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Zusammenfassung 
Die Forschung im Pflanzenanbau zeigt, dass die Lichtqualität eine entscheidende 
Rolle im Wachstum und Entwicklung spielt. [1]  LED-Belichtungssysteme ermöglichen 
durch  gezielte Anpassungen in Lichtintensität-, dauer und spektrum die 
physiologischen Prozesse wie Photosynthese, Blühzeitpunkt, Pflanzenarchitektur 
sowie Schutz gegen abiotischen und biotischen Stress, sowie die Anteile an 
Photopigmenten zu optimieren. [2] [3] Photopigmente wie Chlorophyll, Anthocyane 
und Carotinoide sind dabei von zentraler Bedeutung, da sie an der Photosynthese und 
Stressresilienzreaktionen sowie Aufbau und Schutz von Photosyystemen beteiligt 
sind. Durch Kombinationen von Wellenlängen können artenspezifisch große 
Veränderungen hervorgerufen werden. [4] Zur quantitativen Analyse dieser 
Veränderungen wird das PROSPECT-D-Modell eingesetzt, welche die optischen 
Eigenschaften von Pflanzenblättern aufgrund von Veränderungen der Inhaltsstoffe 
simuliert. Mit Hilfe der erhaltenen Reflektionsgraden  können unter Betrachtung der 
Normlichtart D65 die Farbveränderungen bewertet werden. Für Veränderung in   
Chlorophyll und Carotinoide lassen sich für Basilikum sichtbare Unterschiede 
erkennen, während Anthocyaninkonzentrationsveränderung nur minimale 
Farbverschiebungen hervorruft. 
Index Terms:  Basilikum , Horticulture, Prospect-D, Spektrale Lichtqualität, 

Chlorophyll 

1 Einleitung 
 
Basilikum, Salat, Tomaten, Gurken und Minze sind in der Horticulture-Forschung gut 
untersucht, da sie weltweit bedeutende Nutzpflanzen mit hoher wirtschaftlicher und 
ernährungsphysiologischer Relevanz sind. [5] Basilikum (Ocimum basilicum L.) ist im 
Vergleich relativ einfach anzubauen und eignet sich für den Gewächshausanbau, auch 
als CEA (Controlled Environment Agriculture), bezeichnet. [6] 
Die Wirkung des Lichts ist ein Faktor für die Pflanzenarchitektur sowie die  
Nahrungseigenschaften. Moderne LED-Beleuchtungssysteme bieten die Möglichkeit 
präzise Steuerung des Lichts in Form der Lichtintensität, -dauer und -qualität 
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vorzunehmen. [1]  Ein Ziel der Forschung sind dabei Lichtrezepte für effiziente 
Steuerung der Phytonährstoffgehalte unter Berücksichtigung von CO2-Fußabdruck 
und Kosteneffizienz. Die Lichtrezepte zielen ab die Photosynthese, den 
Blühzeitpunkt [2], die Pflanzenarchitektur, die Resistenz gegen abiotischen und 
biotischen Stress, sowie die sekundären Metaboliten und die Konzentration von 
Photopigmenten zu optimieren. Als Photopigmente werden die Molekülkategorien 
Chlorophyll, Anthocyane und Carotinoide bezeichnet. Chlorophyll ist an der 
Photosynthese, die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie, beteiligt. Die 
Anthocyane besitzen eine schützende Funktion und sind an der Photosynthese und 
der Reaktion auf Stress beteiligt. Die Carotinoide unterstützen den Aufbau und den 
Schutz von Photosystemen. Die gezielte Stimulierung dieser Photopigmenten kann 
durch Emission unterschiedlicher Wellenlängen durch moderne Belichtungsysteme in 
Form von Kombinationen an Blau, rot, grün, fern rot und UV erreicht werden. [3] Die 
Quantifizierung der Effekte ist dabei Spezies abhängig. [3] Im nachfolgendem Kapitel 
wird deswegen eine kurze Literaturzusammenfassung über Basilikum gegeben. 

2 Einfluss von Lichtspektren auf Pigmentkonzentration in Basilikum 
 
Das photosynthese wirksame Lichtspektrum umfasst die Bereiche von 400-700nm 
PAR bzw. 400-750nm ePAR. [7] Die Bereiche im UV und Infrarot Bereiche können 
darüber hinaus für die Anreicherung für Sekundärmetaboloiden sowie für die 
Manipulation der Pflanzenarchitektur und Fruchtreifungsprozesse eingesetzt werden. 
Im Allgemeinen fördert der rote Wellenlängenbereich (610-760nm) die 
Biomasseakkumulation, die Stängelverlängerung und die Blattexpansion. [8] 
Der blaue Bereiche (400-500nm) dagegen ist an der Produktion von Chlorophyll 
beteiligt, der Blätteröffnung und der  Öffnung der Stomata. Beide 
Wellenlängenbereiche tragen hauptsächlich zur  Photosynthese bei.  Der Grüne 
Bereiche hat geringeren  Einfluss auf die Photosynthese und Photomorphogenese 
aber eine größere Tendenz, das untere Kronendach zu durchdringen und die Blätter 
bei der Photosynthese und Kohlenstoffassimilation zu unterstützen. Der Ultraviolette 
Bereich untersützt darüber hinaus die Akkumulation von Sekundärmetaboloiden wie 
Antioxidantien. Gelbe (570-590nm) und Orange (590-610nm) Wellenlängenbereiche 
konnten positiven Einfluss auf Früchte zeigen. Dieser Effekte sowie die Veränderunge 
der Pflanzenmorphologie ist ebenfalls für den Fernroten Bereich gezeigt wurden. [8] 
In dieser Studie wird exemplarisch Basilikum als Referenzpflanze genutzt. Bei der 
Betrachtung der Literatur wird die Analyse auf die Photopigmentveränderungen bei 
Chlorophyll (Chl), Carotinoiden (Car) und Anthocyaninen (Anth) in Basilikum unter dem 
Einfluss verschiedener emittierter Wellenlängen beschränkt, da diese maßgeblich an 
der Farberscheinung des Blattes beteiligt sind. Ein Fokus wird dabei auf die 
Quantifizierung der Pigmentveränderung gelegt. 
Ciurli (2023) untersuchte die Auswirkungen von UVA-Bestrahlung im Bereich von 280-
320 nm auf die Pigmentkonzentrationen in Basilikum. Es wurde festgestellt, dass 
sowohl der Gesamtchlorophyl0gehaltl (TCC) als auch die Carotinoidkonzentration 
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unter UVA-Behandlung abnehmen. Nach 11 Tagen erreichte der Gehalt an Chlorophyll 
a&b sowie Carotinoiden ihr Minimum, bevor sie nach 22 Tagen wieder leicht anstiegen, 
jedoch weiterhin unter den Werten ohne UVB-Behandlung lagen. Die Chlorophyll a-
Konzentration variierte von 0.15 bis 0.65 mg/g per FW, Chlorophyll b von 0,2 bis 0,4 
mg/g und Carotinoide von 0 bis 0,1 mg/g per FW. [9]   
Brazaitytė (2014) stellte fest, dass unterschiedliche UVA-Wellenlängen (360-402 nm) 
keine signifikante Auswirkung auf die Chlorophyllkonzentration in Basilikum haben. Es 
zeigte sich jedoch, dass eine Erhöhung der photosynthetisch aktiven Strahlung 
(PPFD) zu einer höheren Anthocyankonzentration führt, während die 
Chlorophyllkonzentration unverändert bleibt. Die Anthocyaninkonzentration reichte 
von 0,4 bis 0,93 mg/g, mit einem Anstieg des Chlorophyllindex um den Faktor 1,18. 
[10] 
Vaštakaitė (2015b) untersuchte die Wirkung von Licht im Bereich von 390 nm und 
stellte eine Verringerung der Anthocyan-Konzentration in Basilikum fest. [10] 
Im Vergleich dazu führte Blaulicht (447 nm) laut Vaštakaitė (2015) zu einer Zunahme 
der Anthocyan-Konzentration um 42,5 %, von 0,8 mg/g auf 1,14 mg/g per 
Frischgewicht (FW). [11] 
Chutimanukul (2022) zeigte, dass die Anthocyankonzentration bei Bestrahlung mit 
verschiedenen Lichtverhältnissen im Bereich von 600-700 nm und 400-500 nm 
signifikant erhöht wird. Die höchste Konzentration wurde bei einem Verhältnis von 3:1 
von Rot zu Blau erreicht, mit einer Erhöhung um den Faktor 1,8. [12] 
Haddaji (2023) legt dar, dass die Kombination von blauem (450-470 nm) und rotem 
Licht (620-700 nm) sowohl den Chlorophyll- als auch den Carotinoidgehalt in Basilikum 
erhöhte. Die Chlorophyllkonzentration stieg von 2.3 auf 2,9 mg/g FW, während die 
Carotinoide von 0,023 auf 0,052 mg/g FW anstiegen. [4] 
Samuolienė (2016) zeigte, dass der Carotinoidgehalt unter Licht im Bereich von 638 
nm und in Kombinationen von Blau, Rot (638 nm, 665 nm) und Fernrot (731 nm) 
signifikant erhöht wurde, mit einer Steigerung von 33,65 µg/g FW auf 60 µg/g FW. [13] 
Lobiuc (2017) untersuchte die Auswirkungen unterschiedlicher Rot-Blau-Verhältnisse 
bei 440 nm und 640 nm auf die Konzentrationen von Chlorophyll, Carotinoiden und 
Anthocyanen. Es wurde festgestellt, dass alle drei Pigmente bei variierendem Anteil 
von Rot und Blau erhöht wurden. Chlorophyll stieg von 0,77 mg/g auf 1 mg/g, 
Carotinoide von 0,1 mg/g auf 0,15 mg/g und Anthocyane von 1,44 mg/g auf 2,45 mg/g 
per FW. [14] 
Hikosaka (2021) stellte fest, dass Carotinoide unter einem Verhältnis von 1:4 Rot zu 
Blau signifikant erhöht wurden. Die Effektgröße lag zwischen 0,6 und 1,3 mg/g 
Trockengewicht (DW). [15] 
 
Diese Ergebnisse, welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind, verdeutlichen, dass 
unterschiedliche Wellenlängen die Photopigmentkonzentrationen in Basilikum 
beeinflussen. Die Quantifizierung der Effektgröße bietet die Grundlage für eine 
mögliche Veränderung des spektralen Reflexionsgrades von Basilikumblättern mit 
veränderten Pigmentanteilen bieten. 
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Author Wellenlänge Erkenntnis Quantifizierung 

Ciurli, 2023 [9] 280-320nm 

Abnahme von TCC und 
Carotinoiden unter UVA, 
Erntezeit relevant, nach 
11Tagen d Minimum des 
Gehalts, nach 22T  Anstieg im 
Vergleich zu 11T, aber immer 
noch niedriger als ohne UVB-
Behandlung  

Chlorophyll a: 15 bis 65mg/g; 
Chlorophyll b 0,2 - 0,4 mg/g; 
Carotinoide 0 - 0,1 mg/g 

 Brazaitytė, 2014 [10] 360-402nm 

Keine Auswirkung auf 
Basilikum für Chlorophyll bei 
verschiedenen UVA-
Wellenlängen, PPFD Erhöhung 
führt zu höherem  
Anthocyan-Konzentration in 
Basilikum verringert  

Anthocianin 0.4-0.93mg/g, 
Chl Index + 1,18 

Vaštakaitė, 2015b [16] 390nm 
Anthocyan-Konzentration in 
Basilikum verringert  1  mg/g auf 0.7 mg/g per FW 

Vaštakaitė, 2015 [11] 447 nm 
Zunahme von Anthocyan  unter 
blauem Licht  

Anstieg um 42,5% von 0,8 
mg/g auf 1,14 mg/g  per FW 

Chutimanukul, 2022 [12] 

600-700nm, 
400-500nm, 
500-600nm 

Anthocyan-Konzentration 
erhöht, 

max. in : 3R:1B,  Erhöhung von 
Faktor 1.8 

Haddaji, 2023 [4] 
450-470nm, 
620-700nm 

Erhöhung des Chlorophyll- und 
Carotinoidgehalts unter rotem 
und blauem Licht 

2.6-2.9 Chl mg/g per FW, 
0,023 -0.052 mg/g per FW 

Samuolienė, 2016 [13] 

447nm, 
638nm, 
731nm, 
665nm 

Carotinoidgehalt erhöht unter 
R638 und Kombination von 
B,R638,R665,FR1 

33,65ug/g per FW - 60ug/g per 
FW 

Lobiuc, 2017 [14] 
440nm, 
640nm 

Chl, Car und Anth erhöht unter 
verschiedenen Anteil an R:B 

Chl: 
0,77mg/g -  1 mg/g  
Car:  
0,1 mg/g  -  0,15 mg/g  
Anth:  
1,44mg/g - 2,45mg/g  

Hikosaka, 2021 
400-500nm, 
600-700nm Car erhöht unter R:B 1:4 

Effektgröße von 0,6 - 1.3mg/g 
DW 

Tabelle 1 Die Tabelle zeigt den Einfluss unterschiedlicher Wellenlängen auf die Photopigmentanteile in 
Basilikum. Betrachtetn wurde Effekte auf Chlorophyll (Chl), Anthocyane (Ant) und Carotinoide (Car). FW 

steht für Fresh Weight, DW für Dry Weight und T für Tage. 
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3 Veränderungen des Reflexionsgrades aufgrund verschiedener Pigment 
mittels des Prospect-D Models 

 

Um aus den ermittelten möglichen Veränderungen der Pigmentkonzentration einen 
Reflexionsgrad zu bestimmen, wird das Prospect Modell [17] verwendet. Dieses 
modelliert  den spektralen hemisphärischen Reflexionsgrad von Blättern in 
Abhängigkeit der folgenden Blatteigenschaften: Strukturparameter N, des absoluten 
Chlorophyllgehalt Chl und der äquivalente Wasserdicke EWT. Das in dieser 
Veröffentlichung verwendete Modell Prospect-D [18] enthält derarüber hinaus  die 
Blattinhaltsstoffe Carotinoid Gehalt Car, Anthocyan Ant, sowie  
Blatteinheitsflächenmasse LMA. Um diese Parameter als Ausgangswert zu besitzen 

wird die Lotus-2 Datenbank für spektrale und biochemische Zusammensetzung von 
Blättern herangezogen (vgl. Tabelle 2) [3].  

Aus der Literaturrecherche aus Kapitel 2 ergeben sich die Skalierungsfaktoren der 
Ausganswerte wie folgt. Dabei wurden die maximalen in der Literatur beobachten 
Beeinflussungen der Photopigmente berücksichtig. 

Nach Lobiuc [14]: 

• Carotinoide: Grün - Skalierungsfaktor ≈ 1,50, Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,22 

• Chlorophyll: Grün - Skalierungsfaktor ≈ 1,43, Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,20 

• Anthocyane: Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,70 

Nach Vaštakaitė  [11]: 

• Anthocyane: Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,43 

Nach Hosseini [20]: 

• Chlorophyll: Grün - Skalierungsfaktor ≈ 6, Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,20 

• Anthocyane: Rot - Skalierungsfaktor ≈ 1,66 

Latein Name 

Umgangs- 

prachlicher 
Name 

Chl A 
(μg/cm2) 

Chl B 
(μg/cm2) 

Chl A+B 
(μg/cm2) 

Car 
(μg/cm2) 

Anth 
(μg/cm2) LMA (g/cm2) 

Ocimum 
basilicum L.  Basilikum  23,7010 7,8902 31,5913 7,2643 0,3812 0,0020324 

Ocimum 
basilicum L.  Basilikum  27,3903 10,3285 37,7188 8,6221 0,8889 0,0023438 

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die relevanten Blatteigenschaften zur Nutzung des Prospect Modells basierend 
auf der Lotus 2 Datenbank [3].  Gezeigt sind zwei Mesungen für Basilikum. 
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Daraus ergeben sich für eine äquidistante Betrachtung und unter der Zunahme von 
den Fakotren 2 und 3 für eine arbiträrgewählte Maximumseffektbetrachtung folgende 
Skalierungsfaktoren: 

Chlorophyll (Total): 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.3, 1.4, 2, 3  

Anthocyane: 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7, 2, 3  

Carotinoide: 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.2, 1.3, 1.5, 2, 3 

In der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Konzentrationen von 
Chlorophyll, Carotinoiden und Anthocyanen auf das Reflexionsspektrum von 
Pflanzenblättern  wurde der Ausganswert mit diesen Faktoren multipliziert. Es wurde 
der singulare Effekt der einzelnen Pigmentveränderung betrachtet. Im Fall von 
Chlorophyll wurde dafür die Werte CAR = 7, ANT = 0.4, EWT = 0.016, LMA = 0.002, 
N = 1.3 unverändert gelassen und der Ausgangswert von Chlorophyll von 23 mit den 
10 Faktoren multipliziert, wodurch sich für Chlorophyll in aufsteigender Reihenfolge die 
Werte 6.9, 11.5, 16,1, 18.4, 20.7,23, 25.3, 29.9, 32.2, 46 und 69 ergeben haben. Für 
Anthocyane und Carotinoide erfolgte das Vorgehen analog. Die resultierenden 
spketralen Reflexionsgrade sind in Abbildung 1 zu sehen. 

Für den Einfluss unterschiedlicher Chlorophyllkonzentrationen auf das 
Reflexionsspektrum zeigt sich mit zunehmender Chlorophyllkonzentration eine 
Verschiebug des Maximums des Reflexionsspektrums in den grünen Bereich des 
Lichtspektrums. Gleichzeitig ist eine Zunahme der Amplitude im grünen und hellroten 
Bereich zu beobachten. Dieser Effekt resultiert in einer Veränderung des Verhältnisses 
zwischen Reflexion im hellroten und fernroten Bereich, was sich signifikant auf den 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index  [21]) auswirkt. Der NDVI ist ein 
entscheidender Parameter zur Bewertung der Pflanzenvitalität und wird durch diese 
Verschiebung beeinflusst, was seine Korrelation zum Chlorophyll Gehalt bestätigt.  

Für den Einfluss unterschiedlicher Carotinoid-Konzentrationen auf das 
Reflexionsspektrum zeigt sich mit abnehmender Carotinoid-Konzentration eine 
Verschiebung des Maximuns in den roten Bereich des Spektrums. Parallel dazu nimmt 
die Amplitude im Grün- und Hellblaubereich zu, was auf die veränderte Absorption und 
Reflexion von Licht durch die Carotinoide hinweist. Diese Veränderungen können ggf. 
wichtige Informationen über den Zustand und die Anpassungsfähigkeit der Pflanze an 
Umweltbedingungen liefern. 

Im Gegensatz zu Chlorophyll und Carotinoiden zeigt die Variation der Anthocyan-
Konzentration keine merkliche Verschiebung des Maximums im spektralen 
Reflexionsgrad. Dies deutet darauf hin, dass Anthocyane in erster Linie die 
Farbintensität beeinflussen, ohne die spektrale Verteilung des reflektierten Lichts 
signifikant zu verändern. Diese Eigenschaft könnte bspw. genutzt werden, um 
spezifische Pflanzeneigenschaften, wie z. B. Stressreaktionen, zu überwachen, ohne 
die spektrale Zusammensetzung des reflektierten Lichts zu beeinflussen. 
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Abbildung 1 Die Abbildung zeigt die spektralen Reflexionsgraden für unterschiedliche Chlorophyl(a), 
Carotinoide (b) und Anthocyane (c). Die spektralen Reflexionsgrade wurden mit Hilfe des Prospect-D 
Modells erzeugt und wurden mit den Ausgangswerten CHL = 23, CAR = 7, ANT = 0.4, EWT = 0.016, LMA = 
0.002, N = 1.3 erstellt. 
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4 Veränderungen des Reflexionsgrades aufgrund verschiedener Pigment 
mittels des Prospect-D Models 

Um die Auswirkungen von Variationen in den Anteilen von Chlorophyll, Carotinoiden 
und Anthocyanen auf mögliche Farbwahrnehmungsunterschiede zu untersuchen 
werden die Farbkoordinaten der simulierten spektralen Reflexionsgraden im CIE 1976 
(u', v')-Farbraum berechnet [22]. Diese Farbkoordinaten wurden aus den simulierten 
Reflexionsgraden mithilfe des Normspektrums D65 berechnet, welches die 
standardisierte Lichtquelle für Tageslicht darstellt. Die Berechnung der 
Farbkoordinaten stützt sich dabei auf folgende Gleichungen: 

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 ,

𝑦 =
𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 ,

𝑧 =
𝑍

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 1 − 𝑥 − 𝑦,

 

Diese Normfarbkoordinaten x und y werden anschließend verwendet, um die 
einheitlichen Farbkoordinaten im CIE 1976 (u', v')-Farbraum zu berechnen: 

𝑢! =
4𝑋

𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍 =
4𝑥

−2𝑥 + 12𝑦 + 3

𝑣! =
9𝑋

𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍
=

9𝑦
−2𝑥 + 12𝑦 + 3

 

Die resultierenden u', v' Diagramme sind in Abbildungen 2 zu sehen. 

 
Abbildung 2 Die Abbildung zeigt die Farbkoordinaten der jeweils 10 spektralen Reflexionsgrade unter 
Nutzung des D65 Normlicht für die Experimentreihen mit Veränderungen der Chlorophyll- a), Carotenoide- 
b) und Anthociane- c) Werte. 

Für Farbveränderungen durch Chlorophyll lässt sich dabei Folgendes festellen:  

Der Farbort bewegt sich mit zunehmendem Chlorophyllgehalt entlang einer 
spezifischen Kurve im u'v'-Diagramm. Diese Bewegung reflektiert die 
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charakteristischen Absorptionseigenschaften von Chlorophyll im blauen und roten 
Bereich des sichtbaren Spektrums. Die Berechnungen zeigen, dass der Farbort bei 
steigendem Chlorophyllgehalt in den grüneren Bereich des Spektrums verschoben 
wird, was plausibel ist, da Chlorophyll das dominante Pigment ist, das die grüne 
Färbung von Pflanzenblättern bestimmt. 

Abbilung 2b) zeigt, dass eine Variation der Carotinoidwerte zu einer Verschiebung des 
Farborts zwischen Grün und Orange führt. Carotinoide, die primär im blauen 
Spektralbereich absorbieren und rotes sowie gelbes Licht reflektieren, verursachen 
diese Verschiebung in Richtung wärmerer Farbtöne. Die Berechnungen bestätigen, 
dass die Erhöhung der Carotinoidkonzentration den Farbort in Richtung der roten und 
gelben Bereiche verschiebt, was auf die Rolle dieser Pigmente bei der Modulation der 
Blattfarbe hinweist. 

Im dritten Plot 2c) wird deutlich, dass der Anthocyaningehalt nur minimale 
Auswirkungen auf den Farbort hat. Obwohl Anthocyane hauptsächlich im grünen 
Bereich absorbieren und rote sowie blaue Lichtanteile reflektieren, zeigen die 
Berechnungen, dass ihre Wirkung auf den Farbort im Vergleich zu Chlorophyll und 
Carotinoiden weniger ausgeprägt ist, was bereits durch die geringe Verschiebung des 
Maximums im spektralen Reflexionsgrad angedeutet ist. (vgl. Abbildung 1c) 

 

5 Fazit und Ausblick 
Die durchgeführten Berechnungen und die daraus resultierenden Farbplots im CIE 
1976 (u',v')-Farbraum zeigen beispielhaft die, aus der Basilikum fokusierten 
Lichtforschung hergeleiteten, Auswirkungen von Pigmentkonzentrationen auf die 
wahrnehmbare Farbe von Pflanzenblättern. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass 
Chlorophyll und Carotinoide die dominierenden Faktoren sind, die die Farbgebung von 
Pflanzen bestimmen, während Anthocyane eine minimale ergänzende Rolle spielen. 
Diese Erkenntnisse können dazu beitragen eine Entwicklung präziser Analysetools zur 
Überwachung der Pigmentveränderungen unter verschiedenen Umweltbedingungen 
zu untersützen. Darüberhinaus können anhand der Literarurübersicht 
Anbauexperimente gestaltet werden, welche die gezeigten simulierten spektralen 
Reflexionsgrade und damit zusammenhängende Farbveränderung bestätigen, 
erweitern oder widerlegen. 
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