIP in oxydiertem Zustand
(blau)

Die Fotosyntheserate kann mit dem Redoxindikator DCPIP un-
tersucht werden, der im oxidierten Zustand blau und im redu-
zierten Zustand farblos ist (ABB. 4). Wenn dem DCPIP frisch aus
Pflanzen extrahierte Chloroplasten hinzugefligt werden, wird es
von den Elektronen (und Protonen) reduziert, die sich bei den
lichtabhangigen Fotosynthesereaktionen bilden, wenn die Chloro-
plasten beleuchtet werden. Je schneller diese Reaktionen ablaufen,
desto schneller wird das DCPIP reduziert. In einer Beobachtung
bestimmen die Schiiler die Rate, mit der DCPIP unter verschieden-
farbigem Licht reduziert (entfarbt) wird, um die Auswirkung der
Wellenlange des Lichts auf die Fotosyntheserate herauszufinden.
In einer zweiten Untersuchung beleuchten die Schiiler eine Woche
lang Schalen mit Gras mit verschiedenfarbigem Licht und ernten
anschlieflend das Gras, um seine frische Masse als Maf3 fir das
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Wachstum des Grases zu ermitteln. Dann werten die Schiler die

Ergebnisse beider Experimente aus, um eine Empfehlung abzu-

geben, welche Lichtfarbe in Beleuchtungsanlagen eingesetzt
werden sollte, um das Wachstum und die Erholung des Rasens
auf einem FuBballfeld am wirkungsvollsten zu unterstitzen.

3| AUFGABE DER SCHULER
3|1 Sicherheitshinweis

Die chemischen Stoffe, die bei dieser Untersuchung zum Ein-

satz kommen, sind risikoarm, aber die Schiller miissen Uber die

allgemeinen Risiken des Einsatzes elektrischer Gerite (Lam-

pen, Mixer und elektronische Waage) Bescheid wissen und im
Rahmen einer guten Laborpraxis Schutzbrillen tragen.

3|2 Vorbereitungen
Eine vollstandige Liste aller bendtigten Materialien finden Sie
auf der Science on Stage-Website 3!

1. Ausséden von Weidelgrassamen in sieben kleinen Schalen
(8 cm x 16 cm x 5 cm Tiefe). Jede Schale muss dieselbe
Masse Blumenerde enthalten und gleichmafig mit derselben
Masse Grassamen besit werden (ausreichend, um die Ober-
flache der Blumenerde zu bedecken). Die Saatschalen kom-
men auf ein sonniges Fensterbrett, wo das Gras flinf Wochen
lang wachsen kann. Regelmafig nach Bedarf mit destillier-
tem Wasser gief3en, um die Erde feucht zu halten. Dabei im-
mer dieselbe Wassermenge in jede der Schalen geben. Es ist
nicht mdglich, Umweltfaktoren wie Feuchtigkeit und Temperatur
zu kontrollieren, aber da alle Schalen am gleichen Ort stehen,
unterliegt jede Graskultur denselben Umweltbedingungen.

2. Nach finf Wochen wird das Gras mit der Schere auf eine
verbleibende Grasnarbe von 3 cm abgeschnitten. Das abge-
schnittene Gras wird zur Untersuchung der Fotosynthese-
rate (Schritt 3—12] verwendet. Die sieben Grasschalen
dienen zur Untersuchung der Wachstumsrate (3.4). Beide
Untersuchungen erfordern sieben Tischlampen mit je einer
RGB 3W B22 LED-Birne (glinstig im Online-Handel zu be-
stellen). Jede Lampe wird mit einer Fernbedienung ausge-

ABB. 5 Die Lampen wurden mit RGB 3W B22 LED-Birnen und je einer
Fernbedienung ausgestattet, um die Lichtfarbe auf rot, orange, gelb, griin,
blau, violett oder weif3 einzustellen.

stattet, mit der die Farbe auf rot, orange, gelb, griin, blau,
violett oder weif3 eingestellt werden kann (ABB. 5). Um Kosten
zu sparen, kdnnen fiir beide Untersuchungen dieselben
sieben Lampen verwendet werden.

3|3 Auswirkung der Wellenlange des Lichts auf die

Fotosyntheserate

3. Etwa 30 g frisches (in Schritt 2 abgeschnittenes) Gras in
250 cm? kalte Pufferldsung aus Saccharose mit pH 7,5 ge-
ben. Die Pufferldsung wird hergestellt, indem man 2,7 g
Dinatriumhydrogenphosphat, 1,0 g wasserfreies Kalium-
dihydrogenphosphat, 33 g Saccharose und 0,25 g Kalium-
chlorid in 250 cm? destilliertem Wasser I8st.

4. 60 Sekunden lang mixen, um die Zellen aufzubrechen und die
Chloroplasten freizusetzen. Durch ein Baumwolltuch filtern,
um alle Zellwandstlicke zu entfernen. Das Filtrat auf Eis legen.

5. Ein Ende eines Kapillarrdhrchens in den Chloroplastenextrakt
tauchen, damit dieser aufgesogen wird. Das Kapillarrdhrchen
herausnehmen und mit einem Tuch an der Aufienseite ab-
trocknen. Dieses Réhrchen dient als Farbreferenz (es ist
griin gefarbt].

6. Mit einer Pasteur-Pipette 1,0 % DCPIP-Lésung tropfenweise
in den Gbrigen Chloroplastenextrakt geben und die Flasche
zum Mischen vorsichtig schiitteln. Die DCPIP-Ldsung wird
hergestellt, indem man 0,1 g DCIP und 0,4 g Kaliumchlorid
in 100 cm? destilliertem Wasser l6st.

7. Ausreichend DCPIP hinzufiigen, bis der Extrakt dauerhaft
von griin auf blaugriin wechselt, dann die ganze Flasche so
schnell wie méglich in Aluminiumfolie wickeln, um den
Extrakt aus Chloroplasten + DCPIP im Dunkeln zu halten.

8. Eine Tischlampe mit einer violetten Birne 8 cm lber einem
weiflen Papier platzieren (aber noch nicht anschalten). Das
farbige Referenzréhrchen aus Schritt 6 auf das weif3e Papier
legen. Jetzt drei Kapillarrdhrchen in den Extrakt aus Chloro-
plasten + DCPIP tauchen, wie zuvor abtrocknen und neben
das Farbreferenzréhrchen unter die violette Lampe legen.
Dies muss so schnell wie méglich passieren, da es die Ver-
suchsrohrchen sind (ABB. 6).

ABB. 6 Vergleich der Farbe der Versuchsréhrchen (mit Chloroplastenextrakt
+ DCPIP) vor Beleuchtung mit einem Farbreferenzréhrchen (das Chloro-
plastenextrakt ohne DCPIP enthalt)
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ABB. 7 Beispieldaten fiir die Auswirkung der Wellenlange auf die Reduktionsgeschwindigkeit von DCPIP (als Ma8 fiir die

Fotosyntheserate)

Farbe des Lichts  Wellenldnge

des Lichts [nm]

Zeit, die vergeht bis die Farbe des Versuchsrohrchens
die gleiche Farbe des Referenzrohrchens hat. [s]

Durchschnittliche Rate
der DCPIP-Reduktion

. 1.otoo [%]
Rohrchen 1 Réhrchen 2 Rohrchen 3 Mittelwert
Violett 420 660 660 640 653 1,53
Blau 450 520 520 520 520 1,92
Grin 520 >900 >900 >900 >900 0,00
Gelb 570 680 740 760 e’ 1,38
Orange 620 520 520 560 533 1,88
Rot 680 440 420 400 420 2,38
Weif3 / 500 520 540 520 1,92

9. Die Lampe einschalten und die Stoppuhr starten.

10. Die Zeit (t], die es dauert, bis die Farbe jedes Versuchsrohr-
chens zur Farbe des Referenzrshrchens passt, wird in einer
geeigneten Tabelle notiert (Beispieldaten sind in ABB. 7 auf-
gefiihrt). Da die Farbe des Rohrcheninhalts unter unter-
schiedlich gefarbtem Licht sehr schwer zu erkennen ist,
wird die Fernbedienung dazu genutzt, die farbige Birne alle
20 Sekunden 1 Sekunde lang auf ,weif3“ zu schalten, um
den Farbabgleich vorzunehmen.

11. Schritt 9 und 10 mit den anderen finf Birnenfarben wieder-
holen sowie mit einer Lampe, die weifles Licht abgibt (ABB. 8).

12. Die durchschnittliche Reduktionszeit berechnen und die
durchschnittliche Rate der Farbveranderung (1000/t)auf-
schreiben. Wenn nach 15 Minuten keine Farbveranderung
vorliegt, wird ,keine Verdnderung® vermerkt und die Rate
der Farbveranderung als ,0“ angegeben.

3|4 Auswirkung der Wellenlénge des Lichts auf die
Wachstumsrate

Die sieben Schalen aus Schritt 2 werden in einen abgedunkelten
Raum gestellt, wo sie mit je einer Tischlampe mit einer RGB 3W
B22 LED-Birne beleuchtet werden. Fiir jede Schale wird mit der
zugehdrigen Fernbedienung die Farbe auf rot, orange, gelb, griin,
blau, violett oder weif3 eingestellt. Die Schalen sollten sechs Tage

ABB. 8 Die Versuchs- und die Farbreferenzréhrchen wurden mit unter-
schiedlich gefarbtem Licht beleuchtet. Dabei wurde die Zeit fiir die
Farbangleichung als Hinweis fiir die Rate der Entfarbung von DCPIP und
somit die Fotosyntheserate festgehalten.

ABB. 9 Die Grasschalen wurden sechs Tage lang mit verschiedenfarbigem
Licht beleuchtet, bevor das Gras geschnitten und die frische Masse als Maf
fiir die Wachstumsrate gemessen wurde.

lang durchgehend beleuchtet und nach Bedarf regelmaflig ge-
gossen werden (ABB. 9).

Nach sechs Tagen wird das Gras aus jeder Schale mit der Schere
abgeschnitten (am untersten Ansatz). Die geschnittene frische
Grasmasse aus jeder Schale wird mit einer elektronischen
Waage gewogen. Die Daten werden dann in einer geeigneten
Tabelle notiert (siehe Beispieldaten in ABB. 10).

ABB. 10 Beispieldaten zur Auswirkung der Wellenlénge des
Lichts auf die Masse des frisch geschnittenen Grases nach

sechs Tagen Beleuchtung (als Ma} fiir die Wachstumsrate
des Grases)

Farbe des Wellenldnge des Frische Grasmasse, ge-
Lichts Lichts [nm] schnitten, nach 6 Tagen
Beleuchtung [g]
Violett 420 4,15
Blau 450 6,02
Griin 520 3,66
Gelb 570 4,09
Orange 620 5,54
Rot 680 6,23
Weif3 / 5,43
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4| FAZIT

Die Schiiler, die an diesem Projekt teilnahmen, bekamen ein
besseres Verstandnis fir die lichtabhdngigen und lichtunab-
hangigen Reaktionen (Calvin-Zyklus) der Fotosynthese und
insbesondere fir die Nutzung der Produkte der lichtabhédngigen
Reaktionen im Calvin-Zyklus und deren Auswirkungen auf die
Wachstumsrate der Pflanzen. Die Schiiler profitierten von der
Diskussion Uber die Bedeutung der Kontrolle mdglichst vieler
Variablen wahrend der Keimung und des Wachstums der Gras-
saat (z.B. Tiefe der Erde, Bewasserung, Abstand der farbigen
Lampen von den Grasschalen] sowie wihrend der Untersu-
chung der Fotosyntheserate (z. B. Abstand der farbigen Lampen
von dem chloroplasthaltigen Extrakt]. Diese Diskussionen
brachten den Schiilern ein besseres Verstandnis fir die Bedeu-
tung eines giltigen Versuchsaufbaus in der Forschung.

Nach der Auswertung der Ergebnisse beider Experimente schlos-
sen die Schiler, dass es einen Zusammenhang zwischen der Fo-
tosyntheserate und der Wachstumsrate des Grases auf der einen
Seite und der Farbe des Lichts auf der anderen Seite gibt, und
dass die Fotosyntheserate und das Wachstum bei rotem Lichtam
starksten sind und bei griinem Licht am geringsten. Diese Ergeb-
nisse entsprechen den Erwartungen, wenn man sich das Absorp-
tionsspektrum von Chlorophyll ansieht (ABB. 3).

Die Ergebnisse fir blaues Licht waren jedoch weniger stark als
erwartet, was zu einer interessanten Debatte (iber die mdglichen
Griinde fiihrte. Die Schiler haben vorgebracht, dass dies mit den
unterschiedlichen Anteilen von Chlorophyll a und Chlorophyll b in
den Chloroplasten zusammenhingen kinnte (da Chlorophyll a
weniger blaues Licht absorbiert als Chlorophyll b). Blaues Licht
ist dennoch energiereicher als rotes Licht und sollte daher theo-
retisch auch mehr Elektronen anregen, was zu einer schnelleren
Fotosynthese- und Wachstumsrate fiihren sollte. Weitere Nach-
forschungen ergaben eine mégliche Erklarung: Chloroplasten ent-
halten eine weitere Gruppe Fotosynthesepigmente — die Caroti-
noide — die orange Pigmente (Carotine) und gelbe Pigmente
(Xanthophylle] enthalten. Diese Pigmente zeigen maximale Ab-
sorption blauen Lichts, und wie Chlorophyll b Gbertragen sie die
absorbierte Energie auf Chlorophyll a, das dann wiederum in der
lichtabhangigen Reaktion Elektronen anregt. Dieser Energie-
transferist allerdings nicht besonders effizient. Auch wenn dieser
Energieverlust verschwenderisch erscheinen mag, kénnte er
doch notwendig sein, um die Pflanze vor den potenziell schadli-
chen Wirkungen der hohen Energie blauen Lichts zu schiitzen.

In ihren abschlieflenden Empfehlungen schlugen die Schiler
vor, dass Beleuchtungsanlagen ein effizienteres Graswachstum
und eine schnellere Erholung bringen kénnten, wenn sie rotes
Licht nutzen wirden. Auf Fufiballfeldern werden aber Natrium-
dampf-Hochdrucklampen eingesetzt. Der Erfinder mobiler Be-
leuchtungssysteme, Kolbjern Saether, erklarte auf unsere
Nachfrage hin, dass seine Firma zusammen mit dem norwegi-
schen Institut fir Kulturpflanzenforschung an mehreren For-

schungsprogrammen lber die Auswirkungen kinstlicher
Beleuchtung auf das Wachstum von Gras beteiligt gewesen sei.
Sie untersuchten verschiedene Parameter wie Lichtintensitat,
Lichtmenge pro Tag, Temperatur und Nahrstoffversorgung. Aller-
dings erforschten sie nicht die Auswirkung der Wellenldnge des
Lichts, so dass sie sehr interessiert an den Ergebnissen unserer
Untersuchung waren.

Persdnliche Erfahrung

Wahrend der Extraktion von Chloroplasten werden beim Mixen
Enzyme frei, die die Chloroplasten beschadigen und die Foto-
syntheserate herabsetzen. Die Aktivitat dieser Enzyme wird
durch den Einsatz eines kalten Extraktionspuffers sowie die
Lagerung des Chloroplastenextrakts auf Eis verringert. Aller-
dings erkannten die Schiiler wahrend der Untersuchung, dass
der Chloroplastenextrakt im Laufe der Zeit an Aktivitat verliert.
Um dieses Problem zu Gberwinden und um aussagekréftige Ver-
gleiche zu ziehen, bauten die Schiler die Experimente zur Foto-
syntheserate zlgig auf, staffelten die Experimente und nutzten
so schnell wie moglich die unterschiedlichen Birnen, damit alle
verwendeten Extrakte mdglichst frisch waren.

Es war nicht mdglich, die Farbe des Chloroplastenextrakts in
den Versuchsréhrchen unter unterschiedlicher Beleuchtung mit
dem Farbreferenzrohrchen zu vergleichen. Hier zeigte sich einer
der Vorteile verstellbarer LED-Lampen mit Fernbedienung, denn
diese konnten immer wieder kurz auf ,weif3“ umgeschaltet wer-
den, um den Farbabgleich vorzunehmen. Ein weiterer Vorteil
dieser Birnen war der, dass sie nicht heifl werden, denn ein Tem-
peraturanstieg hatte sich sowohl auf die Wachstumsrate des
Grases als auch auf die Rate der Entfarbung von DCPIP ausge-
wirkt. So konnten die Schiiler die Lampen auch sechs Tage lang
gefahrlos ununterbrochen brennen lassen.

Die in ABB. 7 und ABB. 10 zur Wellenldnge von Licht unterschied-
licher Farbung notierten Daten missen als Anndherungen ge-
sehen werden, da jede Farbe aus einer Reihe von Wellenlangen
in einem kontinuierlichen Spektrum besteht.

5|OPTION ZUR KOOPERATION

Schiler verschiedener Schulen kénnten ihre Ergebnisse zu bei-
den Beobachtungen, ihre Verbesserungsmafinahmen am Ver-
suchsaufbau und ihre Untersuchungen der Auswirkungen der
Wellenlange des Lichts auf die Fotosyntheserate anderer Pflan-
zenarten miteinander vergleichen.

QUELLEN

1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear visible_
spectrum.svg (08.03.2016)

121 Chlorophyll ab spectra2.PNG: Aushulz derivative work:
MOtty [CC BY-SA 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/
by-sa/3.0) or GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.
html)], via Wikimedia Commons (08.03.2016)
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