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Einleitung

Einleitung

Der Begriff 'Okologie' wurde von Ernst HAECKEL, 1906, in seinem Buch Uber die
,Prinzipien der generellen Morphologie der Organismen* wie folgt gepragt: ,Unter Okologie
verstehen wir die gesamte Wissenschaft von den Beziehungen des Organismus zur
umgebenden AuBenwelt, wohin wir im weiteren Sinne alle ,Existenzbedingungen® rechnen
kénnen. Diese sind teils organischer, teils anorganischer Natur; sowohl diese als jene sind
von der gréBten Bedeutung fir die Form der Organismen, weil sie dieselben zwingen, sich
ihnen anzupassen®.

Um das Verstandnis der ,Existenzbedingungen® und der ,,Anpassung“ gerecht zu werden,
schloss HAECKEL, 1906, die Physiologie, die Morphologie und die Chorologie (die
Wissenschaft von der Verbreitung der Organismen) in die Okologie mit ein (zitiert aus
SCHULZE et al. 2002).

Die Pflanzendkologie ist somit die Wissenschaft von den Pflanzen und ihren Beziehungen

sowie ihren Reaktionen auf die belebte und unbelebte Umwelt.

Um diese Beziehungen zu erfassen beziehungsweise den Einfluss von zum Beispiel
Umweltparametern  wie  Temperatur, Strahlung, Luftfeuchte, Bodentyp und
Bodenwassergehalt und vielen anderen zu untersuchen und zu Bestimmen bedarf es
spezieller Messmethoden und ausgekligelter Apparate die ihre Anwendung im

Laboratorium als auch im Freiland finden.

Viele Messungen kdnnen aber nur unter Laboratoriumsbedingungen durchgefiihrt werden.
Messungen unter Laboratoriumsbedingungen stellen veranderte Bedingungen zu den
Standortbedingungen der Pflanze dar, womit auch das Messergebnis nicht unbedingt dem
erwarteten Messergebnis entspricht, oder besser gesagt nicht die Reaktion der Pflanze im
Freiland widerspiegelt, da sich das Messobjekt, die Pflanze, an die Umgebung, also das

Laboratorium oder das Versuchsbehaltnis anpasst und somit auf den Messeingriff reagiert.
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Die Messungen unter Laboratoriumsbedingungen stellen den Okologen und Pflanzen-

physiologen auch vor das Problem der zu wéahlenden Messbedingungen, die Versuche
mussen standardisiert werden, um eine Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit im
wissenschaftlichen Sinne zu gewéhrleisten, die Bedingungen im Freiland sind

vielschichtig, wechseln standig und sind damit alles andere als standardisiert.

Aus diesen und vielen anderen Grinden wurden schon frih Freilandmethoden zur
Bestimmung dieser und anderer Parameter beziehungsweise Reaktionen der Pflanzen auf
die sich andernden Umweltbedingungen entwickelt. Die Messmethoden sollten so nahe
der Realitat wie mdglich das Befinden der Pflanze am Standort bestimmen, ohne einen all

zu groBen Eingriff im System zu bewirken.

Ein Beispiel fir so ein Messsystem stellt die Messung der Transpirationsrate oder der
Wasserdampfabgaberate durch die Pflanze am Standort dar. Die Transpirationsrate oder
die Menge des abgegebenen Wasserdampfes beziehungsweise Wassers erméglicht es,
eine Aussage Uber den Wasserhaushalt der Pflanze zu tatigen. [Vereinfacht gesagt, wird
eine Pflanze mit Wasserstress weniger Wasserdampf abgeben, also ihre Spaltéffnungen
schlieBen und damit anders reagieren als eine Pflanze, die genigend Wasser zur
Verfligung hat, und ihre Spaltéffnungen offen lasst.] Die Verfligbarkeit des Wassers hangt
unter anderem auch von der Bodenwasserkapazitdt und damit dem Bodentyp, der
Bodentemperatur und dem Bodensystem sowie der Luftfeuchtigkeit der Temperatur und
vielen anderen Parametern ab. Um diese Wasserabgaberate am Standort bestimmen zu
kdnnen wurden schon vor ca. hundert Jahren Messmethoden und Messgerate entwickelt.
Eine Zusammenstellung diverser Methoden findet sich im Teil Methoden der

Transpirationsbestimmung.

Eine dieser Methoden ist die im Jahre 1929 von Otto STOCKER beschriebene Freiland-
methode zur Bestimmung der Transpirationsrate von Pflanzen. Die verwendete Methode

beruht darauf, dass mit einer mobilen Prazisionswaage abgetrennte Blatter oder Zweige
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gewogen werden und nach einer etwa funf mindtigen Expositionszeit an der Pflanze
wieder gewogen zu werden. Aus der Gewichtsdifferenz, und der Blattflache Iasst sich die
Transpiration der Blattflachen berechnen. Der Vorgang wird mit unterschiedlichen Blattern
oder Zweigen der Pflanze wiederholt, bis genlgend Messungen vorliegen um eine
Aussage Uber den Verlauf der Transpiration treffen zu kénnen. Diese wird mit den
Klimaparametern in Beziehung gebracht. Daraus ergibt sich ein Bild der Transpiration der

Pflanze am Standort.

Diese und &hnliche Methoden wirken zwar auf den ersten Blick elegant und schlissig,
jedoch ist das Abtrennen der Blatter oder Sprosse ein massiver Eingriff in die Pflanze und
bewirkt diverse physiologische Reaktionen (siehe |IWANOFF-Effekt) welche das

Messergebnis verfalschen kdénnen.

Um eben diese Eingriffe zu reduzieren, wurden im Laufe der Jahre unterschiedliche
weniger invasive Methoden entwickelt. Diese porometrischen Methoden beruhen auf dem
Prinzip, dass ein nicht abgetrennter Blattteil in eine Messkammer eingeschlossen wird. In
dieser Kammer wird dann die von dem Blatt abgegebene Wasserdampfmenge bestimmit.
Aus dieser wird mittels anderer Parameter wie Temperatur, Strahlung und
Sattigungsdampfdruck mathematisch die Transpiration beziehungsweise in diesem Fall

der stomatare Widerstand oder Leitwert an der Messflache berechnet.

Obwohl diese Messmethode im Vergleich zur gravimetrischen Methode nach O.
STOCKER weniger destruktiv ist, die Pflanzenteile werden nicht abgetrennt sondern an
der Pflanze gemessen, womit sich sicher einige Stress bedingte Reaktionen vermeiden
lassen, ist es nicht auszuschlieBen, das auch diese Methoden die Messwerte beeinflussen
und damit nicht den ,wahren Wert* liefern, das heiBt eine eindeutige Aussage Uber die

Transpiration machen.

Somit befinden sich Messtechniker als auch Pflanzenphysiologen in dem schon alt
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bekannten Dilemma, das jede Messung mit einer Messunsicherheit behaftet ist. Messen
bedeutet Vergleichen, und um diesen Vergleich anstellen zu kénnen, brauchen wir ein
System definierter physikalischer Einheiten. Dabei missen wir zwischen den definierten

theoretischen Einheiten und den wirklichen, gemessenen Einheiten unterscheiden.

Die theoretischen Einheiten sind aus ihrer Natur heraus eine nicht fehlerbehaftete
theoretische Quantitdt, im Vergleich dazu sind die gemessenen Einheiten durch eine
Messapparatur entstanden und daher mit Fehlern behaftet. Damit pendelt der gemessene
Wert innerhalb eines gegebenen Bereiches um den theoretischen fehlerfreien Wert, dieser
gegebene Bereich wird als Bereich der Messunsicherheit bezeichnet. Diese Fehler kdnnen
dabei systematischer Natur sein oder aber zuféllig entstanden sein (GRABE 2005). Ein
Fehler bedeutet aber nicht nur eine Abweichung des Messwertes vom ,wahren Wert" wie
zum Beispiel bei einer Langenmessung, sondern kann auch den Einfluss der
Messapparatur und der verwendeten Messtechnik auf das erwartete Messergebnis

bedeuten.

Im Falle der pflanzenphysiologischen Messungen wie zum Beispiel der
Transpirationsmessung gibt es keinen ,wahren Wert“ im eigentlichen Sinne wie bei der
bereits erwahnten Langenmessung, wo eine Strecke eine ,wahre Lange“ hat, um die der
Messwert im Bereich des Messfehlers pendelt. Hier geht es eher um den Einfluss der
Messung auf das lebende System Pflanze welches auf gewisse Anderungen in seiner
Umwelt reagiert. Bei der Messung mit einem Porometer, bei dem trockene Luft
durchgefiihrt wird, vielleicht mit der Offnung der Stomata, bei Reduktion der Strahlung

durch die Klvettenwand vielleicht mit dem SchlieBen dieser.

Jeder messtechnische Eingriff in das System bringt automatisch eine Reaktion des
Systems auf die Messung mit sich. Auch wenn die Messung unter idealisierten
Bedingungen oder unter kontrollierten Bedingungen durchgefihrt wird, die Messung an

sich verandert den urspriinglichen Zustand des zu messenden Systems und macht somit
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den erhaltenen Messwert zu einem Momentanwert der unter den im Augenblick
herrschenden Bedingungen erhalten wurde. N&hert man seine Messbedingungen immer
mehr an die Realbedingungen, dass heiB3t an die Bedingungen am Standort an, nahert
sich natdrlich auch der Messwert immer mehr an die eigentlichen Bedingungen an, die
Annaherung wird aber immer, alleine schon aus der Messtechnik heraus einen

asymptotischen Verlauf zeigen.

Es ist also nicht besonders nutzbringend, ,wahre Messwerte“ zu suchen und absolute
Messwerte produzieren zu wollen. Der Weg fuhrt eher tber eine Vielzahl von Messungen,
die Trends und Richtungen wiedergeben, kombiniert mit einem genauen Vergleich von
gemessenen Umweltparametern und einer sorgfaltigen Uberpriifung der Ergebnisse, nur
so kann die Reaktionsbreite eines lebenden Systems wie einer Pflanze halbwegs

realistisch erfasst werden.
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Zielsetzung

Wie bereits erwahnt, ist es nicht gerade einfach ein lebendes System wie zum Beispiel
eine Pflanze am Standort messtechnisch zu erfassen, um genaue Aussagen Uber seinen
Zustand zu machen. Genauer gesagt, sind die erhaltenen Werte Anndherungen an den
eigentlichen Wert, oder Momentanaufnahmen unter den zum Zeitpunkt der durchgeftihrten

Messung herrschenden Messbedingungen.

Bei vielen am Institut fir Pflanzenphysiologie durchgefiihrten Messungen am Standort der
Pflanzen mit unterschiedlichen Messsystemen zur Bestimmung der Transpirationsrate
wurde festgestellt, das sich die Werte nicht miteinander vergleichen lassen. Die
unterschiedlichen Messmethoden liefern unter ann&hernd gleichen Bedingungen
verschiedene Werte, wobei es fraglich ist, welche der unterschiedlichen Werte der Realitat

am nachsten kommt.

Bei den eingesetzten Messmethoden handelt es sich um die gravimetrische Methode von
Otto STOCKER sowie um die Messung mit zwei unterschiedlichen Porometersystemen,
namlich mit dem PMR-4 der Firma PP Systems, welches ein ,steady state” Prormeter ist

und mit dem AP4 Porometer der Firma Delta-T Devices welches ein ,transient* Porometer

ist (Erklarungen siehe Material und Methoden).

In dieser Arbeit werden die erwéhnten drei unterschiedlichen Messmethoden eingesetzt,
um einerseits das Transpirationsverhalten von Hedera helix als ,Modellpflanze® zu
untersuchen sowie die aus den verschiedenen, teilweise parallel und unter definierten
Glashausbedingungen durchgefihrten Messungen erhaltenen Werte in Beziehung zu
einander zu setzen und miteinander zu vergleichen. Dabei wird auch die von A. ARLAND
1955 entwickelte ,Anwelk-Methode*® in abgewandelter Form (siehe Material und Methoden)

eingesetzt um Parallelmessungen mit den Porometern machen zu kénnen.



Zielsetzung

Anhand der aufgezeichneten Messwerte und Daten wird versucht, die in den

Messmethoden auftretenden Differenzen der Ergebnisse zu erklaren und zu begrinden.

Als Alternative nicht invasive Methode wird die Infrarot Thermographie kurz vorgestellt.
Dazu werden Vergleichsmessungen mit dem Porometer (AP4) und der Infrarot
Thermographie unter Freilandbedingungen (einmal mit Polygonum aubertii und einmal mit
Hedera helix im Topf) durchgefuhrt. Die Messwerte werden mit einander verglichen und in

Beziehung zu einander gestellt.
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1. Spaltéffnungen

Spaltéffnungen oder Stomata sind charakteristisch fir cutinisierte Epidermen. Gehauft
finden sie sich meistens an Laubblattunterseiten, doch fehlen sie auch in den Epidermen
von Sprossachsen und Blltenblattern fast nie. An Wurzeln kommen Spaltéffnungen

dagegen nicht vor.

Jedes Stoma besteht aus zwei langlichen SchlieBzellen mit Chloroplasten, die nur an ihren
Enden fest miteinander verbunden sind, wahrend die mittleren Bereiche durch einen
schizogen gebildeten Interzellularspalt, den Porus, voneinander getrennt sind. Der Porus
stellt durch Epidermis und Cuticula hindurch die Verbindung zwischen AuBenluft und
einem besonders groBen Interzellularraum des Mesophyll- beziehungsweise
Rindengewebes her. Die Weite des Porus kann Kkurzfristig durch Verformung der
SchlieBzellen reguliert werden. Der Spalt, der von den ,Bauchwéanden” der SchlieBzellen
begrenzt wird, ist umso weiter gedffnet, je hdher der Turgor der SchlieBzellen ist. Die
Stomata sind die entscheidenden Regulatoren des Gasstoffwechsels und der
Transpiration. Selbst an Laubblattunterseiten, die in der Regel zwischen 100 und 500
Stomata pro mm? aufweisen, macht das Porenareal auch bei voll gedffneten Spalten nur
0,5 bis 2% der Blattflache aus. Dennoch kann die stomatare Transpiration bis Uber 23%
der Evaporation (Verdunstung einer freien Wasseroberflache) erreichen, andererseits
allerdings auch bis auf 0 gedrosselt werden (BRESINSKY et al. 2008).

Die SchlieBzellen sind typische Idioblasten der Epidermen, sie weichen nach Form und

GréBe sowie in der Regel durch den Besitz starkehaltiger Chloroplasten von den Ubrigen
Epidermiszellen ab. Manchmal gilt das, weniger ausgepragt — auch fir ihre unmittelbaren
Nachbarzellen, die dann als Nebenzellen bezeichnet werden. Spaltéffnungen und Neben-

zellen bilden gemeinsam den Spaltenapparat (BRESINSKY et al. 2008).

Es kénnen grundsatzlich drei Spaltéffnungstypen unterschieden werden, der Helleborus-

Typ; zwischen zwei bohnenférmigen, an den Enden zusammenstoBenden SchlieBzellen

8
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liegt der Porus. Die konvexen SchlieBzellenwédnde (Rickenwande) sind unverdickt, die
konkaven Bauchwande haben zwei vorspringende Verdickungsleisten, die Gber und unter
dem Zentralspalt einen Vor- und Hinterhof abgrenzen. Dieser ist Uber einen
Interzellularraum (Atemhdhle) mit dem Interzellularsystem der Pflanze verbunden. Oft sind
die SchlieBzellen mit den umgebenden Epidermiszellen durch besonders dlinne

Wandzonen (Hautgelenke) scharnierartig verbunden.

Die SchlieBzellen unterscheiden sich, wie schon erwdhnt durch Chloroplastengehalt und
Assimilationsreichtum von den Epidermiszellen. Unmittelbare Ursache des Offnens
(SchlieBens) sind Turgorerhéhungen (-senkungen) in den SchlieBzellen, wobei durch
Zellwanddicke und -bau (Fibrillenverlauf) starkere Krimmung (Streckung) der
SchlieBzellen und damit Offnen (SchlieBen) des Porus eintritt.

Nach dem gleichen Prinzip arbeiten auch die zwei weiteren, morphologisch deutlich

verschiedenen Typen:

Der Gramineentyp ist bei Grasern verbreitet. Die SchlieBzellen sind hantelférmig und nur
in der Mitte verdickt (siehe Abb. 2). Bei Turgorerh6hung erweitern sich die Endabschnitte

und drangen die starren Mittelstlicke auseinander.

Der Mniumtyp, dieser kommt bei Farnen und Moosen vor. Bei Turgorerh6hung wird die
SchlieBzelle mit dunner Bauchwand und verdickten Ubrigen Wanden hdher, die

Konvexkrimmung gegen den Spalt wird geringer und dieser 6ffnet sich.

Bei Trockenpflanzen (Xerophyten) sind die Stomata oft in die Epidermis eingesenkt,
wodurch die Verdunstung weiter herabgesetzt wird. Bei Pflanzen feuchter Standorte
(Hygrophyten) kdénnen sie schornsteinartig emporgehoben sein (VOGEL und
ANGERMANN 1984).
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Abb. 1: Spaltdéffnungsapparat: Aufsicht (A), Querschnitt (B)
(VOGEL und ANGERMANN 1984)

Abb. 2: Spaltéffnungstypen: Helleborustyp (C), Gramineentyp (D), Mniumtyp (E)
(VOGEL und ANGERMANN 1984)

1.1 CO»- Austausch durch die Stomata

Die Diffusion des CO2 aus der Atmosphare zum Ort seines Verbrauches in den
Chloroplasten ist ein entscheidender Teilprozess der Photosynthese. Bei stationarer
Photosynthese entwickelt sich auf dieser Strecke ein CO2-Konzentrationsgradient, dessen
Steilheit von der Photosyntheseintensitat abhéngt. Entlang diese Gradienten erfolgt im

Licht ein Diffusionsfluss von CO.. Da die der Blattepidermis aufgelagerte Cuticula
weitgehend undurchléssig flr COz ist, erfolgt die Aufnahme praktisch ausschlieBlich durch
die Stomata, welche entweder nur auf der Blattunterseite (hypostomatische Blatter) oder

auf beiden Blattflachen angeordnet sind (amphistomatische Blatter).

10
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Dem Nettostrom von CO2 in ein Blatt mit der Flache F stehen mehrere

(loo2)

Diffusionsbarrieren im Wege. Nach dem 1. Fickschen Gesetz erhalt man:

loop = -PFACO2 [1]

beziehungsweise

(CO,) Atmosphare —(CO,)Chloroplast

|002: p ]

wobei r = P-1F-1 als Diffusionswiderstand in s/m3 definiert ist, r! ist die Leitfahigkeit welche
dem Produkt aus Blattflache mal Permeabilitatskoeffizient, P entspricht. Diese
Formulierung des 1. Fickschen Gesetzes ist direkt analog zum Ohmschen Gesetz. Folglich
kann, wie beim Ohmschen Gesetz eine Auflésung des Gesamtdiffusionswiderstandes
(riotar) in €ine Summe von Einzelwiderstanden erfolgen.

Vo = T2 TN 0, T [3]

total

Notat = Gesamtdiffusionswiderstand in s/m3

r. = auBere Widerstand, bedingt durch die Dicke der CO, Grenzschicht an der Blattunterseite

r, = Stomatawiderstand ist eine Funktion der Anzahl und Offnungsweite der Stomata.

r« = Widerstand den das CO. beim Ubergang von der Gasphase in die fliissige Phase (iberwinden muss.
r« = ,chemische Widerstand*

rw und r ergeben zusammen den Mesophyllwiderstand

11
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Abb. 3: Einfaches Modell des photosynthetischen CO2-Transports
von der AuBenluft in die Chloroplasten. (SCHOPFER und BRENNICKE 2006)

Aus Abbild 3 wird der Diffusionsweg des CO2 unter Einbezug der Atmungsprozesse
ersichtlich. Der duBere Widerstand ra ist durch die Dicke der CO2-Grenzschicht an der
Blattoberflache bedingt. Diese bis zu mehreren Millimetern dicke, COgz-verarmte
Luftschicht vor den Stomata kann die Diffusion von CO2 bei ruhiger Luft erheblich
behindern. Sie héangt stark vom Wind, der Blattgestalt und der Morphologie der
Blattoberflache (zum Beispiel der Behaarung) im Bereich der Stomata ab.

Der Stomatawiderstand r ist eine Funktion der Anzahl und Offnungsweite der Stomata, rw
ist der Widerstand, den das CO2 beim Ubergang von der Gasphase der Interzellularen in
die wassrige Phase der Zellwande zu Uberwinden hat. Die Diffusionswiderstdnde der
Zellmembranen und des Cytoplasmas sind meist vernachléssigbar klein. Obwohl er nicht
Teil des Diffusionsprozesses ist, wird auch der durch die Aktivitat der enzymatischen COo-
Fixierung bedingte ,chemische Widerstand® rk miteinbezogen. Die Summe ry und rk wird
auch als Mesophyllwiderstand rm bezeichnet. Wahrend rw und rk fir ein bestimmtes Blatt
bei sattigenden Lichtbedingungen als konstant angesehen werden kénnen, sind ra und r
hochgradig variabel. Der maBgebende Teilwiderstand bei ruhiger Luft ist ra. Andererseits
kann r den Gesamtwiderstand bei bewegter Luft maBgeblich bestimmen. Bei
Stomataverschluss ist r annahernd riotai Wobei riotal gegen Unendlich geht. Damit werden

Stomata zu den entscheidenden Pforten, an denen unter nattrlichen Bedingungen der

12
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Nettofluss von COz2 in das Blatt und gekoppelt damit der Nettofluss von H2O aus dem Blatt

heraus reguliert werden kann.

Die Regulation der stomataren Offnungsweite dient dazu den stomataren Widerstand der
jeweiligen Photosyntheseintensitat anzupassen und nicht all zu groB werden zu lassen.
Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Tatsache, dass die Wasserdampfdiffusion in einer
linearen Beziehung zur stomataren Leitfahigkeit (r'') steht, wahrend die photosynthetische
CO2-Aufnahme eine Sattigungskurve fur CO2 zeigt. Daher wird, zumindest bei hdherer
CO2-Konzentration im Blatt, die Transpiration durch einen hohen stomataren Widerstand
viel starker eingeschrankt als die Photosynthese. Auf diese Weise kann ein optimaler
Kompromiss zwischen CO2-Assimilation und transpiratorischem Wasserverlust erzielt
werden (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

1.2 Steuerung der Stomaweite

Im turgeszenten Blatt besteht bei nichtsattigenden Lichtbedingungen eine enge Korrelation
zwischen stomatérer Offnungsweite und Photosyntheseintensitat. Das Wirkungsspektrum
fir die photonastische Stomadéffnung spiegelt im Prinzip das Absorptionsspektrum der
Photosynthesepigmente wider. Bei normalem Tageslicht beeinflusst die CO2-Konzentration
die Stomataweite relativ  wenig. Unter diesen Bedingungen (bernehmen
Lichtsteuerungssysteme in den SchlieBzellen selbst die Kontrolle Uber die Stomaweite,
wobei zwei Photoreaktionssysteme zusammenwirken. Ein System wird durch
Lichtabsorption im Chlorophyll aktiviert (zum Beispiel durch rotes Licht) und schlieBt daher
offenbar photosynthetische Reaktionen in den SchlieBzellenchloroplasten ein. Ein zweites,
wesentlich empfindlicheres System arbeitet mit einem Blaulichtphotorezeptor (Phototropin)
(SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

In allgemeinen sind Stomata unempfindlich fiir Anderungen des Wasserpotentials im Blatt,
solange ein bestimmter Schwellenwert des Wasserpotentials (W), meist zwischen -0,5 und

-1,8 MPa nicht unterschritten werden. Sinkt das Wasserpotential auf negativere Werte ab,
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so schlieBen die Stomata schnell und meist vollstandig, weitgehend unabhangig von der
Intensitat der Photosynthese. Unter diesen Bedingungen Ubernimmt der hydroaktive
Regelkreis die Kontrolle tber die Stomataweite. Dieses System hat offenbar die Funktion
eines Sicherheitsventils fur die Transpiration (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Fir die SignalUbertragung spielt das Hormon Abscisinsdure (ABA) eine entscheidende
Rolle. Im Experiment l&sst sich durch ABA-Zufuhr ein rascher und vollstandiger
Spaltenschluss erzielen, der bei Entfernung von ABA wieder voll reversibel ist. Bei
Unterschreiten des Wasserpotentialschwellenwertes geben die Mesophylizellen bereits
wenige Minuten spater wirksame Mengen von ABA in den Apoplasten ab. Die ABA-
Rezeptoren der SchlieBzellen sind sehr wahrscheinlich an der AuBenseite der
Plasmamebran lokalisiert und daher vom apoplastischen Raum aus direkt zugénglich. Bei
einigen Pflanzen wurden Anhaltspunkte dafiir gefunden, dass der CO2-Regelkreis und der
H2O-Regelkreis Uber ABA funktionell verknipft sind. Der CO2-Regelkreis schliet die
Stomata bei Erhéhung der CO2-Konzentration nur dann, wenn eine geringe (im
hydroaktiven System unterschwellige) ABA-Konzentration im Transpirationsstrom vorliegt,
das bedeutet ABA macht die Stomata fir CO2 empfindlich. Umgekehrt sensibilisiert CO2
die ABA-abhangige SchlieBbewegung. Dadurch wird die Flexibilitdt des gesamten
Regelsystems erweitert und es findet eine gegenseitige Abstimmung zwischen
Photosynthese und Wasserhaushalt statt (SCHOPFER und BRENNICKE 2006).

Stomata muissen funktionell als hydraulische Ventile aufgefasst werden. lhre
Offnungsbewegung ist eine Art der osmotische Zellbewegung. Die durch Wasseraufnahme
und Zellwanddehnung verursachte Bewegung ist in ihrer Geometrie durch den
anatomischen Bau der Zellen und ihrer Fixierung im umgebenden Epidermisgewebe

vorgegeben und ist daher in die Kategorie der Nastien einzuordnen. Ein selektiver Anstieg
des Wasservolumens in den SchlieBzellen fiihrt zur Offnung. Das SchlieBen erfolgt, wenn
die Volumenzunahme durch Wasserausstrom wieder riickgangig gemacht wird (elastische

Kontraktion). Haufig sind die SchlieBzellen von zwei relativ groBen Nebenzellen begleitet,
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welche mit ihnen zusammen den Stomaapparat bilden. Die Nebenzellen haben meist
Speicherfunktion fir lonen beziehungsweise Wasser und bilden ein nachgiebiges
Widerlager fir die SchlieBzellen. Im Laufe der Evolution haben sich verschiedene Typen
von Stomaapparaten herausgebildet, welche sich in ihren anatomischen und

mechanischen Eigenschaften unterscheiden (siehe Kapitel 1).

Bei allen Stomaapparaten wird die Offnungsbewegung durch ein Absenken des
Wasserpotentials in den SchlieBzellen relativ zur Umgebung ausgelést, was einen
passiven Einstrom von Wasser und damit eine VolumensvergréBerung zur Folge hat. Der
Abfall des Wasserpotentials geht auf eine entsprechende Zunahme des osmotischen
Drucks 1t durch lonenimport unter den Einfluss der Offnungssignale (Licht, niedrige CO2-
Konzentration) zurlick. Umgekehrt fihren SchlieBsignale wie das ABA zu einem
entsprechendem Wasserpotentialanstieg und zu einem Wasserausstrom aus den

SchlieBzellen.

Die Hauptrolle bei der Erh6hung des osmotischen Druckes spielen lonen. In mehr als 50
Arten konnte ein schneller Transport von K+ zwischen SchlieBzellen und Nachbarzellen
nachgewiesen werden. Die Elektroneutralitat kann beim Maisstoma etwa zur Halfte durch
die gleichzeitige Aufnahme von CI- gewahrleistet werden. Die Nebenzellen dienen hierbei
als Speicher fur K+ und ClI-. Bei Vicia faba hat man keine derartige Verschiebung von CI-
gefunden. Hier ibernehmen vorwiegend organische S&ureionen (vor allem Malat), welche

die SchlieBzellen selbst produzieren, die elektrische Neutralisation des einstrémenden K+.

Es ist also die Akkumulation von KCl oder Ko-Malat, die fiir die zur Offnung fiihrende 1i-
Erhdhung in den SchlieBzellen dieser Pflanzen hauptsachlich verantwortlich ist.

Im adulten Zustand gibt es keine funktionsfdhigen Plasmodesmen zwischen Schlie3-,
Neben- und reguldaren Epidermiszellen; der K+-Transport muss daher durch den
Apoplasten (Zellwandraum) erfolgen. Der schnelle Import beziehungsweise Export von K+

wird durch K+-selektive, spannungsabhangige lonenkanéale ermdglicht, die an
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SchlieBzellprotoplasten beziehungsweise isolierten Plasmamembranen nachweisbar sind.

Offnungssignale wie Licht, induzieren eine Offnung von einwérts gerichteten K+-Kanélen
durch Hyperpolarisierung. SchlieBsignale induzieren dagegen eine Offnung von auswérts
gerichteten K+-Kanalen durch Depolarisierung der Plasmamembran. Die der
lichtinduzierten Offnungsbewegung vorgehende Hyperpolarisierung geht mit einer

gleichzeitigen Ausscheidung von H* ins AuBenmedium einher (siehe Abb. 4).

Am Anfang der Wirkkette fiir die Offnungsbewegung steht vermutlich die Aktivierung einer
Protonenpumpe (Plasmamembran-ATPase) welche die K+-Influxkanale durch Absenkung
des Membranpotentials 6ffnet und gleichzeitig das elektrochemische Potenzial flr den

passiven Einstrom von K+ liefert.

Beim ABA-induzierten Stomataverschluss kommt es zu einer Offnung von auswarts
gerichteten, und zur SchlieBung von einwarts gerichteten K+Kanalen in der
Plasmamembran der SchlieBzellen. An der Umsetzung des ABA-Signals in diese
Permeabilitatsanderung der K+-Kanale sind offenbar regulatorische Anioneneffluxkanale

beteiligt, die auf Verdnderugnen des cytoplasmatischen Ca2+-Spiegels reagieren.

Die fir die osmotische Adaptation verantwortlichen lonentransportprozesse stehen in
engen Zusammenhang mit dem besonderen Kohlenhydratstoffwechsel der SchlieBzellen.
In den Chloroplasten dieser Zellen fehlen die Enzyme des Calvin-Zyklus oder sind
teilweise inaktiv. Der Import von Zucker aus dem Mesophyll erlaubt jedoch die Synthese
von Starke. Anstelle der nur in Spuren vorkommenden RUBISCO kommt in den
SchlieBzellen cytoplasmatische Phosphoenolpyruvatcarboxylase vor, welche eine
lichtunabhéngige Fixierung von CO, ermdglicht. Das Reaktionsprodukt Oxalacetat wird
anschlieBend zu Malat reduziert. Bei der Offnungsbewegung wird Starke in den
SchlieBzellen Uber die Glycolyse zu Phosphoenolpyruvat abgebaut und daraus unter CO,-
Aufnahme Malat synthetisiert, dessen Pegel um ein Vielfaches ansteigt. Die Bildung von

Ho-Malat (Apfelsdure) (iber diesen Weg hat zwei wichtige Aufgaben: erstens die
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Bereitstellung von Malat2 als Gegenion fir das aufgenommene K+ und die Nachlieferung
von H+ flar die Protonenpumpe (intrazellulare pH-Regulation) (SCHOPFER und
BRENNICKE 2006).

Abb. 4: Regulation der lonentransportprozesse an der Plasmamembran der SchlieBzellen.
(SCHOPFER und BRENNICKE 2006).
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2. Energiestrahlung der Atmosphare und des Bodens

Nur wenig mehr als 1% der eingestrahlten Sonnenenergie wird fir den Stoffwechsel der
Photosynthese verwendet. Die Ubrige Energie (ca. 700 bis 1000 W/m?2) bei voller
Einstrahlung in Bodenndhe) muss wieder abgegeben werden, denn die Pflanze ist
ortsgebunden und absorbiert das kurzwellige Licht entsprechend ihrem Albedo
(Ruckstrahlung). Diese Energie kann nur durch die Abgabe von Warme an die umgebende
Luft (fGhlbare Wéarme) oder durch Verdunstung von Wasser (latente Warme) umgesetzt
werden. Die Wéarmeleitung in den Boden ist zu langsam, um den Warmehaushalt eines
Blattes bei wechselnder Einstrahlung zu regulieren. Aus den Warmeumsetzungen
resultiert die Temperatur der Organe, insbesondere der Blatter und Bliten, oder die

Temperatur von Oberflachen wie Stdmmen und Boden (SCHULZE et al. 2002).

Abb. 5: Umsatz der Einstrahlung und Bilanz der Warmestrahlung in der Atmosphare
(SCHULZE et al. 2002)

Diese Temperaturen missen sich aber in bestimmten physiologischen Grenzen halten um
Schaden zu vermeiden. Vielmehr sollte die Temperatur im Bereich des physiologischen
Optimums der Stoffwechselvorgange liegen, und diese kbnnen sowohl Uber als auch unter
der Umgebungstemperatur sein. Pflanzen kénnen durchaus in einem sehr weiten Bereich

Organtemperaturen beeinflussen, so kénnen Blatter in ariden Gebieten durch Verdunstung
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Temperaturen erreichen die deutlich unter der Umgebungstemperatur liegen.

Der Wéarmehaushalt der Pflanzen ist eng gekoppelt an die chemische Zusammensetzung
und die physikalischen Transportprozesse in der Atmosphére. Die Umsetzung der
Sonnenenergie verandert nicht nur die klimatischen Bedingungen allgemein, sondern auch
die klimatischen Bedingungen in der bodennahen Grenzschicht gegenlber der
Atmosphéare. Es entstehen damit lokal und nach Gegebenheit unterschiedliche
Mikroklimate (SCHULZE et al. 2002).

Wasserdampf und Kohlendioxid haben auf die Energiebilanz der Atmosphére sowie der
Pflanzen und somit auf den Warmehaushalt entscheidenden Einfluss. Wasserdampf

beeinflusst durch die Bildung von Wolken

» die Absorption und Reflexion in der Atmosphére und damit die Einstrahlung der
Sonnenenergie;

* Uber das Sattigungsdefizit die Verdunstung von der Erdoberflache und der
Pflanzendecke und damit die Vegetation;

* Uber die Temperaturabhangigkeit der Sattigung und Uber die Veranderung der
Dichte die Transportvorgdnge und der Atmosphare (Wolkenbildung) und damit den

Niederschlag.

Kohlendioxid beeinflusst

* durch Absorption und Ausstrahlung von langwelliger Strahlung den Warmehaushalt
der unteren Atmosphare;

» die Photosynthese als Substrat.

Die Interaktion zwischen den optischen Eigenschaften und der Gaszusammensetzung der

Atmosphare wird aus Abbild. 6 klar.
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Abb. 6: Gaszusammensetzung und optische Eigenschaften der Atmosphéare
(SCHULZE et al. 2002)

Die Einstrahlung der Sonne erfolgt im kurzwelligen Bereich bei ca. 6000 K mit einem
Maximum bei etwa 0,6 pm Wellenldnge (sichtbares Licht). Die mittlere
Einstrahlungsenergie an der oberen Grenze der Atmosphédre betragt 1370 W/m?2
(Solarkonstante, gemessen in der Stratosphére). Bedingt durch die Geometrie der Erde,
liegt der mittlere Strahlungsfluss auf der Tageshemisphare, gemittelt Gber die besonnte
Halfte der Erde, bei 340 W/m2. Diese Einstrahlung wird ausgeglichen durch langwellige
Ausstrahlung (Warmestrahlung, ), die unter den Bedingungen der Erdatmosphare bei

255 Kin der Stratosphére erfolgt.

Langwellige Strahlung folgt dem Stefan-Boltzmann'schen Gesetz

l| = 0T [4]
wobei ¢ = 5,67-10® W-m2-K die Stefan-Boltzmann-Konstante und T die Temperatur in
Kelvin darstellen. Ohne Gegenstrahlung der Atmosphare lage die mittlere Erdtemperatur

bei -18°C (SCHULZE et al. 2002).

Die atmosphérischen Gase, insbesondere Wasserdampf und CO2 bewirken, dass ein Teil
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der eingestrahlten Sonnenenergie im kurzwelligen und nahen IR-Bereich absorbiert und
reflektiert wird. In der Erdatmosphére absorbiert vor allem Ozon im kurzwelligen Bereich
(UV-Strahlung) wahrend H20O und CO2 im nahen IR-Bereich absorbieren und somit die
Einstrahlung auf ein schmales Einstrahlungsfenster mit einem Maximum im sichtbaren
Bereich des Lichts begrenzen. Der Strahlungsgewinn wird durch Ausstrahlung im
langwelligen |R-Bereich ausgeglichen, wobei Wasserdampf und CO2 die langwellige
Ausstrahlung der Erdoberflache einschranken. Es bleibt zwischen 8 und 14 pm
Wellenlange nur ein schmales Ausstrahlungsfenster, in dem die Erdoberflache Energie
absorbiert beziehungsweise abgibt (SCHULZE et al. 2002).

Die Energiebilanz umfasst die Summe aller Warmeflisse, wobei vor allem der
Warmetransport, die Verdunstungswarme und der Bodenwarmestrom erfasst werden, die

Bilanz muss insgesamt ausgeglichen sein.

CDnBanB—H—)\E_B_S_M=O[5]

Hierbei kennzeichnet ®ng den Netto-Energiefluss an der Bodenoberflache, Rng die
Strahlungsbilanz in Bodennahe. Der fuhlbare Wéarmefluss H ist proportional zur
spezifischen Warmekapazitat der Luft und der Temperaturdifferenz zwischen Boden und
Atmosphare. AE ist der latente Warmefluss, A ist die zur Verdunstung von Wasser
bendtigte Energie und E kennzeichnet die Verdunstung (SCHULZE et al. 2002).

Allgemein ergibt sich die Energiebilanz wie folgt:

Energiebilanz = Strahlungsbilanz — fihlbarer Warmefluss — latenter Warmefluss —

Bodenwarmestrom — Speicher — Metabolismus = 0 [6]

2.1 Standortfaktoren

Das Klima der bodennahen Luftschichten wird durch die gleichen Prozesse gesteuert wie

das Klima der Atmosphare, nur treten hier in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffenheit
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und der Vegetation Extreme auf. Besonders gut lasst sich das anhand des Temperatur-

verlaufs des Bodens im Laufe eines Tagesganges darstellen.

Um Mitternacht herum fihrt die hohe langwellige Ausstrahlung zu einer AbkUhlung. Bei
vegetationslosen Bodenflachen kénnen die Temperaturen in einer wolkenlosen Nacht um
mehr als 10 K unter der Lufttemperatur (2 m Uber Boden) absinken. Mit Sonnenaufgang
erwarmt sich der Boden zunehmend wobei die Erwarmung je nach Bodenbeschaffenheit
unterschiedlich tief eindringt, zu Mittag kann die Temperaturdifferenz  zur
Umgebungstemperatur bis zu 20 K betragen, die Erwarmung erfolgt Gber Konvektion und
Warmeleitung im Bodenkdrper. Bei Sonnenuntergang sinkt die Oberflachentemperatur
wieder allmahlich, im Bodenkdrper steigt die Temperatur hingegen noch an, dies ist die

Warmewelle, die durch Warmeableitung zu Mittag in den Boden gelangte.

Die Tagesamplitude der Bodenoberflachentemperatur und die Jahresdurch-
schnittstemperatur werden von den Bodenbedingungen, der Bodenbeschaffenheit und der

Exposition sowie der Hangneigung beeinflusst.

Trockene Bdden haben eine geringe Warmeleitfahigkeit und erwarmen sich an der
Oberflache besonders stark beziehungsweise kihlen in der Nacht stark ab, da die
Einstrahlung vor allen durch die langwellige Ausstrahlung des Bodens ausgeglichen wird
und bei trockenen Boden dieser Warmeumsatz sich auf ein geringes Bodenvolumen
beschrankt. Im Gegensatz dazu weisen feuchte Béden eine hohe Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat auf. Sie haben daher eine geringere Tagesamplitude der Temperatur.

Wegen der héheren Verdunstung sind sie aber im Jahresmittel kalter als trockene Bdden.

Eine schwarze Bodenoberflaiche aus Gestein oder Humus verstarkt die
Strahlungsabsorption; ebenso ist auf weiBen Mineralbéden und bei Schneeauflage die
Reflexion erh6ht. Schwarze organische Auflagen kdnnen selbst im alpinen Klima Boden-

oberflachentemperaturen von 50°C erreichen.
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Nordhange erhalten in der nérdlichen Hemisphare weniger Einstrahlung als Stdhéange,
was bedeutet, dass sie sich mittags nicht so stark erwarmen. Sidhange erhalten ein
Strahlungsmaximum entsprechend des Breitengrades des Standorts. Ein Hang kahlt aber
in der Nacht weniger ab als die Talsohle, da die Kaltluft schwerer ist als die warmen
Luftmassen und ins Tal abflieBt. Auch ist die Strahlungsbilanz eines Hanges mit der
Atmosphéare nachts glinstiger, da die Einstrahlung von benachbarten Oberflachen gréBer
ist als in der Ebene. Die klimatischen Unterschiede zwischen Nord- und Stdhang kénnen
in der nérdlichen und sitdlichen gemaBigten Zone so groB sein, dass sie die Vegetation
differenzieren (SCHULZE et. al. 2002).

Die Temperaturen im Boden zeigen im Vergleich zu denen auf der Erdoberflache eine
geringere Amplitude. Entsprechend der feuchteabhangigen Warmekapazitat, welche von
der Bodenfeuchte abhangig ist, verlaufen die Bodentemperaturen in Tages- und

Jahresgang zeitlich versetzt zu der Lufttemperatur.

Das Strahlungsklima und der Temperaturverlauf der Bodenoberflache werden besonders

stark durch den pflanzlichen Bewuchs veréndert.

Die Zusammensetzung der Vegetation bestimmt ihre Reflektionseigenschaften. Der
Reflexionskoeffizient schwankt zwischen 30% fur einen Birkenwald und 16% fir einen
Nadelwald. Die geringe Reflexion des Nadelwaldes ist an der borealen Nadelwaldgrenze
klimawirksam; es wird mehr Strahlungsenergie absorbiert und damit mehr Warmeenergie
im Bestand gehalten als auf einer waldfreien Flache. Das Auftreten von immergriinen
Koniferen kénnte damit eine Verschiebung der Nadelwaldgrenze nach Norden bewirken;
der Effekt wird aber durch die Beschattung der Wurzel, welche das Auftauen im Frihjahr
verzdgert, kompensiert (SCHULZE et al. 2002).

Der groBte Teil der Einstrahlungsenergie wird unabhangig von der Vegetationshéhe im

Kronendach der Vegetation umgesetzt.
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Dabei ist der Strahlungsumsatz wesentlich von der Blattflache und der Blattstellung
abhangig. Die Blattflache wird quantifiziert durch den Blattflachenindex (LAl), der als
Summe der projizierten Blattflachen pro Bodenflache definiert wird. Unter der
idealisierenden Annahme einer statistischen Verteilung der Blatter im Kronendach folgt die

Extinktion des Strahlungsflusses dem Lambert-Beer'schen Extinktionsgesetz:

| = lp e kLAl [7]

wobei | den Strahlungsfluss an einer bestimmten Stelle in der Vegetation beschreibt; |, ist
die Einstrahlung Uber der Vegetation, LAl beschreibt den Blattflachenindex Uber dem
Messpunkt und k den Extinktionskoeffizienten. k variiert zwischen 0,5 fir aufrechte Blatter
(zum Beispiel Graser) und 0,7 flr horizontale Blatter wie Klee. Eine Reihe von Arten
(insbesondere Leguminosen) sind zur Blattbewegung féahig, womit der LAI aktiv und
variabel gesteuert werden kann. Die dichte Verteilung der Nadeln bei Koniferen hat eine
verringerte Absorption des Lichtes mit der Kronendachtiefe und damit einen erhdhten LA
zur Folge (SCHULZE et al. 2002).

Die Extinktion des sichtbaren kurzwelligen Lichtes erfolgt in der Vegetationsdecke in
Abhangigkeit vom LAl rascher als die Extinktion des langwelligen Energieflusses. Damit
dringt die Warmestrahlung tiefer in die Vegetation ein als der photosynthetisch aktive Teil
der Strahlung. Die Vegetation kann die Blattflache nur bis zur Ausléschung des sichtbaren
Lichtes erhéhen, das heiBt der maximale LAl wird bestimmt durch die Einstrahlung
(verfagbares Licht) und den Blattwinkel. Auch bei voller Nutzung des sichtbaren Lichtes
erreicht ein Teil der IR-Strahlung den Boden (SCHULZE et al. 2002).

Im Kronenraum einer Vegetationsdecke andert sich mit der Umsetzung der Strahlung nicht
nur die Temperatur, sondern fast alle tGbrigen meteorologischen Faktoren, insbesondere
das Sattigungsdefizit und die Turbulenz. Wegen der Durchmischung der Atmosphare im

Kronenraum sind die Temperaturextreme sowohl am Tag als auch in der Nacht weniger
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stark ausgepragt als auf einer freien Bodenflache. Die Gradienten im Bestand sind
abhangig von der Rauigkeit (Struktur und Beschaffenheit) der Bestandesoberflache. Im
Nadelwald erfolgt die Absorption des Lichtes (bezogen auf die Kronenhéhe) langsamer als
im Getreideacker, dafur dringt der Wind tiefer in das Kronendach ein; die Temperaturen
und der Dampfdruck sind am Tage im Nadelwald ausgeglichener als im Getreideacker.
Wegen der Unterschiede in der Kopplung an die Atmosphare kommt es nur im
Getreideacker im Laubdach zu einer deutlichen CO2-Anreicherung. In der Nacht kehren
sich die Gradienten von Temperatur, Luftfeuchte und CO2 um (SCHULZE et al. 2002).

Im Laub abwerfenden Wald der geméaBigten Zone kommt es zu einem Wechsel in der
Energie umsetzenden Oberflache. Vor Laubaustrieb erreichen 40% der Einstrahlung den
Boden, wobei die néachtliche Ausstrahlung durch das Kronendach der Zweige etwas
reduziert wird. Damit erwarmt sich die organische Auflage des Bodens rasch, und es
kommt zum Austrieb der Frihjahresgeophyten. Mit dem Laubaustrieb werden 90% der
Energie im Kronendach umgesetzt. Damit bleibt der Waldboden verhéltnismaBig kahl. Der
Lichtgenuss reicht nicht fur lichtliebende Arten und es kommt zu Entwicklung von Schatten
ertragenden Pflanzen, die auch das diffuse Seitenlicht oder einen etwas anderen
Spektralbereich nutzen kénnen (SCHULZE et al. 2002).

Viele Pflanzen in der Krautschicht der Walder sind darauf angewiesen, die durch Licken
im Kronendach entstehenden Lichtflecken auszunutzen. Im immergrinen Koniferenwald
fehlt das kurze zeitliche ,Fenster”, in dem die Sonneneinstrahlung den Boden erreicht. Die
Beschattung des Bodens verzdgert zum Beispiel auch die Schneeschmelze und damit den
Beginn der Vegetationsperiode mit negativen Auswirkungen auf die Wasserbilanz.

Die langsame Erwarmung des Bodens kann im Koniferenwald die positive Auswirkungen

auf die Warmebilanz des Kronenraums kompensieren (SCHULZE et al. 2002).

2.2 Energiebilanz eines Blattes

Die Energiebilanz eines Blattes wird hier stellvertretend flr die Energiebilanz eines jeden
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Organs oder einer Oberflache einer Pflanze behandelt Die GesetzmaBigkeiten sind die
gleichen wie sie bereits bei der Atmosphare beschrieben wurden, nur das im Falle des
Blattes noch der Austausch der Blattober- und Unterseite hinsichtlich der kurz- und
langwelligen Rduckstrahlung vom Boden und die Abstrahlung vom Boden zum Blatt
getrennt berlcksichtigt werden.

Is kennzeichnet den Strahlungsfluss auf eine Flache die senkrecht zur Sonneneinstrahlung
steht, ®s ist der Netto-Strahlungsfluss auf eine beliebig orientierte Flache, es ergibt sich

somit
®s = sing'ls [8]

wobei B der Winkel zwischen Sonnenstrahl und Objekt ist. Damit wird unter
Vernachlassigung mdglicher Warmeableitung und Speicherung die Energiebilanz eines
Blattes von der Absorption im Bereich des kurzwelligen Lichtes, von der
Warmeabstrahlung der Blattober und -unterseite, dem flhlbaren und latenten

Warmetransport und vom Metabolismus bestimmt.
Pnpiatt = Ps + pss Ps oL + (Tam)?* + o(Te)* - 2 0 (Tiair)* — H- AE -M = 0 [9]
Die obige Energiebilanz ergibt sich somit zu:

Energiebilanz = kurz- und langwellige Absorption — Warmeabstrahlung — fuhlbarer und

latenter Warmetransport — Metabolismus = 0 [10]
Der fuhlbare Warmestrom wird im Falle des Blattes zu

H — CP'(TBIatt_Tatm) [1 1 ]

My
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wobei der Grenzschichtwiderstand rp proportional zur Lange des Blattes (1) und umgekehrt

proportional zur Windgeschwindigkeit (v) ist:

=

v [12]

Abb. 7: Energiebilanz eines Blattes
(SCHULZE et al. 2002)

Unter Vernachldssigung der blattnahen Grenzschicht ist der latente Warmestrom bei
einem Blatt proportional zum Dampfdruckdefizit zwischen Blatt und Atmosphare (Di) und

zur stomataren Leitfahigkeit (gs):
AE = Di-gs [13]

und gs ist wiederum abhangig von Di, wobei dieser Zusammenhang als physiologisch

gesteuerte Reaktion bislang nur durch eine empirische Funktion dargestellt werden kann:
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gs:f(DI):
NN

1172

wobei Di1/2 dem Dampfdruckdefizit entspricht, bei dem die Stomata halb geschlossen sind.
gs wird in einer ventilierten Kivette gemessen. Die Leitfahigkeit eines nicht ventilierten

Blattes ist entsprechend der Grenzschicht niedriger als gs.

Die Gleichungen zur Energiebilanz eines Blattes zeigen, dass die Blatttemperatur zwar mit
einer £ groBen Genauigkeit Messbar, aber nicht direkt berechenbar ist, denn sie ist sowohl
von den physikalischen Gesetzen der Energiebilanz als auch von den physiologischen
Reaktionen abhéngig. Die Pflanze hat eine Fullle von Méglichkeiten, um die

Blatttemperatur zu regulieren und somit extreme zu vermeiden.

Zu diesen Mdglichkeiten gehdren unter anderem:

die kurzfristigen (modulativen) Reaktionen, wie die Veranderung der Blattstellung, die

Regulation der Stomata und damit die Kiihlung durch Transpiration;

die modifikativen Reaktionen, durch Veranderungen der BlattgréBe (Aufschlitzen der
Blatter) und des LAI (Leaf Area Index); und schlieBlich die evolutiven Veranderungen wie
die Anderung der Reflexionseigenschaften des Blattes zum Beispiel durch Behaarung
oder Pigmentausstattung (SCHULZE et al. 2002).
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3. Wasser in der Pflanze

Die Pflanze beziehungsweise die Pflanzenzelle besteht zum GroBteil aus Wasser. Fir die
Betrachtung des Wasserzustandes der Zelle sind folgende Kompartimente wichtig, das
Protoplasma welches im Durchschnitt 85-90% Wasser enthalt, die Zellwand und die

Vakuole.

In der Zelle kommt das Wasser als Konstitutionswasser in chemischer Bindung vor, als
Quellungswasser (Hydratationswasser) ist es an lonen, geldste organische Substanzen
und Makromoleklle angelagert, als Depotwasser flllt es die Vakuole aus und als
interstitielles Wasser Ubernimmt es die Transportfunktionen in den Zellwanden, in
Zellzwischenraumen und in Leitbahnen des GefaB- und Siebréhrensystems (vasculares

Wasser).

Das Hydratationswasser macht etwa 5-10% des gesamten Wassers der Zelle aus, doch es
ist in dieser Menge unbedingt lebensnotwendig. Der gréBere Teil des Quellungswassers
im Protoplasma und in der Zellwand ist kapillar gebunden. Am leichtesten beweglich ist
das Depotwasser in den Kompartimenten der Zelle die als Losungsreservoire dienen. In
Blattern ist mehr als die Halfte des vorhandenen Wassers in dieser Weise gespeichert
(LOSCH 2001, LARCHER 2001).

3.1 Diffusion und Osmose

Unter Diffusion versteht man das Bestreben eines gasférmigen oder gelésten Stoffes, sich
in dem zur Verflgung stehendem Raum oder Lésungsmittel gleichmaRBig zu verteilen. Sie
hat ihre Ursachen in der thermischen Bewegungsenergie der Molekile. Die thermische
Bewegungsenergie der Molekile eines Ldsungsmittels findet ihren Ausdruck in der

Brownschen Molekularbewegung.

Werden zwei Losungsmittel verschiedener Konzentration, von denen eines reines Wasser
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sein kann, Ubereinander geschichtet, so diffundieren die Teilchen vom Ort héherer zum

Ort der geringeren Konzentration. Die Diffusion folgt dem 1. Fickschen Diffusionsgesetz:

A _ D % 15
d - 93 [15]

Danach ist die Diffusionsrate, das heiB3t die in der Zeit dt diffundierende Substanzmenge
dm, proportional dem Konzentrationsgradienten &¢/0x, wobei dc im mol/cm?3 und dx in cm
angegeben wird. q ist die Austauschflache und D die Diffusionskonstante in cm?/s. Das

negative Vorzeichen beschreibt die Richtung des Vorganges.

Werden die beiden Lésungen durch eine permeable Membran getrennt, die sowohl das
Lésungsmittel als auch den gelésten Stoff durchlasst, so ist die Gleichung um den Faktor
P, die Permeabilitdtskonstante der betreffenden Membran zu erweitern. Auch in diesem

Fall ist die Diffusionsrate dem Konzentrationsgradienten proportional.
Als Osmose wird die Diffusion durch eine semipermeable Membran bezeichnet.

Eine semipermeable Membran ist zwar flr das Lésungsmittel, nicht aber fir den geldsten
Stoff durchlassig. Werden nun zwei Lésungen unterschiedlicher Konzentration durch so
eine Membran getrennt, wird dem Diffusionsbestreben der gelésten Molekile oder lonen
Einhalt geboten. Infolgedessen verursacht das bestehende Diffusionspotential den
Durchtritt des Lésungsmittels, im vorliegenden Fall des Wassers, durch die Membran zur
Seite der héheren Konzentration. Der Wassereintritt in ein osmotisches System hat eine
Volumenzunahme zur Folge, die einen Ausdehnungsdruck erzeugt, den osmotischen
Druck (m).

Durch Messungen mit einem Osmometer wurden gewisse GesetzméaBigkeiten ermittelt,

diese wurden in der van't Hoffschen Theorie der L6sungen zusammengefasst:
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» Bei konstanter Temperatur ist der osmotische Druck proportional der Konzentration.

* Bei konstanter Konzentration ist der osmotische Druck proportional der absoluten
Temperatur.

+ Aquimolare Ldsungen, das sind Lésungen, die die gleiche Anzahl von Teilchen
enthalten, sind isosmotisch (isotonisch). Dies gilt allerdings nur fir ideale Lésungen.
Bei Elektrolytldsungen, die weitgehend in ihre lonen dissoziieren, sowie bei hdher
konzentrierten Nicht-Elektrolytldsungen erhéalt man abweichende Werte, die durch

den osmotischen Koeffizienten (g) bertcksichtigt werden missen.

Insgesamt gilt flir den osmotischen Druck somit die Beziehung

T = (C1 — C2) R-T [16]
wobei c1 und c2 die Konzentrationen der Innen- beziehungsweise AuBenlésung in mol/l, T
die absolute Temperatur und R die universelle Gaskonstante ist. 1 wird in Pascal
angegeben. Fir nicht ideale Lésungen gilt entsprechend

T = (C1 —C2) g-R-T [17]
beziehungsweise wenn die Losung reines Wasser ist,

m =cg'R-T[18]

Wahrend c¢ die Molaritat einer Lésung angibt, bezeichnet das Produkt g-c die Osmolaritat.
Bei einem Salz, das aus einem Kation und einem Anion besteht und zu 100% in seine
lonen dissoziiert, ware die Osmolaritat um den Faktor 2 héher als die Molaritat, da doppelt

so viele Teilchen in der Losung vorliegen wie bei einem Nicht-Elektrolyten (NULTSCH

2001).
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Zur Bestimmung des Wasserzustandes einer Zelle bedient man sich des volumetrischen

Wasserpotentials Wy. Dieses ist definiert als

WW:@ [19]
Vw
Dabei ist pw das (molale) chemische Potential des Wassers im betreffenden System in
J/mol, pw® das ebenfalls molale chemische Potential reinen Wassers unter
Standardbedingungen in J/mol, und Vy, das partielle Molvolumen des Wassers im System
in m3/mol. Das volumetrische Wasserpotential hat die Einheit Pascal welche einen Druck

darstellt.

Da sich die absoluten Werte von Wasserpotentialen nicht ermitteln lassen, hat man das
Wasserpotential des reinen Wassers unter Standardbedingungen gleich Null gesetzt. In
jeder wassrigen Lésung irgendeines Stoffes ist folglich das Wasserpotential, der obigen
Gleichung geméaB, kleiner als Null. Das Wasserpotential eines komplexen Systems wie es

eine Pflanzenzelle darstellt, wird durch mehrere Komponenten bestimmt.

Das Matrixpotential W, ist das Quellungspotential der Zellwand in Abhangigkeit vom
verflgbaren Wasser. Da die quellbaren Bestandteile der Pflanzenzelle praktisch nie den
maximalen Quellungsgrad erreichen, ist der Wert des Matrixpotentials der Pflanzenzelle

unter natdrlichen Bedingungen negativ.

Das osmotische Potential W: Obwohl die Plasmamembranen nicht fir alle Substanzen
streng semipermeabel sind, stellt doch die ausgewachsene Pflanzenzelle, zumindest bei
Betrachtung klrzerer Zeitrdume, ein osmotisches System dar. Das osmotische Potential
ist aus dem oben angegebenen Grund stets negativ, im Gegensatz zum potentiellen
osmotischen Druck 1t*, der zwar numerisch gleich ist, aber kein negatives Vorzeichen hat.

Die pflanzlichen Zellwénde sind hingegen normalerweise sowohl fir Wasser als auch far
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die darin gel6sten Stoffe durchlassig.

Ubertragt man eine entspannte Pflanzenzelle in eine Ldsung, so hangt die Frage, ob
Wasser in die Vakoule aufgenommen wird oder aus dieser aus tritt, von der Differenz der

osmotischen Potentiale des Zellinhalts und der AuBenldsung ab.

In einem hypotonischem Medium, dessen Konzentration geringer ist als die des
Zellinhaltes (weniger negatives osmotisches Potential hat), strémt Wasser in die Vakuole
hinein. Hierdurch entsteht ein hydrostatischer Innendruck, der Turgordruck P, auch als
Druckpotential bezeichnet, der den Protoplasten gegen die Zellwand drickt. Diese wird so
lange elastische gedehnt, bis der sich entwickelnde Gegendruck, der Wandruck W,
zahlenmaBig dem Turgordruck P gleich ist. In diesem Zustand ist das Druckpotential gleich
dem Turgordruck und dem Wanddruck. Das Druckpotential ist gréBer als das des reinen
Wassers unter Normalbedingungen (Atmosphéaredruck) und erhalt deshalb ein positives
Vorzeichen. Die osmotische Wasseraufnahme flhrt zu einer Verdliinnung des Zellinhaltes

und folglich zu einer Verminderung der Negativitat des osmotischen Potentials.

Unter Berlcksichtigung der vorgenannten Teilpotentiale l|asst sich somit das
Wasserpotential einer Pflanzenzelle Wz durch die folgende Wasserpotentialgleichung

beschreiben:

qJZ = LI',T[i + LP'[ + LPP [20]

in der obigen Gleichung ist,

Y. das osmotische Potential des Zellinhaltes
W: das Matrixpotential, und
Wp das Druckpotential (der Turgordruck).

Es werden alle GréBen in der Einheit des Druckes (Pascal oder bar) angegeben.

Die an Pflanzenzellen gemessenen osmotischen Potentiale variieren in einem weiten

33



Wasser in der Pflanze

Bereich. Sie unterscheiden sich jedoch nicht nur von Pflanze zu Pflanze, sondern auch bei
den verschiedenen Geweben und Organen einer Pflanze. Aber auch innerhalb von
Organen und Geweben kdnnen sie von Zelle zu Zelle eine zu- oder abnehmende Tendenz
zeigen. SchlieBlich kénnen sie sich auch in Abhangigkeit von Entwicklungszustand und

Jahresgang andern.

FOr Parenchymzellen der Wurzelrinde werden Werte zwischen -1,5 und -2 MPa
angegeben. In den Sprossen werden die Werte mit zunehmender Entfernung von der
Wurzel negativer, um in den Blattern GréBenordnungen zwischen -2 und -4 MPa zu

erreichen.

Beim Einbringen einer Zelle in ein AuBenmedium bestimmten osmotischen Potentials stellt
sich ein Gleichgewicht ein, so dass schlieBlich Wz = Wra ist. Ist das AuBenmedium reines
Wasser (Wna = 0), so wird der Zustand der Wassersattigung (Vollturgeszenz) erreicht, und
Wp wird numerisch gleich Wri. Da Wri einen negativen Wert hat, ergibt sich als Summe
beider Werte Null. In diesem Zustand kann osmotisch kein Wasser mehr aufgenommen
werden. Andererseits ist die Zelle vollkommen entspannt, wenn Wna = Wz = Wy ist,
Zustand der Grenzplasmolyse. In diesem Fall entspricht die Wasserpotentialdifferenz dem

vollen osmotischen Potential, wenn das Matrixpotential auBer acht gelassen wird.

Im Gewebeverband der Zellen entsteht durch die Druck- und Zugwirkung von
benachbarten Zellen die Gewebespannung. In diesem Fall wird der Wanddruck (W) durch
einen zuséatzlichen AuBendruck (A) von benachbarten Zellen im Gewebe vermindert oder
verstarkt. Dieser wirkt der Ausdehnung der Zellen entgegen oder unterstitzt sie als
negative Spannung. In diesem Falle entspricht Wp = W £ A (NULTSCH 2001).

Wird eine Pflanzenzelle in ein hypertonisches Medium gebracht, so tritt so lange Wasser
aus der Vakuole bis die Konzentrationen ausgeglichen sind. Die mit dem Wasseraustritt

verbundene Volumenabnahme flhrt zunéachst zu einer Entspannung der gedehnten
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Zellwand. Ist diese entspannt, so |6st sich der an der Vakuole anhaftende Plasmaschlauch
bei deren weiteren Verkleinerung von der Zellwand ab. Dieser Vorgang wird als

Plasmolyse bezeichnet.

Je nach Wandhaftung und Konsistenz des Plasmas erfolgt die Ablésung entweder glatt
oder in unterschiedlichen Formen. Den Zustand in dem der Protoplast sich gerade von der
Zellwand abzuheben beginnt bezeichnet man als Grenzplasmolyse. Die Zelle ist dabei
auch im plasmolytischen Zustand lebensfahig. Wird sie in Wasser Uberflhrt so stromt
dieses in die Zelle hinein bis der Zustand der Vollturgeszenz erreicht ist und sich der
Plasmaschlauch wieder an die Zellwand angelegt hat. Dieser Vorgang wird als
Deplasmolyse bezeichnet (NULTSCH 2001).

3.2 Bodenwasser

Im Boden liegt das Wasser in verschiedener Bindung vor. Das Grundwasser ist fur viele
Pflanzen nicht erreichbar, da ihr Wurzelsystem nur die oberen Bodenschichten durchzieht.
Das in diesen zurickgehaltene Haftwasser liegt teils in den Hydrathtllen der
Bodenkolloide (Quellungswasser) gebunden vor, teils wird es als Kapillarwasser im Boden
festgehalten. Da das Quellungswasser wegen der starken Bindung praktisch nicht
verfugbar ist, stellt das Kapillarwasser die eigentliche Wasserquelle der Pflanzen dar
(NULTSCH 2001).

Die Gesamtwassermenge im Boden ist meistens erheblich gréBer als die den Pflanzen
tatsachlich zur Verfligung stehende Menge an Wasser. Das Bodenwasser allgemein kann
in zwei Arten unterteilt werden, dem ,Haftwasser* welches in der oberen Bodenschicht
gegen die Schwerkraft festgehalten wird und dem ,Senkwasser” das nach Niederschlagen

oder bei Zuflissen in die tieferen Bodenschichten sickert.

Die eigentliche Verflgbarkeit des Wassers hangt wiederum von der Stéarke der

Adhéasivkrafte und der Oberflachenstruktur der Bodenteilchen sowie der Porenwande ab.
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Ist der relative Tonanteil der Bodenmatrix groB, liegt ein hohes Quellungs-
beziehungsweise Wasserfesthaltevermdgen vor. Umgekehrt wird ein Sandboden, dessen
Partikel viel weniger quellfahig sind weniger Wasser festhalten kénnen aber dieses auch
wieder leichter abgeben. Das Bodenwasser ist also, wie das Wasser in den pflanzlichen
Zellen und Geweben, nicht véllig frei beweglich, und seine Verfligbarkeit flr die Pflanzen
hangt weniger von absoluten Wassermenge im Boden ab, als von dem energetischen

Aufwand der nétig ist um das Wasser nutzen zu kénnen (LOSCH 2001).

Ein ,MaB“ fir diesen energetischen Aufwand ist das Bodenwasserpotential (Wg) welches

sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzt und je nach Bodenart
unterschiedlich gro sein kann.
()We = ()Wt + (-)Wn + (-)Wg + (£)Wp [21]

Wg = Bodenwasserpotential [MPa oder bar]

)
1)W, = hydrostatischer Druck auf das Porenwasser, meist vernachlassigbar gering [MPa oder bar].

(-

(

(-)¥g = Schwerkraftkomponente des Wasserpotentials [MPa oder bar]

(-)¥n = Osmotische Komponente (Festlegung des Bodenwassers durch lonen) [MPa oder bar]
(-

)W: = matrikales Potential, muss beim Wasserentzug aus den Bodenkolloiden Gberwunden werden. Kann in
eine Quellungs- und eine kapillare Komponente unterschieden werden [MPa oder bar].

GemaB Ubereinkunft ist das chemische Potential von reinem Wasser gleich Null ist.

Unter diesen Komponenten ist Wp, der hydrostatische Druck auf das Porenwasser meist
vernachlassigbar gering, ebenso Wg, die Schwerkraftkomponente des Wasserpotentials.
Die osmotische Festlegung durch lonen, welche W pragt, kann zum Beispiel in Salzbéden
einen bedeutsamen Anteil am Gesamtwasserpotential annehmen. In ,normalen“ Bdden
wie zum Beispiel einem Acker ist eher das Matrixpotential W entscheidend. Diese muss
bei Wasserentzug aus dem Bereich der Bodenkolloide tUberwunden werden. Im Prinzip

kann das Matrixpotential in eine Quellungs- und eine Kapillarkomponente unterschieden
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werden. Die Kapillarkomponente ist letztlich von der Oberflachenspannung des Wassers
und dem Porendurchmesser abhangig (LOSCH 2001).

Das von den Niederschlagen oder durch Bewasserung der Bodenoberflache zugeflihrte
Wasser wird, wie schon erwahnt teils als ,Haftwasser® gebunden, teils sickert es als

~Senkwasser‘ zum Grundwasser in die Tiefe.

Wenn maximale Quellung der Bodenkolloide erreicht ist, die kapillaren
Bindungskapazitaten erschopft sind und auch auf osmotischem Wege keine weitere
Festlegung von Wasser gegen die Schwerkraft (WYg) mehr méglich ist, wird der maximal
mogliche Wassergehalt des Bodens erreicht sein. Diese Wassermenge, ausgedrickt in g
Wasser pro 100 ml Bodenvolumen wird als ,Feldkapazitat“ des Bodens bezeichnet.

Die ,Feldkapazitat“ ist abhangig von den Bodeneigenschaften, aber auch von der
herrschenden Temperatur: warme Bdden enthalten geringere Wassermengen als kalte

Bbden gleicher Struktur.

Voraussetzung fir einen Wasserlbergang vom Boden zur Wurzel ist ein dahin gerichteter
Wasserpotentialgradient. Hierbei ist das Wasserpotential der Pflanze von ihren
osmotischen Verhalinissen und dem AusmalB der Wasserabgabe an die Atmosphare
abhangig. Das Wasserpotential des Bodens kann in unterschiedlichen Wurzelhorizonten
unterschiedlich sein, je nach vorliegenden Bodenbeschaffenheiten. Des weiteren sinkt die
Bodenwasser-Verflgbarkeit Gberproportional mit abnehmendem Wassergehalt, das heiBt
mit abnehmendem Wasserpotential des Bodens. In vielen Bdden ist Wasser somit einer

der limitierenden Faktoren fiir intensives Pflanzenwachstum (LOSCH 2001).

4. Transpiration und Evaporation

Wasser verlasst die Pflanze im Gradienten zwischen Boden und Atmosphére als
Wasserdampf, das heiBt im gasférmigen Zustand. Der Phasenlbergang erfolgt zum

gréBten Teil an den Wanden der Interzellularen im Blattinneren, nur zu einem geringen Teil
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an den AuBenflachen des Sprosses und seiner Anhangsorgane.

Der Phasenibergang vom flissigen in den gasférmigen Aggregatzustand ist ein
energieverbrauchender Prozess, der einen entscheidenden Anteil am Ausgleich der

pflanzlichen Energiebilanz hat (siehe Kapitel 2.2).

Das unter Energieaufwand vom fllissigen in den gasférmigen Aggregatzustand Uberfihrte

Wasser ist als Wasserdampf Teil des Gasgemisches der Atmosphéare. Als solche tragt
auch diese Gaskomponente mit inrem Partialdruck pi zum atmosphérischen Luftdruck bei
und mit ihrer Konzentration ci zur Dichte des gesamten Gasgemisches. Dalton's Gesetzt
der Partialdriicke besagt, dass in einer Gasmischung aus verschiedenen Komponenten
der Gesamtdruck gleich der Summe der Partialdriicke ist: P = >pi. Der Anteil des

einzelnen Partialdampfdruckes am Gesamtdruck ist dann

_b
Xi= P [22]

pi = Partialdruck eines Gases im Gasgemisch [MPa oder bar]

P = Gesamtdruck des Gasgemisches [MPa oder bar]
Mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung
PV=nRT [23]

P = Gesamtdruck des Gasgemisches [MPa oder bar]
V = Volumen [m?]

n = Teilchenmenge/Stoffmenge [mol]

R = universelle Gaskonstante = 8,3144 J/(mol-K)

T = Temperatur in Kelvin
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lasst sich entsprechend eine Beziehung zwischen Konzentration und dem

Partialdampfdruck des Gases aufstellen:

Masse, n-M. p-M,
= =~V gt &4

Ci= =
V \ R

¢i = Konzentration des Stoffes i, [g/m3]

V = Volumen [m3]

n; = Teilchenmenge/Stoffmenge der Teilchen i, Molfraktion
R = universelle Gaskonstante 8,3144 J/(mol-K)

T = Temperatur in Kelvin

M; = Molmasse des Stoffes

Diese flr jede Komponente i eines Gasgemisches geltenden Beziehungen kdnnen flr den

Fall des Wasserdampfes wie folgt formuliert werden:

e-M
Wzﬂ-e [25]

““TRT T T

cw = die Massenkonzentration des Wasserdampfes in der Atmosphére, wird als ,absolute Feuchte®
bezeichnet [g/m3].

e = aktueller Dampfdruck [Pa]

My = Molmasse des Wassers [g/mol]

R = universelle Gaskonstante = 8,3144 J/(mol-K)

T = Temperatur in Kelvin

Der Wasserzustand der Luft kann auch als deren Wasserpotential quantifiziert werden. Fur
Luft deren Wasserdampfgehalt im Gleichgewicht mit reinem, flissigem Wasser der
gleichen Temperatur steht ist Wegssig = Wwasserdampt = 0 MPa. In diesem Fall ist die Luft
wasserdampfgesattigt. Es herrscht dann der ,Sattigungsdampfdruck® e* vor, wobei e* in

stark nicht-linearer Weise von der Temperatur abhangig ist.
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Ist ein Luftraum nicht wasserdampfgesattigt, hat er ein negatives Wasserpotential, geman
der Wasserpotentialgleichung (W = (uw — pw®)/Vw), (siehe auch Gleichungen [19] und
[20]) ergibt sich:

RT
LIJL:T In e/e* [26]

W, = Wasserpotential des Luftraumes

R = universelle Gaskonstante = 8,3144 J/(mol-K)
T = Temperatur in Kelvin

V = Volumen [m?3]

e = aktueller Dampfdruck [Pa]

e* = Sattigungsdampfdruck [Pa]

Wird der Quotient e/e* auf e* = 100% bezogen, wird er als ,relative Feuchte® bezeichnet.
Eine weitere GroBe, die das AusmaB der Differenz zwischen tatsachlich vorhandenem

Wasserdampf und dem Séttigungswert quantifiziert, ist das ,Dampfdruckdefizit® de.
6e =e*-e [27]

e = aktueller Dampfdruck [Pa]

e* = Sattigungsdampfdruck [Pa]

Wesentliche Grundlage fir die beiden letztgenannten GréBen zur Beschreibung des
Wasserdampfgehaltes unterschiedlicher Kompartimente relativ. zum gegebenen

Sattigungswassergehalt ist das Vorliegen von isothermen Bedingungen (LOSCH 2001).

Da zwischen der Temperatur des Luftraumes und der zur Wasserdampfsattigung nétigen
Menge an Wassermolekilen eine eindeutige Beziehung vorliegt, kann zur
Charakterisierung  der  Luftfeuchteverhaltnisse auch die ,Taupunkttemperatur®

herangezogen werden. Dies ist diejenige Temperatur, bei der die gegebene
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Wasserdampfmenge gerade zur Sattigung fihrt. lhre weitere Erhéhung bei gleich
bleibender Temperatur wiirde zum Kondensieren von fliissigem Wasser fithren (LOSCH
2001).

Aus dem in der Regel wasserdampfgesattigten Interzellularraum eines Blattes diffundiert
Wasserdampf in groBen Mengen in die die Pflanze umgebende, meist nicht
wasserdampfgesattigte Luft. AuBerhalb des Blattes pragen die atmosphérischen Faktoren
wie Wind, Ubergangwiederstéande, Temperatur und andere in betrachtlichen AusmaB die

Menge und die Transportweise der die Pflanze verlassenden Wasserdampfmolekdle.

Ein bestimmender Faktor sind beim Ubertritt in die Atmosphére die Leitfihigkeit und der
Widerstand den die Grenzschichten dem Teilchentransport (Wasserdampfmolekiile)

entgegensetzen.

Die Treibende Kraft des Teilchenstromes ist der Konzentrationsgradient (dci/dx) zwischen
den beiden Kompartimenten zwischen denen der Fluss stattfindet. Dieser
Konzentrationsgradient trennt die Teilchen Uber eine Distanz | voneinander die sie

dberwinden missen um einen Konzentrationsausgleich zu erreichen.

Daraus ergibt sich die allgemeinen Transportgleichung, die fir die Praxis mit

Konzentrationsangaben wie folgt verwendet wird:

cl-c?2
J=D —— "~

=D~ (28]

Ji = Massenflussdichte der Teilchen [kg/(m2-s)]
Di = Diffusionskoeffizient
¢i1 und ci2 = Teilchenkonzentration in den getrennten Kompartimenten [kg/m?]

| = Distanz zwischen den Kompartimenten [m]
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dabei sind ci1 und ci2 die Teilchenkonzentrationen in den beiden Kompartimenten die Gber
die Distanz | voneinander getrennt sind. D; ist der Diffusionskoeffizient und Ji die sich
ergebende Massenflussdichte.

Der Teilchenfluss ist direkt proportional der Leitfahigkeit (g), [diese ergibt sich aus Dy/I] des
Transportweges und invers zum Widerstand (r).

Wird der Teilchenfluss als Massenflussdichte, zum Beispiel in kg/(m2s) und die den
Transport treibende Kraft als Konzentrationsdifferenz, kg-m3, ausgedrlckt ergibt sich die
Dimension m/s fiir die Leitfahigkeit [g = J/c = (kg/(m?-s))/(kg/m3) = m/s] (LOSCH 2001).

In der Nahe einer Oberflache wird die strémende Luft durch die Rauhigkeit dieser
gebremst und in ihrem Strémungsverlauf beeinflusst. Dabei kommt es zu einem je nach
Luftboewegung beziehungsweise Windgeschwindigkeit konvektivem oder turbulentem
Wasserdampftransport. Im Falle des konvektiven Wasserdampftransportes fihren lokale
Temperaturunterschiede mit der Folge unterschiedlich dichter Luftmassen zu
ausgleichenden Luftstrbmungen. Durch diese kommt es zum Ersatz feuchterer
Luftmassen durch trockene Luftmassen beziehungsweise zum Ausgleich von
Dampfdruckgeféllen (LOSCH 2001).

Beim turbulenten Wasserdampftransport kommt es zu einer Verwirbelung von Luftpaketen
und somit zu einer erheblichen Verstarkung und Beschleunigung des Teilchentransports.
Die GréBenordnungen der turbulenten Diffusionsraten liegen in etwa eine Zehnerpotenz
héher als die Diffusionsraten der reinen durch die Molekilarbewegung bedingten
konvektiven Diffusion (LOSCH 2001).

Der an eine Oberflaiche angrenzende Bereich in welchem die durchschnittliche
Luftoewegungsgeschwindigkeit deutlich reduziert ist wird als ,Jaminare Grenzschicht"
bezeichnet. Die Dicke der laminaren Grenzschicht (boundary layer) eines Blattes hangt
vom jeweiligen Abstand zur Anblaskante der Luftstrémung, der Windgeschwindigkeit und

der Strdmungsviskositat der Luft ab. Der Ubergang von laminarer in turbulente Strémungs-

42



Wasser in der Pflanze

verhéltnisse ist graduell und von der GréBe des Blattes genauso abhéngig wie von seiner
Oberflachenstruktur. Auch wird die Dicke der laminaren Grenzschichte selber von Faktoren
wie BlattgrdBe, Blattform und Blattaufteilung (Fiederblatter) bestimmt (LOSCH 2001).

Der Wasserdampfibergang von den Evaporationsflachen an den Zellwédnden in den
Interzellularen ebenso wie von den Verdunstungsflachen an der Blattoberflache in die
laminare Grenzschicht hinein folgt ausschlieBlich den Prinzipien der molekularen Diffusion.
Auch die Bewegung der Wasserdampfmolekulle durch die laminare Grenzschicht hindurch
erfolgt noch weitgehend auf diffusivem Wege. Erst an ihrer Peripherie Uberwiegt
zunehmend der turbulente Transport, und die Abfuhr von Luftpaketen préagt die

Wasserdampfabgabe vom Blatt in den freien Luftraum (LOSCH 2001).

Im Gegensatz zur Blattunterseite hypostomatischer Blatter, wo die Stomata die
Wasserabgabe regeln, ist die, mit einer Cuticula geschitzte Blattoberseite weitgehend
undurchlassig fir Wasserdampf. Jedoch ist die lipophile und damit wasserabweisende
Schicht der Cuticula keine vollig impermeable Barriere zwischen der Pflanze und der
Umgebung. Es erfolgt vielmehr ein geringer cuticularer Wasserverlust an die Atmosphare,
die Cuticula wird von gelésten Stoffen passiert und auch die Stoffaufnahme in die Blatter

auf dem Weg durch die Cuticula kann von Bedeutung sein.

Die Diffusivitat der Cuticula fir Wasser ist jedoch um ein Vielfaches geringer als die von
Luft. Bei vollig geschlossenen Stomata, wenn nur eine cuticulare Wasserabgabe an die
umgebende Luft méglich ist, kommt die cuticulare Transpiration auf Raten von 0,3% bei
Sukkulenten bis etwa 6% bei Krautern, der Umsatzmengen, die bei maximaler

Transpiration gemessen werden kénnen.

Durch die Verdunstungsbarriere der Cuticula wird der Wasserdampfaustausch zwischen
der Pflanze und ihrer atmosphéarischen Umwelt zum gréBten Teil auf die Stomata

kanalisiert, wo auf physiologischem Wege eine Dosierung der Wasserabgabe maoglich ist
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(LOSCH 2001).

Die Regelung der Spaltéffnungen ist eine Folge der Anderungen des SchlieBzellenturgors.
Diese wird durch die Verlagerung, Anreicherung und Verschiebung von Osmotika, die aus
metabolischen Umsatzen resultieren, bewirkt. Eines dieser wichtigen und hoch mobilen
Osmotika ist das Kaliumion. Die Notwendigkeit der Ladungsneutralisierung zieht bei
Veranderungen der Kaliummenge in den SchlieBzellen meist begleitende Protonen- oder
Anionenverschiebungen nach sich (LOSCH 2001).

Als anionische Osmotika im SchlieBzellenstoffwechsel fungieren Malat und Chlorid. Die
Anreicherung oder Abreicherung dieser anorganischen Osmotika geschieht in den
SchlieBzellenvakuolen. Die osmotische Balance zwischen dem Vakuolenkompartiment
und dem Cytoplasmakompartiment der SchlieBzellen wird teilweise durch Zuckerumsatze
in letzterem garantiert. Auch Malat kann in maBigem Umfang fur diesen Zweck verflgbar
werden; osmotisch inerte Speichersubstanz fir diese organischen Osmotika ist Starke, die

in den SchlieBzellenchloroplasten an- und abgereichert werden kann (siehe Kapitel 1.2).

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen ,aktiven® Stomatabewegungen, das sind
Bewegungen denen ein metabolischer Prozess, wie die aktive Verschiebung von lonen
und anderen Osmotika zugrunde liegt, kommt es auch zu sogenannten ,passiven”
Stomatabewegungen, diese kommen durch Veranderungen der Druckverhéltnisse im
Epidermisverband zustande (LOSCH 2001).

Als Beispiel soll hier der IWNANOFF-Effekt dienen. Durch unterschiedliche Zellvolumina der
Epidermiszellen und der SchlieBzellen kann es im Falle einer Turgorreduzierung im
gesamten Blatt beziehungsweise im Epidermisverband dazu kommen, dass die sich im
Volumen verkleinernden Epidermis- und Nebenzellen die SchlieBzellen passiv
auseinander ziehen. Trotz der Turgorabnahme auch im Stomataapparat kommt es so zu

einer Poruserweiterung, die meist jedoch nur voribergehend ist. Vielfach tritt diese
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Ph&anomen beim Abschneiden von Blattern auf und zieht somit eine kurzzeitige Erhéhung
der Transpiration nach sich (LOSCH 2001).

Der Wassertransport durch die Spaltéffnung kann als Stofftransport durch einen Porus
beschrieben werden. Dabei erfolgt die Diffusion zunachst durch substomatare Héhlungen
(,Hinterh6fe®), durch stomatare Poren und schlieBlich durch die Blattgrenzflache in die
freie Atmosphare (LOSCH 2001).

Dabei ist die Form, Anordnung und Anzahl der Spaltéffnungen entscheidend fiir die
transportierte Wassermenge.

Bei Porusweiten von etwa 0,05 bis 0,1 um wird die Diffusion zum Beispiel dadurch
vermindert, dass die aus dem Blatt heraus diffundierenden Wassermolekile mit der
Poruswandung haufiger als mit anderen Gasmolekulen kollidieren und so an kinetischer
Energie beim Ubertritt vom Kompartiment héherer Konzentration in dasjenige mit
geringerer Konzentration verlieren. Bei Spaltweiten gréBer als 0,1 pm herrscht
ungehinderte Diffusion. Forderlich wirkt sich fiir den Dampfaustritt aus dem Porus in die

das Blatt umgebende laminare Grenzschicht der ,Randeffekt” aus (siehe Abb. 8 und 9).

Nach der Passage des Spaltes verlauft die Diffusion der Teilchen nicht nur senkrecht von
der Blattoberflache weg, sondern auch schrag in den Raum Uber die von der Cuticula
Uberzogenen  SchlieB- und Epidermiszellen. Es verringert sich so die
Kollisionswahrscheinlichkeit der Molekile, ihre individuelle Bewegungsenergie bleibt
erhalten. Auf die Gesamtheit der Teilchen wirkt weiterhin voll die durch solche Kollisions-
Energieverluste reduzierte Druckdifferenz zwischen dem Innen- und AuBenraum des

Blattes.
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Abb. 8: Ausbildung der Grenzschicht (iber eine transpirierende Blattflache (LOSCH 2001)

Abb. 9: Widerstande und Leitféahigkeiten innerhalb der Grenzschicht tber eine transpirierende Blattflache
(LARCHER 2001)

Aus dieser Dampfdruck- beziehungsweise der Wasserdampfkonzentrationsdifferenz und
dem Wassermolekilfluss lasst sich fiir die einzelne Spaltéffnung ein Widerstands- oder
Leitfahigkeitswert berechnen. Dieser wird bestimmt durch die Porusdimension
beziehungsweise durch den Offnungszustand des Porus sowie die Tiefe des
Passageweges der substomataren Héhlung und die herrschenden Luftbedingungen.

Fir die Gesamtheit der Stomata einer Einheitsblattflache kann unter Bertcksichtigung der
Flachendichte der Stomata ein Leitwiderstand errechnet werden, welcher

transpirationspragend ist. Der Blattwiderstand errechnet sich somit zu
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d +|n(4a/b)
mab ma [29]

a = halbe Porusléange

b = halbe Porusbreite

d = Tiefe des Porus

n = Flachendichte der Stomata

D = Diffusionskoeffizient von Wasser bei entsprechender Temperatur

Zwischen der Offnungsweite der Stomata und der Blattleitfahigkeit besteht eine
Proportionalitat, der Blattwiderstand steht zur Spaltenweite in reziproker Beziehung. Bei
Hochrechnungen vom Einzelblatt auf den Wasserdampfaustausch von Bestanden kann
unter angemessener Berilcksichtigung der mikrometeorologischen und
bestandesstrukturellen Gegebenheiten eine Bestandesleitfdhigkeit berechnet werden
(LOSCH 2001).

4.1 Umweltfaktoren und ihr Einfluss auf die Transpiration

Die aktuellen Offnungszustande der Stomata ergeben sich als Resultat aus dem
Zusammenspiel der verschiedenen Einwirkfaktoren, welche synergetisch oder
antagonistische Wirkungen haben kénnen. Beispiele dieser Faktoren sind Licht,
Wasserpotential, Dampfdruckverhalinisse, Luftfeuchte Temperatur oder CO2-Gehalt. Jede
dieser Faktoren bewirkt im Einzelnen eine Anderung der Stomatazustinde, im

Zusammenwirken kénnen die Reaktionsintensitaten abgeandert sein (LOSCH 2001).

Strahlung im PAR-Bereich ist in der Regel férderlich fiir das Offnen der Stomata. Dabei
genugen, vorausgesetzt alle anderen Faktoren liegen innerhalb glnstiger Bereiche,
Lichtintensitaten unter 150 pmol Photonen pro m2 und Sekunde um ein maximales Offnen

der Spalten hervorzurufen. Bei amphistomatischen Blattern reagieren die Stomata auf der

Blattunterseite im allgemeinen empfindlicher auf eine Veranderung des Lichtangebotes als
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die auf der Oberseite. Lichtabhangige Spaltenbewegungen erfolgen in der Regel bei
Blattern krautiger Pflanzen schneller als bei Holzgewachsen. Das Lichtangebot ist einer
der wesentlichen steuernden Faktoren, wodurch es bei Tagesanbruch zur Offnung der
Stomata kommt, wahrend der Nacht aber die Spalten stark verengt werden oder ganz

schlieBen.

Am Standort der Pflanzen wird selbst im Unterwuchs stets Licht im gesamten
Spektralbereich der PAR einwirken, wobei es morgens zu einem eher grdBeren
Blaulichtanteil kommt der sich im Laufe des Tages eher zu dem Rotlichtanteil verschiebt,
weshalb Spaltéffnungen sehr sensitiv auf Blaulicht reagieren und eher trager auf
Rotlichtanteile (LOSCH 2001).

Erhéhte CO2-Konzentrationen im Blattinneren fihren zum Spaltenschluss; der Abbau
eines erhdhten CO2-Pegels durch die Photosynthese erméglicht die Offnung der Spalten.
Die Blatt externe CO2-Konzentration wirkt sich auf den Offnungszustand der Stomata
weniger deutlich aus (LOSCH 2001).

Turgorvelust der SchlieBzellen flhrt zur Stomataverengung. Turgorverlust des gesamten
Blattes kdnnte Uber einen abgesenkten SchlieBzellenturgor in entsprechender Weise

Spaltenschluss hervorrufen.

Es ist zwischen kurzfristigen und langfristigen Absenkungen des Wasserpotentials zu
unterscheiden, denn nicht jede Absenkung des Wasserpotentials ist mit einer Veranderung
der Blattleitfahigkeit verbunden. Die starken Absenkungen der Blattwasserpotentiale im
Tagesgang auch bei gut Wasser versorgten Pflanzen flhren nicht unbedingt zu einem
SchlieBen der Stomata, vorausgesetzt alle anderen Faktoren stehen glnstig. Nur
langfristig abgesenkte Blattwasserpotentiale fihren zu erhéhten Blattwiderstanden. Unter
Wassermangel wird ABA in den Blattern und Wurzeln freigesetzt und verstarkt neu

synthetisiert. Dieses Phytohormon bewirkt Anderungen im Osmotikahaushalt und damit

48



Wasser in der Pflanze

Anderungen in den Turgorverhéltnissen der Zellen (LOSCH 2001).

Ein hohes Dampfdruckdefizit zwischen Blatt und Luft kann die Transpiration betréchtlich
erhbéhen. Spaltenverengung und damit Erh6hung des Diffusionswiderstandes der Blatter
wirkt dem entgegen und halt die Mesophyll-Wasserverluste in ertraglichen Grenzen.

Die Spaltweitenverengung unter dem Einfluss erhdéhter Dampfdruckgradienten zwischen
Blatt und Luft hat zur Folge, dass die diesem Gradienten eigentlich proportionale
Transpirationsrate nicht in gleicher Intensitdt ansteigt. Bei Taxa mit empfindlicher
Luftfeuchtereaktion der Stomata flacht dieser Anstieg vielmehr mit zunehmender

Lufttrockenheit ab und geht in einen Sattigungsverlauf tber (LOSCH 2001).

Wie bei jedem physiologischem Prozess zeigt sich auch bei der Stomatabewegung eine
Abhangigkeit von der jeweils herrschenden Temperatur. Typischerweise bewirkt eine
Temperatursteigerung bei sonst unveranderten Randbedingungen eine
Spaltenerweiterung, allerdings nur bis zu einem artspezifisch unterschiedlich hoch
liegenden Optimum (LOSCH 2001).

Im Gegensatz zu dem bisher beschriebenem Prozess der Transpiration welcher als eine
Lebensfunktion der Pflanze betrachtet werden kann, ist die Evaporation nicht an die
Lebensfahigkeit gebunden. Sie stellt den rein physikalischen Vorgang der Verdunstung von

feuchten Oberflachen dar.

Eine freie Wasserflache gibt in der Zeiteinheit pro Flacheneinheit um so mehr
Wasserdampf ab, je steiler das Dampfdruckgefalle zur Luft in einiger Entfernung von
dieser Flache ist. Ein Dampfdruckgefalle entsteht, wenn an der Verdunstungsflache der

Wasserdampfgehalt der Luft héher ist als in einiger Entfernung von dieser Flache.

Eine Verdunstung bei unbegrenzter Wassernachfihrung und unbehinderter Abdiffusion

des Wasserdampfes nennt man potentielle Verdunstung oder Evaporationsvermdgen.
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Die tatsachliche, aktuelle Verdunstung von feuchten Oberflachen, zum Beispiel Béden, ist
meist geringer als die potentielle Verdunstung, weil Wasser kaum jemals vollig ungehindert
nachstromt (LARCHER 2001).

Die Evaporation wird im einzelnen bestimmt durch die meteorologischen Parameter wie
Globalstrahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind sowie durch die Topographie, den
Vegetationsbesatz, dem Chemismus des Wassers und vielen anderen Parametern
(LOSCH 2001).

Aus den Prozessen der Transpiration, der geregelten Wasserabgabe und der Evaporation,
der Verdunstung, ergibt sich die Gesamtheit der Wasserabgabe von pflanzlichen
Oberflachen, offenen Wasserflachen und feuchtigkeitshaltigen Bdden in  einem
Landschaftsraum, die Evapotranspiration. Sie kann von mehreren km?2 bis zu einigen dm?
groBen Flachen variieren und wird von der insgesamt verfligbaren Wassermenge, dem
Wassersattigungsdefizit der Atmosphéare, der zur Verdunstung verfligbaren Energie, sowie
von der H6he der Transportwiderstdnde zwischen Boden, Wasser und Atmosphare
gepragt (LOSCH 2001).

4.2 Wasserbilanz der Pflanze

Wasseraufnahme, Wasserleitung und Wasserabgabe sind die Grundvorgdnge des
Wasserhaushalts, die wenigstens langfristig aufeinander abgestimmt sein missen. Wie
sehr Einnahmen und Ausgaben zu einem gegebenen Zeitpunkt ausgeglichen sind,
erkennt man aus dem Vergleich zwischen den in einem bestimmten Zeitintervall
aufgenommenen und verdunsteten Wassermengen. Die Differenz zwischen Absorption
minus Transpiration zeigt als Wasserbilanz die Richtung und das AusmaB einer Ablenkung

von Gleichgewicht an.

Die Wasserbilanz wird negativ, sobald der Wassernachschub den Wasserbedarf der
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Transpiration nicht mehr deckt. Verengen sich infolge der Unterbilanz die Spaltéffnungen
und nimmt die Transpiration bei gleichmaBig weiterbestehender Wasseraufnahme ab, so
wird die Wasserbilanz ausgeglichen, nachdem sie voribergehend in positive Werte
ausgeschwungen ist (LARCHER 2001).

Die Wasserbilanz einer Pflanze pendelt also standig zwischen einer positiven und einer
negativen Abweichung hin und her, wobei zwischen kurzzeitigen Oszillationen und
langfristigen Bilanzstérungen zu unterscheiden ist. Durch kurzfristige Schwankungen
drickt sich das Einschwingen der verschiedenen Regelmechanismen des
Wasserhaushalts, vor allem das Spiel der Spalten, aus. Starkere Abweichungen erfahrt die
Wasserbilanz im Tagesablauf, vor allem aber im Wechsel von Tag und Nacht (LARCHER
2001).

Wahrend des Tages kommt es fast immer zu einer Verschlechterung der Wasserbilanz, die
erst abends oder im Laufe der Nacht wieder ausgeglichen wird. Bei beginnender
Unterbilanz in den Blattern wird vortbergehend durch Wasserverschiebung aus
wasserreichen Geweben in anderen Pflanzenteilen (zum Beispiel das Rindenparenchym)
eine erste Abhilfe geboten. An Baumstammen lassen sich dann tageszeitliche Dicken-
schwankungen messen. Auch saftreiche Frichte dienen der Pflanze als Wasserspeicher
und schrumpfen und schwellen synchron zum Verlauf der Wasserbilanz. In Trockenzeiten
erholt sich der Wasserhaushalt Gber Nacht nicht mehr vollstandig, die Unterbilanz wachst
von Tag zu Tag bis der nachste Regen fallt (jahreszeitliche Wasserbilanzschwankungen)
(LARCHER 2001).

Die Wasserbilanz lasst sich berechnen, wenn die durch die Pflanze aufgenommene und
transpirierte Wassermenge zahlenmaBig bekannt ist. Unter Freilandbedingungen sind
derartige Messungen, insbesondere die genaue Erfassung der Wasseraufnahme durch
die Wurzeln, schwierig und aufwendig. Einfacher wird eine negative Wasserbilanz als

Abnahme des Wassergehaltes und des Wasserpotentials erkannt und so die Bilanzlage
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der Pflanze am Standort indirekt ermittelt.

Eine Verschlechterung der Wasserbilanz ist durch fortlaufende Wassergehaltsbestimmung
messbar. Der jeweils aktuelle Wassergehalt (Waki) muss auf eine StandardgréBe bezogen
werden, die einen definierten Wasserzustand kennzeichnet. Eine solche GréBe ist zum
Beispiel der Wassergehalt der Blatter im Zustand der Sattigung (Wsat). Der Wassergehalt
zu einem bestimmten Beobachtungszeitpunkt kann als Wassersattigungsgrad (RWC) in

Prozent des Sattigungswassergehaltes angegeben werden:

Wakt
RWG=*=100[Prozent] [30]

sat

Ein MaB fir Wassermangel ist das Wassersattigungsdefizit (WSD), welches sagt wie viel

Wasser einem Gewebe auf volle Sattigung fehlt:

Wsat_ Wakt
WSD =T~1 00[Prozent] [31]

sat

Wassergehaltsschwankungen wirken sich auch auf die Zellsaftkonzentration und den
Turgor der Zellen aus. Auch diese Fakitoren konnen zur Untersuchung des

Wasserzustandes herangezogen werden (LARCHER 2001).

GemaB ihrer Fahigkeit, kurzfristige Schwankungen in der Wasserversorgung ab zu
puffern, werden (nach WALTER 1931) wechselfeuchte (poikilohydre) und eigenfeuchte

(homoiohydre) Pflanzen unterschieden.
Poikilohydre ~ Pflanzen  gleichen  ihren  Wasserhaushalt  weitgehend  dem
Feuchtigkeitszustand ihrer Umgebung an. So besitzen manche Algen und Flechten kleine

Zellen ohne Zentralvakuole, die beim Austrocknen sehr gleichmaBig und ohne nachhaltige
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Stérung der Feinstruktur des Protoplasmas, also ohne Verlust der Lebensfahigkeit
schrumpfen. Mit Abnahme des Wassergehaltes erlahmen die verschiedenen
Lebensfunktionen. Nach dem Wiederaufquellen nehmen diese Pflanzen ihre

Stoffwechseltétigkeit wieder auf.

Homoiohydre Pflanzen leiten sich von den Grinalgen mit vakuolisierten Zellen ab. Eine
groBe Zentralvakuole ist das gemeinsame Merkmal aller homoiohydren Pflanzen. Durch
das innere wassrige Milieu wird das Protoplasma von den wechselhaften
AuBenbedingungen weniger abhangig, sein Wasserzustand ist durch den Wasservorrat in
der Vakuole stabilisiert. Die groBe Vakuole hat aber den Verlust der Austrocknungs-
fahigkeit zur Folge. Durch die Abdichtung der SproBoberflache mit der Cuticula und durch
die Regulierbarkeit der Transpiration wird der Wasserhaushalt so unter Kontrolle gehalten,
dass, das Protoplasma ungestért durch plétzliche Feuchtigkeitsdnderungen anhaltend
aktiv bleiben kann (LARCHER 2001).

Abgesehen von den oben erwahnten Grundtypen kommen noch nach dem funktionellen
Verhalten am Standort variierende Typen des Wasserhaushaltes beziehungsweise der

Wasserbilanz vor.

Hydrostabile Pflanzen halten ihre Bilanz weitgehend unter Kontrolle, weil ihre Spalten sehr
empfindlich auf Wassermangel reagieren und weil sie in der Regel ein weit ausgreifendes
und leistungsfahiges Wurzelwerk haben. Bilanzstabilisieren wirken auch Wasserspeicher
in Wurzeln oder Speicherorganen. Beispiele sind Wasserpflanzen, Sukkulente und

Schattenkrauter.

Hydrolabile Pflanzen riskieren groBere Wasserverluste und eine starkere Zunahme der
Zellsaftkonzentration. Solche Pflanzen sind tolerant gegen starke Schwankungen des
Wasserpotentials und gegen temporares Welken. Sie erholen sich auch schnell, weil sie in

der Regel ein glinstiges Wurzel/Spross Verhaltnis entwickeln und ein leistungsféahiges
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Wasserleitungssystem besitzen. Beispiele sind krautige Pflanzen sonniger Standorte,

Steppengraser und manche Vertreter der Pioniergehélze (LARCHER 2001).
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5. Methoden der Transpirationsbestimmung

Die hier beispielhaft angeflhrten ,chemischen“ und gravimetrischen Methoden sind groB3
teils historisch und werden heute, bis auf ein, zwei Ausnahmen, wie die Momentan-
Methode von Otto STOCKER (1929) und der Lysimeter-Methode nicht mehr angewendet.
Anders bei den porometrischen Methoden, die auch heute noch Anwendung finden und

die gravimetrischen Methoden in der Freilandpraxis grof teils ersetzen.

5.1 ,Chemische“ Methoden

Bei diesen Methoden dient der Farbumschlag eines Indikators als Anzeige far die
Transpiration. Dabei wird die Zeit bis zum Farbumschlag, die Geschwindigkeit und die

Intensitéat des Farbumschlages im Verhaltnis zu einer Kontrolle bestimmt.

5.1.1 Kollodiummethode
Diese, 1901 von BUSCALIONI und POLLACCI entwickelte Methode, beruht auf der

Eigenschaft des Kollodiums, seine Transparenz zu verlieren, sobald es mit einer

minimalen Menge Wasser in Berihrung kommt.

Zur Bestimmung der Transpiration wird eine Ldsung aus Kollodium in Alkohol dinn-
schichtig auf die Blattflache aufgetragen. Der Alkohol verdunstet und die Kollodiumschicht
tribt sich je nach Menge und Geschwindigkeit der Wasserabgabe durch das Blatt. Aus der
Geschwindigkeit und Starke der Tribung lasst sich ein Schluss auf die relative
Transpiration (Unter der relativen Transpiration von Pflanzen und Pflanzenteilen versteht
man das Verhaltnis ihrer absoluten TranspirationsgréBen umgerechnet auf die gleiche
Oberflachen- oder Gewichtseinheit der transpirierenden Teile und die gleiche Zeit.
LIVINGSTON B. E. (amerikanischer Pflanzenphysiologe) bezeichnet als relative
Transpiration eines Blattes (RT), Ober- oder Unterseite, das Verhaltnis zwischen der
absoluten TranspirationsgréBe (T) und der Evaporationsrate (E) einer freien Wasserflache

unter denselben auBeren Bedingungen, reduziert auf dieselbe Oberflachen- und
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Zeiteinheit; RT = T/E, wobei T immer kleiner E sein muss.) ziehen. Durch Abziehen der
Schicht kénnen die Offnungszustdnde der Stomata zum Zeitpunkt des Auftragens
beziehungsweise  Austrocknens des Kollodiums sichtbar gemacht werden
(BURGERSTEIN 1920).

5.1.2 Kobaltchlorirpapier

Hierbei wird an die Blattflachen jeweils ein Stlick Kobaltchlorirpapier angelegt und die Zeit
fir den Farbumschlag von blau (trocken) zu rot (feucht) gemessen. Als Kontrolle fir die
Umschlagsdauer ohne Blatt wird ein entsprechend groBes Stlick des Papiers frei
aufgehangt und dessen Farbumschlagsdauer mit gemessen.

Aus der Gewichtsdifferenz des blauen zum roten, feuchten Papier kann man sich aus-
rechnen wie viel mg pro cm? und Zeit das Blatt an Wasserdampf abgibt, wenn bekannt ist
wie viel mg Wasserdampf pro cm? das Papier benétigt um vollstédndig Farbe zu wechseln
(BURGERSTEIN 1920).

5.1.3 Jodbleildsung

GRAFE verwendete im Jahre 1914 anstelle des Kobaltchlortrpapiers ein in Jodbleilésung
getauchtes Filterpapier, welches er mit einer Blattklammer an der Blattober- und Unterseite
befestigte. Das Filterpapier verfarbt sich mit zunehmender Wasseraufnahme gelb
(BURGERSTEIN 1920).

5.2 Gravimetrische Methoden

Die Bestimmung der Transpiration erfolgt mit diesen Methoden, von denen nicht alle als
Feldmethode =zu verstehen sind, entweder durch die Gewichtszunahme einer
hygroskopischen Substanz, oder durch direktes Wagen des Blattes oder einer ganzen
Pflanze, teilweise mit kontinuierlicher Gewichtsaufzeichnung. Aus der Gewichtsdifferenz

wird die Menge des abgegebenen Wassers berechnet.
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5.2.1 Transpirationsapparat von FREEMAN

Diese Methode der quantitativen Bestimmung der VerdunstungsgrdBe, beruht auf der
Gewichtszunahme hygroskopischer Substanzen. Der Apparat besteht aus einer groBen
Glasflasche, die als Aspirator dient, zwei mit Phosphorsaureanhydrid geflllten U-Réhren
und einem als ,Transpirationskammer® dienenden, beiderseits verschlieBbaren
Glaszylinder, in dem der Pflanzenteil, mit dem Spross in Verbindung bleibend
eingeschlossen wird. Die einzelnen Teile sind durch Schlduche und Glasréhren mit
einander verbunden. Der durch die Pflanze abgegebene Wasserdampf wird in die zwei U-
Rdéhren geleitet und fihrt dort zu einer Gewichtszunahme. Aus der Gewichtsdifferenz der
beiden U-Rdéhren vor und nach dem Versuch wird das Gewicht des von dem Pflanzenteil
abgegebenen Wassers bestimmt. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf wird in einem
Parallelversuch mit zwei U-Réhren ohne Pflanze bestimmt, diese werden flr die gleiche
Zeitdauer wie der Transpirationsversuch exponiert. Aus den Gewichtsdifferenzen kann
dann analog zur Transpirationsmessung die Luftfeuchte bestimmt werden, welche dann
bei der Berechnung der TranspirationsgréBe in Abzug gebracht wird (BURGERSTEIN
1920).

Abb. 10: Transpirationsapparat nach FREEMAN (BURGERSTEIN 1920)
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5.2.2 Transpirationsapparat nach CORBETT

CORBETT verwendet ein groBes Nocholsonsches Areometer (eine hydrostatische Waage
mit der man nach dem Archimedischen Prinzip das spezifische Gewicht oder die Dichte
eines Korpers bestimmen kann), auf dessen Platte die Versuchspflanze gestellt wird. Die
Platte ist durch einen Hebel mit der Schreibtrommel verbunden. Zur Vermeidung von
Temperaturanderungen des Wassers, welche die Dichte beeinflussen, wird das
WassergefaB mit einem zweiten Wasserbehdlter umgeben, durch welches ein

Wasserstrom von konstanter Temperatur geleitet wird (BURGERSTEIN 1920).

Abb. 11: Transpirationsapparat nach CORBETT (BURGERSTEIN 1920)

5.2.3 Selbst registrierender Transpirationsapparat nach L. und K.

LINSBAUER

Bei diesem, 1911 von den Gebrlidern LINSBAUER konstruiertem Messapparat, hdngt am
unteren Ende einer Spiralfeder, an zwei Schniren geneigt, eine Eprouvette, die mit
Wasser geflllt, die Versuchspflanze tragt. Die Wasserschicht ist mit einer Schicht Olivendl

nach oben abgeschlossen um Verdunstung zu vermeiden. Die beiden Schnire sind durch
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ein dreieckiges Metallblattchen, das eine lange Registriernadel tragt, mit der Spiralfeder
verbunden. Hebt sich die Eprouvette infolge der Wasserabgabe durch die Pflanze, so sinkt
die Spitze der Nadel, welche auf der Schneide des Tragers 1 als Drehachse ruht (siehe
Abbild 15), nach abwarts. Der mit einer beruBten Papierflache bedeckte Zylinder ist
exzentrisch auf der Achse eines Uhrwerks festgeschraubt, das eine volle Umdrehung in 30
Minuten durchfihrt. Die Nadel markiert somit halb stindliche Transpirationsraten
(BURGERSTEIN 1920).

Abb. 12: Selbst registrierender Transpirationsapparat (BURGERSTEIN 1920)

5.2.4 ANDERSON'S Apparat zur Messung der Transpiration
ANDERSON ermittelte die TranspirationsgréBe nicht durch direkte Wagung der

Versuchspflanzen, sondern, dhnlich wie FREEMAN, durch das Wagen hygroskopischer
Substanzen. Dabei wird durch eine die Pflanze Uberdeckende Glasglocke ein trockener
Luftstrom geleitet, welcher dann GefaBe passiert, die mit Chlorkalzium oder mit
konzentrierter Schwefelsdure gefillt sind. Die Gewichtszunahme dieser hygroskopischen

Substanzen entspricht dem Gewicht des von der Pflanze emittierten Wasserdampfes.
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Zur Bestimmung des jeweiligen Gewichtes, resp. zur Gleichgewichtsherstellung der
Registrierwaage verwendet ANDERSON Stahlkligelchen von gleichem Gewicht. Diese
befinden sich in einem oberhalb der Tara-Waagschale angebrachten, schraubenférmig
gedrehten Rohr, das am unteren Ende einen Verschluss und eine Tasche fir je ein
Kigelchen hat. Die andere Waagschale ist mit einer Batterie verbunden. Sobald diese
Schale infolge der Gewichtszunahme des Chlorkalziums bis zu einer gewissen Tiefe sinkt,
wird ein Stromkreis geschlossen; dadurch wird die Klappe an dem Rohr gedffnet und ein
Kugelchen fallt auf die Tara-Waagschale. Damit wird der Gleichgewichtszustand wieder
hergestellt, der Stromkreis unterbrochen, die Rohrdffnung geschlossen und ein neues
Kugelchen fallt in die Tasche (BURGERSTEIN 1920).

Abb. 13: ANDERSON'S Apparat zur Messung der Transpiration (BURGERSTEIN 1920)

5.2.5 Selbstregistrierendes Transpirometer von GANONG

GANONG benitzte bei seinem Transpirometer ebenfalls eine schraubenférmige
Gleitréhre, die etwa 250 Stahlktgelchen zu je 1 g Gewicht enthielt, und am unteren Ende
mit einer Klappe verschlieBbar war. Die Versuchspflanze wurde auf die Schale einer
analytischen Waage gestellt und diese aus tariert. Verliert die Pflanze infolge der
Transpiration an Gewicht, so hebt sich die Schale und berihrt in einer bestimmten Hbéhe

eine Draht, der einen Stromkreis schlieBt. Dadurch wird ein Elektromagnet erregt, der die
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Klappe an der Kugelrdhre hebt; ein Grammkigelchen fallt in das auf der anderen
Waagschale stehende GefaB, wodurch die Waage wieder ins Gleichgewicht kommt und
der Stromkreis unterbrochen wird. Sobald ein Klgelchen aus der Spiralréhre herabgefallen
ist, zeichnet eine Schreibfeder auf dem Registrierpapier einer rotierenden Trommel einen
Strich. Die Trommel macht in 24 Stunden eine Umdrehung (BURGERSTEIN 1920).

Abb. 14: Selbstregistrierendes Transpirometer von GANONG (BURGERSTEIN 1920)

5.2.6 Transpirometer von BLACKMAN und PAINE

Dieses 1914 konstruierte Transpirometer beruht auf dem kombinierten Prinzip von
ANDERSON und GANONG. Zum Gewichtsausgleich der Waage werden nicht
Stahlkiigelchen, sondern Wassertropfen von bestimmter GréBe verwendet. Wenn sich
infolge der Transpiration der Pflanze die eine Waagschale entsprechend gehoben hat,

tauchen Platinspitzen in Quecksilber, wobei ein elektrischer Stromkreis geschlossen wird;
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durch ein Solenoid wird das horizontal Rohr weggezogen, aus der (auf einem Stativ
stehenden) Flasche fallen Wassertropfen direkt auf die Topferde. Kommt die Waage
wieder ins Gleichgewicht, so wird ein anderer Stromkreis geschlossen und durch ein
zweites Solenoid das Rohr wieder in die frihere Position gebracht. Die Platinspitzen sind
durch Schrauben so regulierbar, dass der Apparat fiir einen gréBere oder kleinere Zahl
von Tropfen eingerichtet werden kann.

Eine Trommel mit sechs Registrierfedern ermdglicht vergleichende Messungen von
Transpiration und Evaporation (BURGERSTEIN 1920).

Abb. 15: Transpirometer von BLACKMAN und PAINE (BURGERSTEIN 1920)

5.2.7 Methode von SAMPSON und ALLEN

Diese denkbar einfache Methode wurde 1909 von den oben genannten Autoren zur
Transpirationsbestimmung an abgeschnittenen beblatterten Sprossen verwendet. In eine
mit Wasser geflllte Flasche wurde durch ein Loch im Korken der Spross gesteckt, die
Gewichtsabnahme galt als MaB fir die durch den Spross abgegebene Wassermenge
(BURGERSTEIN 1920).

62



Methoden der Transpirationsbestimmung

5.2.8 ,,Anwelk-Methode“ nach Anton ARLAND
ARLAND (1955) verwendete die ,Anwelk-Methode® um den Einfluss von

Umweltparametern, wie Nahrstoffgehalt des Bodens (Dingung bei seinen
Untersuchungen an Kulturpflanzen), Temperatur, Lichtverhélinisse und vieles mehr zu
untersuchen. Dabei wurde aus dem Komplex der Freilandbedingungen dem Faktor
Wasser besondere Bedeutung beigemessen, dieser wurde dann in den Versuchen

konstant gesetzt.

Die Versuchspflanzen wurden in TOpfen bei unterschiedlichen Wasserverhélinissen
gezogen und fur den ,,Anwelkversuch® mit der Wurzel entnommen. Der Wurzelballen oder
die Wurzeln wurden dann, entweder verpack oder in Parafin getaucht um Wasserverluste
Uber diesen Weg zu vermeiden. Vor den Versuchen wurden die Pflanzen gewogen, nach
einer durchschnittlichen ,Anwelkdauer® von etwa 30 Minuten (Diese Zeit empfiehlt
ARLAND als optimal flr Pflanzenarten unseres Klimates), wurden sie erneut gewogen.

Die Gewichtsdifferenz wurde auf das Frischgewicht bezogen.

Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich weder Temperatur noch Lichtverhaltnisse
wahrend des Versuches andern und das jede der untersuchten Pflanzen den gleichen

Bedingungen exponiert ist.
ARLAND (1955) bezeichnete dieses Verfahren auch als Test fur die physiologische

Elastizitat der Pflanze und leitete aus der Intensitat der Transpiration Aussagen Uber den

Zustand der Pflanze ab.
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Abb. 16: ,Anwelk-Methode” nach ARLAND Populus trichocarpa eine 2 Stunde nach Anwelkbeginn und 1
Stunde nach Anwelkbeginn (BURGERSTEIN 1920)

5.2.9 ,,Momentan-Methode* von Otto STOCKER

Die Transpirationsbestimmung am Standort verlauft in folgenden Arbeitsschritten:

* Abschneiden des zu untersuchenden Pflanzenteils.

» Erste Wagung, Feststellung der Anfangszeit.

» Zurilckbringen des Pflanzenteiles an seinen Standort und Exposition dort unter den
friiheren Standortbedingungen.

» Zweite Wagung, Feststellung der Schlusszeit.

Die Genauigkeit von Momentanbestimmungen ist in erster Linie begrenzt durch die
unvermeidliche Stérung der AuBenbedingungen wéhrend der Wagung. Eine Verkirzung
und Verringerung dieser Stérungen bedingt eine kirzere Versuchsdauer und somit eine

héhere Genauigkeit des Versuches.

64



Methoden der Transpirationsbestimmung

Praktisch muss also gefordert werden, dass erstens der Weg zwischen Waage und
Expositionsort méglichst kurz ist, und das zweitens die Wagung mdglichst schnell vor sich
geht. Aus dem zweiten Grund ergibt sich, das fur die Wagung eine spezielle, schnell
schwingende Waage verwendet wird, die ein rasches und genaues (bis auf etwa 1/5 mg)

Bestimmen der Gewichtsdnderungen ermdglicht.

Somit betragt die Expositionszeit durchschnittlich 2 Minuten, der ganze Versuch dauert ca.

3 Minuten.

Die Evaporation wird ebenfalls mit Hilfe der Momentan-Methode bestimmt. Dabei wird ein
befeuchtetes, rundes Stick Léschpapier mit ca. 5 cm Durchmesser (DurchschnittsgréBe
vieler Blattarten) mit einer Klammervorrichtung am Standort des Pflanzenteiles exponiert.
Expositionszeit und Wagemethode sind gleich wie bei der Transpirationsbestimmung.
Nach jedem Versuch wird eine neue Léschpapierscheibe verwendet.

Far die Berechnung der Evaporationsversuche wird der Durchmesser der gequollenen
Scheibe nochmals genau bestimmt, zur Bestimmung der Evaporation wird dann die

Flachensumme aus Ober- und Unterunterseite genommen.

Um die Wasserabgabe der Pflanzenteile untersuchen zu koénnen, werden die
Gewichtsanteile der Stengel und die Flache der Blatter, des Blattes mithilfe eines
Planimeters bestimmt. Die Stengel werden als Zylinderflache berechnet. Verholzte Stengel
und Stengelteile werden in der Berechnung vernachl&ssigt. Dagegen wird im allgemeinen
bei saftigen, griinen Stengelteilen eine Anrechnung von 40% der Flache angemessen

sein.
Wie bei den Evaporationsmessungen und deren Berechnung wird auch bei der

Berechnung der Transpiration immer mit beiden Flachen, der Ober- und Unterseite

gerechnet. Die Angabe des Wasserverlustes erfolgt in mg/dm2-min (STOCKER 1929).
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5.2.10 Lysimeter-Methode

Um den gesamten Wasserverlust einer ganzen Pflanze zu bestimmen werden eingetopfte
Pflanzen gewogen. Diese Methode ist die direkteste und exakteste um den
Gesamtwasserverlust schnell zu ermitteln und wird heute auch noch eingesetzt. Das
gleiche Prinzip kann auch im Freiland angewendet werden indem ein Lysimeter installiert
wird. Dieses besteht aus einem ungestértem Teil Boden mit den darauf wachsenden
Pflanzen, der in einem Behalter eingeschlossen, auf einer Waage aufliegt. Bei schwereren

Pflanzen oder gréBeren Erdbereichen kann eine hydraulische Waage verwendet werden.

Um die Transpiration ermitteln zu kénnen, missen einige Punkte beachtet werden; ein
Gewichtsverlust kann durch Wasserabgabe der Pflanzen und des Bodens aber auch den
Verlust von Biomasse oder Boden erfolgen. Gewichtszunahmen kénnen eine Folge von
Regenwasseransammlung, Schneeablage oder Druck&nderungen im Boden sein.

Bei langeren Beobachtungszeitrdumen muissen die Biomassegewinne aus der Photo-
synthese (Kohlenstoffeinbau) mit berlcksichtigt werden. Des weiteren muss bedacht
werden, dass der freie kapillare Wasseraustausch mit dem umgeben Boden durch das
Behéltnis  unterbunden ist, es muss deshalb ein geeignetes Drainage-

Bewasserungssystem zum Wasseraustausch eingebaut werden.

Je nach Empfindlichkeit der eingebauten Drucksensoren kdnnen bei solchen
Lysimetersystemen Genauigkeiten von 0,06 bis 0,02 mm Wassersaule pro m? Bodenflache
erreicht werden (PEARCY et al. 1991).

5.3 Porometrische Methoden

Eines der allerersten Porometer war der 1911 von DARWIN und PERTZ konstruierte
Apparat zur Bestimmung der Aperturweite von Spaltéffnungen. Mit diesem Apparat
konnten kontinuierliche Serien von Beobachtungen, als auch wiederholte Beobachtungen

am gleichen Blatt durchgefihrt werden.

66



Methoden der Transpirationsbestimmung

Das Prinzip, welches diesem Apparat zugrunde liegt, beruht darauf, die Veranderungen
der stomataren Spaltweite durch Registrierung der Veranderungen eines durch ein

lebendes Blatt gesogenen Luftstromes abzuschéatzen.

Das Porometer besteht aus einem T-Glasrohr, das mit seinem vertikalen und graduierten
Teil in ein mit Wasser gefllltes GefaB taucht, wahrend die Horizontalteile je einen
Schlauch tragen; von letzteren ist einer an den hohlen Stiel einer kleinen Glasglocke
befestigt, deren breiter Basisrand an die Spaltéffnungsfiihrende Seite des Versuchsblattes
luftdicht angekittet wird. Der zweite Schlauch ist mit einem Quetschhahn verschlieBbar und
dient dazu, am Beginn des Versuches Wasser mittels Saugspannung bis zu einer
gewunschten Héhe zu bringen.

Infolge des Unterdruckes in der Réhre wird durch die (ge6ffneten) Stomata Luft in die
Glasglocke gezogen und die Wassersaule im Rohr sinkt. Die Zeit die verstreichen muss,
damit die Wassersaule in der graduierten Réhre um eine bestimmte Zahl von Teilstrichen
fallt, gibt das MaB fir die relative Offnungsweite der Spalten an.

Das Steigrohr hat gewdhnlich einen solchen Durchmesser, das 1 cm seiner Lange ca. 0,1
cm? entsprechen (BURGERSTEIN 1920).

5.3.1 Gasdiffusions-Porometer

Die Messung mit dem Gasdiffusionsporometer beruht auf der Diffusions eines anderen
Gases als Wasserdampf durch das Blatt. Das Gas diffundiert dabei durch das Blatt,
ahnlich wie beim Darwinschen Porometer. Verwendet wurden Gase wie, Wasserstoff,
Stickstoffoxid, Helium oder auch radioaktiv markiertes Argon. Dabei wird die Zeit bestimmt
die das Gas bendtigt um von der einen Blattkammer in die Messkammer, durch das Blatt
zu diffundieren. Die Kalibrierung erfolgt mit einer Platte mit Ldchern bekannten
Wiederstandes mit denen der Blattwiederstand verglichen wird.

Gasdiffusionsporometer messen die Widerstdnde der oberen Epidermis, der

Interzellularen und der unteren Epidermis in Serie (PEARCY et al. 1991).
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5.3.2 Tritium-diffusions-Porometer

Bei diesem Geratetyp wird die Diffusionsrate von Tritium haltigem Wasser durch das Blatt
bestimmt. Die Methode wird mit der Messung der Photosyntheserate kombiniert wobei
trockene “CO: haltige Luft durch kaltes Tritium haltiges Wasser geleitet wird before es in
die Messkuvette kommt. Nachdem das Blatt fir eine bestimmte Zeit exponiert wurde, wird

die Menge an 3H und “C bestimmt.

Transpirationsmessungen und die Berechnung von Leitfahigkeiten (fir Wasserdampf)
einzelner Blatter basieren heute groB teils auf der Messung des zusatzlichen durch das
Blatt abgegebenen Wasserdampfes in einem abgeschlossenen oder das Blatt teilweise
umschlieBenden Behaltnis. Dabei kbnnen zwei unterschiedliche Systeme zur Anwendung

kommen.

In einem ,offenen” System stromt die Luft durch das Behaltnis, die Transpirationsrate des
Blattes ergibt sich aus der Differenz des Wasserdampfgehaltes von zugefihrter zu

abgefihrter Luft, sowie der Durchflussrate der Luft und der Blattflache.

Ein ,geschlossenes” System umschlieBt fiir kurze Zeit das Blatt oder die Blattflache mit
einem Behaltnis in welchem sich ein Feuchtesensor befindet. Die Transpirationsrate ist in

diesem Fall eine Funktion des steigenden Wasserdampfgehaltes im Behéltnis.

Allgemein kdnnen zur Transpirationsbestimmung drei unterschiedliche Porometertypen

eingesetzt werden:

Jtransient Porometer, diese Messen den Anstieg des Wasserdampfgehaltes in einem am

Blatt befestigten Behaltnis.

Lnull-balance“ Porometer, hier wird die Luftfeuchte durch Zufuhr trockener Luft in die

Blattkammer konstant gehalten beziehungsweise die durch das Blatt abgegebene
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Wasserdampfmenge ausgeglichen.

,constant- flow* Porometer, bei diesen Geraten wird nach Einstellen eines
FlieBgleichgewichtes (,steady state) die Zunahme des Wasserdampfgehaltes in der
Blattkammer gemessen (PEARCY et al. 1991).

5.3.3 , Transient“-Porometer

Die ersten Porometer waren von dieser Type, eines der ersten Modelle wurde 1964 von
WALLIHAN entwickelt. Trotz unterschiedlicher Bauarten und Weiterentwicklungen ist das
Messprinzip bis heute unveréndert geblieben. Eine Blattkammer mit einem Feuchtesensor
wird an das Blatt geklemmt und die Zeit gemessen die verstreicht bis der Feuchtegrad
zwischen zwei voreingestellten Werten liegt.

Eine weitere Messmdglichkeit ist es die Feuchtednderung innerhalb eines definierten

Zeitrahmens zu Bestimmen.

Bei Geratetypen ohne Ventilation ist das Diffusionsverhalten stark von der Geometrie der
Blattkammer, der Reaktionszeit des Feuchtesensors und dem Verhalten des Blattes
abhangig. Um den Einfluss der Blattkammergeometrie, das Sensorverhalten und die
Absorption von Wasserdampf an den Kammerwéanden auszugleichen, wird das Gerat mit
einer Kalibrierplatte kalibriert. Diese Kunststoffplatte enthalt eine definierte Anzahl
unterschiedlich groBer Poren (L&écher) deren Diffusionswiderstand bekannt ist. Zum
Kalibrieren wird ein feuchtes Filterpapier Uber die Platte gelegt. Porometer mit einem
eingebauten Bellfter kbnnen nicht auf diese Weise kalibriert werden, sondern missen mit
nassen Flachen kalibriert werden (Auf Details wird hier nicht weiter eingegangen.) Ein
Beispiel eines solchen Porometers ist das AP4 von Delta-T Devices. Bei diesem Gerat ist
ein kleiner LUfter eingebaut der, nach einer Messung die Blattkammer mit trockener Luft
ausblast, um dann eine weitere Messung durchzufihren. Insgesamt werden 4-5 solcher
Messzyklen durchgefihrt, bis die erhaltenen Werte eine Wiederholbarkeit zeigen
(PEARCY et al. 1991).
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5.3.4 ,,Null-balance“-Porometer

Das ,null-balance” Porometer benitzt einen trockenen Luftstrom durch die Blattkammer
um den durch das Blatt abgegebenen Wasserdampf auszugleichen. Es wird dadurch ein

FlieBgleichgewicht (“steady state®) der Luftfeuchte in der Blattkammer erreicht.

Zur Berechnung der Transpiration werden folgende Werte gemessen; die Feuchte der
einstrdmenden Luft, die Feuchte der Luft in der Blattkammer, die Strémungs-
geschwindigkeit der in Blattkammer einstromenden Luft, die Blattflache, die Lufttemperatur
und die Blatttemperatur. Das ,null-balance® Porometer hat einige Vorteile gegentber dem
Jransient® Porometer. Da das FlieBgleichgewicht der Feuchte in den meisten Féllen bei
Feuchtigkeiten die der Umgebungsfeuchte entsprechen erreicht werden kann, kdnnen
Fehler die durch die Absorption von Wasserdampf entstehen gering gehalten werden.

Die Kalibrierung des Feuchtesensors erfolgt Uber gesattigte Salzlésungen, mit denen

unterschiedliche Feuchtigkeiten eingestellt werden kénnen.

Ein Beispiel eines solchen Gerates ist das LI- 1600 der Firma LICOR Inc. aus den USA.
Bei diesem Gerat wird ein Strom trockener Luft mithilfe einer Pumpe und eines
Trocknungsmittels (Silicagel) durch die Blattkammer geblasen, die
Durchflussgeschwindigkeit wird mit einem Masseflussmeter bestimmt. Der Durchfluss wird
elektronisch mittels Ventile so geregelt, das die Feuchtewerte den durch den Bediener
eingestellten Werten entsprechen. Meistens wird die Umgebungsfeuchte mittels der
offenen Blattkammer gemessen und dieser Wert dann als Einstellwert genommen.

Eine Messung dauert zwischen 15 Sekunden und 1 Minute, wahrend der Messung werden
die Blatt- und die Lufttemperatur sowie die Feuchte und die Durchflussrate mit bestimmt
(PEARCY et al. 1991).

5.3.5 ,,Constant-flow“-Porometer

Im Gegensatz zu den ,null-balance” Porometern, wo der Luftstrom, beziehungsweise der

Durchfluss geregelt wird, bis sich ein Gleichgewicht einstellt bei dem dann die Feuchte
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gemessen wird, wird bei diesem Porometertyp der Durchfluss konstant gehalten.
Nachdem sich ein Gleichgewicht eingestellt hat, wird die Feuchte in der Blattkammer

gemessen.

Der Nachteil bei diesem Geréatetyp liegt darin, dass die unterschiedliche Feuchtigkeit der
Blatter, sowie Anderungen des Dampfdruckes zu einer Absorption oder Desorption von
Wasserdampf in der Blattkammer flUhren kénnen. Dadurch kann es zu fehlerhaften
Leitwertmessungen kommen, auch kénne die Stomata auf die Dampfdruckdnderungen mit

Offnungsweitenanderungen reagieren.

Ein Vorteil dieser Systeme ist jedoch, dass es mdglich ist neben der Wasserdampfabgabe
auch die CO2 Abgabe zu Bestimmen und damit auch Aussagen udber die

Photosyntheserate zu tatigen (PEARCY et al. 1991).

Bei den ,null-balance” und ,constant-flow“ Porometern wird die Transpiration/Leitwert
durch Messung der Anderung der Wasserdampfmenge, der Durchflussrate und den
Temperaturen der Luft und des Blattes bestimmt, beziehungsweise diese physikalischen

GréBen flieBen in die Berechnung ein.

Bei den ,transient® Porometern erfolgt die Ermittlung des Leitwertes durch Vergleich mit

einem berechneten Wert aus einer Kalibrierplatte (PEARCY et al. 1991).

5.4 Weitere Methoden

Neben den oben beispielhaft erwahnten ,chemischen®, gravimetrischen und
porometrischen Methoden, kamen und kommen noch einige andere Methoden zur

Transpirationsbestimmung zum Einsatz.
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5.4.1 ,,Polymetermethode“ von CANNON

Diese 1905 entwickelte Methode besteht darin, die Transpiration durch die Bestimmung
der Differenz in der absoluten Feuchtigkeit eines bekannten abgeschlossenen
Luftvolumens in dem sich die Versuchspflanze (oder Teile derselben) befindet, zu messen.
Hierzu dient ein Hygrometer. Es wird neben die Pflanze gestellt, worauf beide mit einer
entsprechend groBen Glasglocke Uberdeckt werden. Das genannte Polymeter enthélt ein
Haarhygrometer und ein Thermometer. Das Hygrometer gibt die relative Feuchtigkeit an
und ist mit einer Skala versehen, mittels welcher die Temperatur flr den Taupunkt
approximativ bestimmt wird. Auf dem Thermometer ist auch der maximale Dampfdruck fir
die jeweilige Temperatur verzeichnet. Aus diesen Angaben |&sst sich die absolute

Feuchtigkeit unter der Glasglocke am Beginn und am Ende des Versuches berechnen.

Diese Methode lieferte zwar keine besonders genauen Ergebnisse, lies sich aber zur
Schatzung der Wasserabgabe gering transpirierender Pflanzen wie etwa Wiistenpflanzen
relativ gut einsetzen. Um die Wasserabgabe der Bodenflache (bei Freilandversuchen)
auszuschlieBen, wurde dieser mit einem wasserdichten Stoff abgedeckt (BURGERSTEIN
1920).

Abb. 17: ,Polymetermethode” von CANNON (BURGERSTEIN 1920)
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5.4.2 Infrarot Gasanalysatoren

Infrarot Gasanalysatoren werden in der Okophysiologie hauptsachlich zur Bestimmung der
CO2-Konzentration verwendet, kdnnen aber mit einer umgebauten Analysekammer
(enthalt Ammoniak und nicht Luft) auch zum Nachweis von Wasserdampf eingesetzt
werden (PEARCY et al. 1991).

Das Messprinzip beruht darauf dass, das eingesaugte Gasgemisch beziehungsweise die
Luft in einer IR-Zelle von einem Lichtstrahl geeigneter Wellenlange durchstrahlt wird. Die
Energie der Molekileigenschwingungen- und rotationen wird durch die Absorption des IR-
Lichtes dann erhéht, wenn die Frequenz der Strahlung genau der Eigenfrequenz dieser
Molekulschwingungen- und rotationen entspricht (Resonanz vorliegt). Dadurch ergibt sich
eine sehr hohe Selektivitat fir verschiedene Gase. Ein zweiter Lichtstrahl, der nicht durch
das Gasgemisch (Luft) geleitet wird, dient als Referenzstrahl. Aus dem Verhaltnis der
absorbierten Strahlung und des Referenzstrahles wird die Gaskonzentration ermittelt.

(SCHUMANN, analytische Messtechnik, www.schumann-analytics.de)

Somit bieten Infrarot Gasanalysatoren eine sehr empfindliche und accurate Methode zur

Bestimmung der abgegebenen Wasserdampfesmenge an.

Analysatoren welche den absoluten Wassergehalt messen kénnen werden bei hohen bis
héheren Transpirationsraten eingesetzt, bei geringer Transpirationsrate wie etwa bei
Woistenpflanzen und einigen Koniferen kodnnen differential Analysatoren eingesetzt
werden, mit diesen kann dann der Wasserdampfgehaltsunterschied zwischen
einstrémender und austretender Luft in einer die Pflanze beinhaltenden Versuchskammer

gemessen werden.

Um eine Berechnung der Transpiration durchflihren zu kénnen, missen natlrlich auch die
anderen Parameter wie Temperaturen, Windgeschwindigkeiten, Ubergangswiderstande,
Luftfeuchten und so weiter mitbestimmt werden (PEARCY et al. 1991).
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5.4.3 Taupunktspiegel

Auch hier dient der Taupunktspiegel, wie der Gasanalysator, zur Erfassung des durch die
Pflanze abgegebenen Wasserdampfes, alle anderen oben bereits erwahnten
Umweltparameter missen zusatzlich mitbestimmt werden.

Taupunktspiegel funktionieren indem ein Spiegel mit einem kleinen Peltierelement gekuhlt
wird. Der Kondensationspunkt wird durch eine Lichtquelle und einen Photodetektor
bestimmt. Dabei streut das kondensierte Wasser den Lichtstrahl so, das weniger Licht vom
Detektor empfangen wird, als wenn kein Wasser vorhanden wéare Die bei Kondensation
herrschende Spiegeltemperatur wird mit einem Platindrahtwiderstandsthermometer
gemessen (PEARCY et al. 1991).

5.4.4 Dinnschicht Kapazitiv Sensoren

Sie bestehen aus einer dinnen Schicht eines hygroskopischen Polymerfilms der zwei
Metallelektroden trennt, die auf einem Glasplatichen als Stitze aufliegen. Die erste
Elektrode liegt auf einem Glasplattchen, gefolgt von einer 1 um dicken Polymerfilmschicht
auf welcher die zweite Elektrode mit einer Dicke von ca. 0,02 um aufliegt. Durch diese
kdnnen Wassermolekulle durch diffundieren, durch die Poren des Polymerfilms treten und
die elektrische Kapazitit des Sensors verandern. Die Anderung der Sensorkapazitat wird
im Vergleich zu einer Referenzkapazitat gemessen. Bei Luftfeuchtigkeiten Gber 80%
zeigen diese Sensoren eine zunehmende Hysterese, da es zu einer Absorption von
Wasserdampf kommt, die Bewirkt das der ausgegebene Wert sich noch Uber langere
Zeitraume andert. Hauptsachlich wird dieser Sensortyp in die Blattkammern von

Porometen zur Feuchtebestimmung eingebaut (PEARCY et al. 1991).
5.4.5 Xylemfluss Methode (Saftstrommessung)

Die Messung des Xylemflusses ist eine der unmittelbarsten Methoden um den Wasserfluss

vom Wurzelsystem zum Blattdach zu untersuchen.
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Messungen an ganzen unverletzten Pflanzen wurde erstmals von HUBER und SCHMIDT
1932 (zitiert nach PEARCY et al. 1991) durchgefiihrt, sie entwickelten auch die ,heat pulse

method® bei der die Geschwindigkeit des Wasserflusses im Xylem gemessen wird.

Um die Gesamtmenge des durchstrémenden Wassers zu Berechnen, muss die Flache
des leitenden Gewebes bekannt sein, dies ist aber praktisch nahezu unmdglich, da es

nicht feststellbar ist welche und wie viele GefaBe tatsédchlich Wasser transportieren.

Um diese Ungenauigkeiten zu minimieren wurde die ,heat balance® method 1960 von
VIEWEG und ZIEGLER (zitiert nach PEARCY et al. ) entwicket. Hierbei wird die
spezifische Warmekapazitat von Wasser genutzt um den Temperaturgradienten konstant
zu halten. Diese Methode ermdglicht kontinuierliche als auch Langzeitbeobachtungen im

Freiland.
Xylemflussgeschwindigkeiten (V) kdbnnen gemessen werden, indem man ein Heizelement
in einer Entfernung (D) unter einem Temperatursensor in das hydroaktive Xylem einbringt.

Die Flussgeschwindigkeit wird durch die Messung des Zeitintervales (t) zwischen einem

Heizimpuls und der Detektion einer Temperaturerhéhung am Sensor bestimmt.
Somit kann die Flussgeschwindigkeit wie folgt berechnet werden;

vz% [34]

Ist der Wassergehalt der leitenden XylemgefaBe bekannt, kann die mittlere Durchflussrate

durch den untersuchten Stammschnitt berechnet werden.

Diese Berechnung beinhaltet jedoch einige Unbekannte. Es ist fast unmdglich die Anzahl

der tatséchlich leitenden GefaBe zu bestimmen, da einerseits die Wandreibung der
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einzelnen GefaBe unterschiedlich ist, und zweitens es zu erheblichen Unterschieden
zwischen der Leitfahigkeit alterer und jingere GefaBe kommt. Auch kénnen sich GeféBe
wahrend der Messung verstopfen oder Embolien bilden, womit es zusatzlich erschwert
wird den eigentlichen Anteil der leitenden GeféBe als auch die wahre Entfernung zwischen

Heizquelle und Temperatursensor zu bestimmen.

Um das Problem der Flachenbestimmung zu umgehen, wurde ein Verfahren entwickelt,
bei dem die spezifische Warmekapazitat des Wassers genutzt wird, um die Menge des

durch stromenden Wassers zu bestimmen.

Prinzipiell kénnen zwei Methoden eingesetzt werden, die ,constant heating“ Methode und
die ,null balance® Methode.

Bei erster wird das Xylemwasser andauernd mit einer bestimmten Energiezufuhr erwarmt.
Die Temperaturerhéhung, die in einer definierten Entfernung oberhalb der Warmequelle
gemessen wird, kann zur Berechnung des Wasserflusses herangezogen werden.

Ein Problem dieser Methode ist die Uberhitzung bei wenig Wasserfluss wie etwa in der
Nacht und die ungenaue Auflésung der Temperaturdifferenzen bei sehr hohen
Wasserdurchflussraten, wenn die Transpirationsrate sehr hoch ist und die
Temperaturdifferenzen sehr gering. Die Berechnung der Durchflussmenge ist unabhangig
von der Querschnittflache des leitenden Gewebes, da hier der Massefluss als Grundlage
zur Berechnung dient und nicht die Durchflussgeschwindigkeit, wie bei der ,heat pulse*
Methode.

Die zweite Methode arbeitet mit einer voreingestellten Temperaturdifferenz von 1-2 K
zwischen einer Referenztemperatur unterhalb der Heizquelle und der von einem Sensor
gemessenen Maximaltemperatur am Ort der maximalen Warmezufuhr. Die zugeflihrte
Heizenergie wird so geregelt, das die eingestellte Temperaturdifferenz unabhangig vom
Xylemfluss konstant gehalten wird. Der Vorteil liegt hier darin, das die eingebrachte

Energiemenge in die Heizer direkt proportional zum Massefluss im Xylem ist, unabhangig
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von der leitenden Gewebefldche. Weiters kommt es zu keiner Uberhitzung und somit
Schadigung des Leitgewebes. Ein Problem ist der Erhalt eines gleichmaBigen
Temperaturfeldes, zum Beispiel bei Sonneneinstrahlung oder bei dinn stdmmigen
Pflanzenarten (PEARCY et al. 1991).

5.4.6 Infrarot-Thermographie

Gegen Ende der 90'er Jahre wurden erste Untersuchungen zur Anwendbarkeit
bildgebender Methoden im Bereich der Pflanzen- und Okophysiologie durchgefiihrt,
darunter auch zur Freilandanwendung der Infrarot Thermographie. Diese bis dato
hauptsachlich in der Technik eingesetzte Methode zur Bestimmung von
Temperaturunterschieden mittels einer Infrarotkamera stellte sich als durchaus praktikable
Lésung und Alternative zu den bereits eingesetzten Methoden heraus. Vor allem im
Bereich der Landwirtschaft und des groBflachigen Ackerbaues kommt diese Methode zur

Bewasserungsiberwachung zum Einsatz.

Da die Infrarot Thermographie ohne BerUhrung der Pflanze oder des Blattes arbeitet, wird

der Einfluss durch die Messapparatur auf Null reduziert.

Das Grundprinzip der Infrarot Thermographie beruht auf der Tatsache, dass jeder Kérper
mit einer Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) eine Eigenstrahlung
aussendet. Diese Eigenstrahlung ist durch die in jedem Kérper vorhandene innere
mechanische Molekllbewegung bedingt. Die Intensitat dieser Bewegung hangt von der
Temperatur des Korpers ab. Zusammen mit der Moleklilbewegungen treten auch
Ladungsbewegungen auf, durch welche der Koérper Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung aussendet. Ein GroBteil dieser ausgesendeten Strahlung
liegt im infraroten, das heiBt langwelligem Bereich des Spektrums zwischen einem A von
0,78 pm und 1000 pm. Der fur die Pflanzenthermographie interessante
Wellenlangenbereich liegt zwischen 8 um und 14 um beziehungsweise 12 um. Da diese

Strahlung den Gesetzen der Optik gehorcht, kann sie durch ein entsprechendes
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Linsensystem und entsprechende Detektoren als Warmebild sichtbar gemacht werden.

Das Abstrahlverhalten unterschiedlicher Koérper héangt von ihren physikalischen
Eigenschaften wie Temperatur, Emissionsgrad, Reflexionsgrad und Absorptionsgrad ab
(FOUAD und RICHTER 2006).

Das Strahlungsgesetz eines schwarzen Kérpers besagt, das die absorbierte Strahlung
gleich der abgegebenen Strahlung ist, da sich die Temperatur per Definitionem nicht
andern darf und ein thermisches Gleichgewicht mit der Umgebung vorliegt.

Daraus ergibt sich das 1879 beziehungsweise 1884 von STEFAN und BOLTZMANN
formulierte Stefan — Boltzmann Gesetz welches besagt, dass die von einem schwarzen
Kérper ausgehende spezifische Ausstrahlung M nur von der Innentemperatur des
schwarzen Kérpers abhangig ist (FOUAD und RICHTER 2006).

M [W/m?] = ¢:T4 = C¢+(T/100)4 [35]

M = Ausstrahlung in [W/m?]

o = Stefan-Boltzmannsche Konstante = 5,67-10-8 W/(m2 K4)

Cs = Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers = 5,67 W/(m2 K4)
T = absolute Temperatur T[K] = 273,15 + 0 [°C]

Die spezifische Ausstrahlung M gibt die Uber das gesamte Wellenldangenspekirum
aufsummierte Energiemenge  wieder. Somit kann die  Verteilung der
Schwarzkérperstrahlung Utber die Wellenlange ermittelt werden. Dieser Zusammenhang
zwischen der Objekttemperatur des schwarzen Strahlers und der spezifischen
Ausstrahlung in Abhangigkeit von der Wellenlange wurde 1900 von Max PLANCK
abgeleitet (FOUAD und RICHTER 2006).

Aus den beiden Gesetzen ergibt sich, dass sich das spezifische Strahlungsmaximum mit

steigender Absoluttemperatur zu immer kirzeren Wellenlangen verschiebt. Die Lage der
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spezifischen Ausstrahlungsmaxima, das heiBt die Wellenlange bei der ein Korper die
gréBte Ausstrahlung aufweist, kann mit Hilfe des Wienschen Verschiebungsgesetzes

berechnet werden:

_ 2898K-um

A
max T

[36]

Amax = Wellenldnge, bei der das Ausstrahlungsmaximum erreicht ist [um]
T = absolute Temperatur T[K] = 273,15 + 0 [°C]

Trifft elektromagnetische Strahlung auf einen realen Kérper, werden Strahlungsanteile
absorbiert (in Warme umgesetzt) oder reflektiert, bei durchlassigen Koérpern kann ein Teil
transmittiert (durchgelassen) werden.

Je nach den jeweiligen StoffkenngréBen des Koérpers und der jeweiligen Wellenléange
werden die Anteile an absorbierter, reflektierter oder transmittierter Strahlung
unterschiedlich sein.

Da ein realer Kdrper immer weniger Strahlung emittiert als ein schwarzer Kérper kann
dessen Emissionsverhalten mit Hilfe des Kirchhoffschen Gesetzes beschrieben werden,
welches besagt das bei einem Kérper im thermischen Gleichgewicht der Absorptionsgrad
gleich dem Emissiongrad ist, wobei die absolute Gr6Be des Absortions- Emissionsgrades
von dem vorliegenden Wellenlangenbereich abhangig ist (FOUAD und RICHTER 2006).

Da die Infrarot Thermographie auf Entfernung, berihrungslos erfolgt, sind die Einflisse
der Umgebung mit zu berlcksichtigen. Durch die Atmosphéare/Luft kann es zu molekularer
Absorption durch Wasserdampf kommen. Auch CO2 kann durch molekulare Absorption

Fehler verursachen.

Des Weiteren ist die Streuwirkung von Molekilen und Schwebstoffen zu beachten.
Es muss auch darauf geachtet werden, dass die Hintergrund- und Umgebungsstrahlung
genau bestimmt wird um Fehler zu vermeiden (FOUAD und RICHTER 2006).
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6. Material und Methoden
6.1 Hedera helix

Als Versuchspflanze wurde hauptsachlich der Efeu (Hedera helix) gewahlt.

Dies aus folgenden Grinden, er steht als immergrines Gehdlz das ganze Jahr Uber zur
Verfugung, lasst sich vegetativ vermehren, was bedeutet, dass man bewurzelte Blatter
ziehen und diese in einem kleinen Topf gleich fur die Versuche nehmen kann. Seine
Blatter sind robust, glatt und damit far Versuche mit diversen Blattkammern und
Porometern geeignet, da sich der Einfluss der Blattstruktiur (Behaarung, Zerteilung)
ausschlieBen lasst. Da der Efeu eine schattentolerante Pflanze ist, kann auch bei

diffuserem oder schwacherem Licht gemessen werde.

Die Auswahl der Porometertypen erfolgte nach dem Aspekt der Vergleichbarkeit zwischen
zwei unterschiedlichen Messprinzipien und der gravimetrischen Messmethode, wobei auch
diese zwei unten beschriebenen Geratetypen am Institut regelmaBig Verwendung finden

und die resultierenden Messergebnisse damit auch praktische Relevanz haben.

Eine Waage der Firma Sartorius Typ BP 221S mit einer 10 g-Aufldsung wurde gewahlt,
um auch sehr geringe Anderungen des Gewichtes der Blatter erfassen zu kénnen. Des
Weiteren verfligt dieser Waagentyp eine RS232 Schnittstelle, womit es mdglich wird, mit
einem Computer mit entsprechendem Programm, den Gewichtsverlauf in Echtzeit mit zu

loggen.
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Hedera helix

Abb. 18: Hedera helix, Sonnenblatter und blitentragende Sprosse

Abb. 19: Hedera helix, Sonnenblatter,Schattenblatter (unten)
und blitentragende Sprosse
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Die Gattung Hedera umfasst 15 Arten. In Europa kommen 3 Arten vor, nur eine davon ist
in Mitteleuropa heimisch. Der Efeu gehort zur Familie der Araliengewéchse (Araliacea).
Die meisten der 700 Arten aus 55 Gattungen sind tropische Baume und Straucher. In
Nordamerika und Ostasien dringen mehrere Arten bis weit in die gemaBigten Zonen vor
(DIERSCHKE 2005).

Der Efeu gehért zu den wenigen immergriinen Laubgehdélzen unserer mitteleuropaischen
Flora. AuBerdem ist er der einzige heimische Wurzelkletterer. Er gilt in Mitteleuropa als
laurophylles Tertiarrelikt. Er kommt in drei Erscheinungsformen vor. Unter klimatisch eher
ungunstigen Bedingungen wéchst er dicht am Boden, wo er im Winter unter Laub und
Schnee vor starkeren Frésten geschutzt ist. Diese Bodenform fugt sich als immergriner,
holziger Chamaephyt problemlos in die Krautschicht unserer Walder ein und kann sich mit
am Ende weiter wachsenden und einwurzelnden Kriechtrieben vegetativ ausbreiten. Unter
gunstigeren Klimabedingungen, vor allen ohne starke WinterfrOste, zum Beispiel im
atlantisch geténten westlichen Mitteleuropa bis Westeuropa, auch in feuchteren Bereichen
des Mittelmeergebietes, klettert der Efeu mit sprossbirtigen Halftwurzel als Phanerophyt
bis Uber 20 m hoch in die Badume, auf Felswande oder Ruinen (DIERSCHKE 2005).

Die Sprosse sind zweigestaltig, Kriech- und Klettersprosse sind zunachst abgeflacht, dicht
mit Sternhaaren bekleidet. Unterseits ist er mit bilschelig oder bandartig angeordneten,

kurzlebigen, etwa 5 mm langen, verholzenden Haftwurzeln versehen.

Die Laubblatter sind zweizeilig angeordnet, mit 1,5 bis 10 cm langen Stielen. lhr Umriss ist
stumpf dreieckig, das Blatt ist drei bis flnf lappig, oberseits dunkelgriin, am Grund

herzférmig. Die Aderung ist fingerférmig.

Blitentragende Sprosse sind rundlich und stets ohne Wurzeln, mit wechselstandigen,
ungelappten, rauten- oder fast herzférmigen lang zugespitzten Blattern. Es liegt somit

Heterophyllie vor.

82



Material und Methoden

Abb. 20: Heterophyllie bei Hedera helix, links Blatt eines Klettersprosses, rechts Blatt von eines
blitentragenden Sprosses

Beide Blatttypen sind hypostomatisch, die Spaltdéffnungen finden sich auf der
Blattunterseite, die Oberseite des Blattes ist durch eine dicke Cuticulaschicht gegen
Wasserverlust geschitzt. Die Spaltéffnungen sind vom Heleborustyp und unregelmaBig

Uber die Blattflache verteilt.
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Abb. 21: Blattoberseite (Lichtmikroskop 200 fache VergrdBerung)

Abb. 22: Blattunterseite mit Spaltéffnungen (Lichtmikroskop 400 fache VergréBerung)
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Abb. 23: Hedera helix Spaltéffnungen (Lichtmikroskop, Schnitt 400 fache VergréBerung)

Bliten sind zwittrig, funf zahlig, in endstandigen 6-10 cm langen Rispen mit doldigen
Teilblitenstanden. Die Kelchblatter sind unscheinbar ca. 0,5 mm groB3, Kronblatter sind 4
mm lang, lanzettlich und gelbgrin. Die Staubbldtter sind 3 mm lang und aufrecht.
Zwischen Staubblattern und Griffel befindet sich eine breitkegelige, reichlich Nektar-
tropchen abgebende Nektarscheibe. Der Fruchtknoten ist halbunterstandig, flnffachrig

und wéchst zu einer blauschwarzen runden Steinfrucht.

Bestaubt wird der Efeu von Insekten. In der Blitezeit von September bis Oktober dient der
Efeu vielen Bienen, Wespen, Hummeln und sogar Schmetterlingen als letzte Nahrungs-
quelle vor dem Winter. Die Friichte reifen von Februar bis April und dienen den einheimi-

schen Vogelarten als Nahrungsquelle. Somit erfolgt die Fruchtverbreitung hauptséchlich

durch Végel.

Der Efeu ist relativ anspruchslos bezogen auf Wasser- und Nahrstoffversorgung, meidet in
Mitteleuropa aber sehr saure und nasse Standorte, wahrend er im atlantischen Westen
eine breitere Standortamplitude besitzt. Von ELLENBERG wird er als Halbschattenpflanze

mit Schwergewicht in tieferen (bis submontan- temperaten) Bereichen unter allgemein
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ozeanischem Klima auf frischen Bdden und gegentber Sauregrad und Stickstoff-
versorgung indifferent eingestuft (ELLENBERG et al. 1992). Die Anspriche an die
Bodenfeuchtigkeit scheinen noch eher geringer, da der Efeu teilweise gut auf warm-
trockenen Waldstandorten wéchst. In Westeuropa kommt Hedera helix in fast allen

Laubwaéaldern von nass bis trocken und sauer bis basenreich vor.

Bezlglich seines Lichtanspruches ist Hedera helix genigsam und kommt mit geringem
Lichtangebot zurecht. Er halt sich noch im stark schattigen Unterwuchs von
sommergrinen Laubwaldern, bevorzugt aber die lichteren Bereiche, wo er hdhere

Biomasse und Deckung entwickelt.

Zum  Temperaturbedirftnis  beziehungsweise  zur  Frostresistenz  liegt  der
Temperaturbereich bei -10 bis -15°C flr laurophylle Arten in Mitteleuropa zu denen auch
Hedera helix zahlt. Eher zum Problem wird der gefrorene Boden, bei langerem Bodenfrost

kommt es zur Frosttrocknis.

Hedera helix kommt von Europa bis Westasien vor, bevorzugt in feuchten und winter
milden Lagen, vor allen in Buchen-Eichen- und Auenwéldern; in Sidosteuropa in
Kastanienwaldern; auf frischen, nahrstoffreichen, lockeren neutralen bis maBig sauren
Lehm- und Mullbdden. In Mitteleuropa vor allem im Westen und Siden, in den
Mittelgebirgen bis 800 m, in den Nordalpen bis 1200 m ansteigend (HECKER 1998,
DIERSCHKE 2005).

86



Material und Methoden

6.2 ,Anwelk-Methode“ nach A. ARLAND, Berechnung der

Transpiration

Um das stomatare ,Verhalten® vom Efeu einschatzen zu kdnnen, wurden anfangs
Versuche mit einer leicht abgeanderten ,Anwelk-Methode“ nach A. ARLAND durchgefthrt.
Abgewandelt in dem Sinne, das die Blatter ohne Wurzel gewogen wurden. Mit den aus
diesen Versuchen ermittelten Daten wurden die Parameter fur die folgenden Versuche

festgelegt.

Der Efeu lag im Fall dieser Versuche nicht als ganze Pflanze oder als Sprossteil, sondern
als einzelnes bewurzeltes Blatt in einem kleinen Topf mit Erde vor. Damit wurde

gewabhrleistet, dass die Blatter in etwa die gleiche Gr6Be, sowie das gleiche Alter hatten.

National Instruments stellt Mess- und Simulationssoftware far Industrie und Forschung her.
Da es als Anwender auch mdglich ist, sich Uber Module Programme nach Bedarf zu
schreiben und Anwendungen flr eigene Bedirfnisse zu optimieren, wurden far die
Gewichtserfassung und die Bildauswertung Programme von diesem Anbieter verwendet.

Mit der Sofware Lab-View wurde das Programm zur Echtzeit Erfassung der
Gewichtsanderung der transpirierenden Blatter erstellt. Die Waage wurde zur
Datenerfassung mit der RS232 Schnittstelle mit dem Computer verbunden, dieser loggt
die Gewichtsanderungen im 2 oder 5 Sekundentakt in Echtzeit mit und speichert diese in
einem Textfile ab. Die Textfles kbnnen dann in das Programm Excel zur weiteren

Bearbeitung und Auswertung geladen werden.

Die Versuche wurden alle im Glashaus bei 45 % Luftfeuchtigkeit und 25°C Lufttemperatur
durchgefihrt. Zusatzlich wurden Temperatur und Luftfeuchte noch mit einem Humichip
(Firma Vaisala) der in die Waagenabdeckung gehangt wurde Uberprift. Als Beleuchtung
diente hauptsachlich das Tageslicht, im Winter wurde eine Zusatzbeleuchtung von vier

Leuchtstoffréhren tagstber dazu geschaltet.
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Vor Beginn einer Messreihe wurde die korrekte Funktion der Waage mittels eines
Kalibriergewichtes UOberprift, der Wert wurde notiert, eventuelle Abweichungen

aufgeschrieben.

Das Blatt wurde an der Stangelbasis nahe bei der Erde abgeschnitten, um einen so lang
wie moglichen Sténgelteil zur Befestigung zu haben, die Schnittwunde wurde mit Vaseline
verschlossen. AnschlieBend wurde das Blatt in eine Halterung aus Draht auf der Waage
eingehangt und das Computerprogramm zum Erfassen der Gewichtsanderung gestartet.

Es wurde dabei darauf geachtet diese Schritte so schnell wie méglich durchzuflhren, um

einen eventuell vorkommenden IWANOFF-Effekt (LOSCH 2001) beobachten zu kénnen.

Wahrend der Messung war einer der seitlichen Teile sowie der obere Teil der
Waagenabdeckung aus Glas gebéffnet, um zu verhindern, dass sich die Luftfeuchte in der
Waage erhéht und sich dadurch die Wasserdampfabgabe des Blattes éndert. Luftfeuchte
und Temperatur wurden, wie schon erwahnt, in der Waage zusatzlich noch mit einem
Humichip gemessen. Der Versuchsaufbau wurde zwischen 25 und 45 Minuten (Anlehnung
ARLAND 1955) belassen, innerhalb dieser Zeit registrierte das Computerprogramm die
Gewichtsanderung alle 2 spater alle 5 Sekunden. 5 Sekunden wurden spéater gewahlt, da
bei zwei Sekunden viel zu groBe Datenmengen entstanden und auch die
Stérungsanfalligkeit der Messung durch zum Beispiel Luftstrémungen im Glashaus

weniger wurde.

Es wurden auf gleiche Weise auch langere Versuche durchgefihrt, wobei der
Versuchsaufbau bis zu einer Stunde oder Idnger belassen wurde. Auch wurde versucht,
den Unterschied zwischen verschlossener und nicht verschlossener Wundstelle
(Schnittstelle) heraus zu arbeiten, indem etliche Messungen ohne vorhergehendes

Bestreichen der Schnittstelle mit Vaseline gemacht wurden.

Bei den Versuchen wurde darauf geachtet, dass die Blatter gut gegossen waren, meistens
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wurden diese zwischen 9:00 und 10:00 Vormittags durch die Géartner gegossen. Es wurde
nur davon ausgegangen, dass wenn die Blatter ca. 1 bis 2 Stunden vor Versuchsbeginn
gut gegossen wurden, sie auch genug Wasser zur Verfligung hatten und folglich auch

transpirierten.

Die Strahlung wurde in diesen Fall nicht immer aufgezeichnet, bei einigen Versuchen
stand spater ein entsprechender PAR-Sensor (SKY) mit Datenlogger (Firma Delta-T
Devices) zur Verfiigung. Dann wurde die Strahlung mit aufgezeichnet, um den Einfluss

dieser auf die Transpirationsrate abschatzen zu kénnen.

Des weiteren wurde zwecks Vergleichbarkeit darauf geachtet, dass stets ahnliche Blatter,
mit einer £ gleichen GréBe und Alter verwendet wurden, auch hier erwiesen sich die

bewurzelten Blatter als vorteilhaft.

Parallel zu diesen Messungen mit Blattern wurden auch Messungen mit Modellblattern aus
nassem Filterpapier durchgefihrt, um einen Vergleich zwischen Transpiration als aktivem
Prozess und der rein passiven Evaporation zu erhalten. Bei den Evaporationsversuchen
als auch bei den Wagungen wurde auf die Lichtverhaltnisse geachtet, dass die Modelle
und Blatter nicht im direkten Sonnenlicht stehen sondern beschattet werden und die
Lichtverhaltnisse denen der Versuchsblatter entsprechen. Die Blatter wurden ca. eine

Stunde vor Beginn der Versuche zur Akklimatisation immer neben die Waage gestellt.

Nach der Messung wurden die Blatter mit Datum und Versuchsnummer fir die

Flachenbestimmung beschriftet.
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6.2.1 Bestimmung der Blattflache

National Instruments Vision Assistant und Particle Analyses ist ein Programm zur

Auswertung von Bilddaten.

Die Funktion Particle Analyses die in dieser Arbeit zur Bestimmung der Blattflachen
benitzt wird, besteht aus einer Reihe von Operationen und Analysefunktionen, die
Informationen Ober Teile in einem Bild liefern. Ein Teil (Particle) ist eine
zusammenhangender Bereich von nicht Null (0) Bildpunkten. Diese Bereiche kénnen aus
einem grau Werte Bild extrahiert werden, in dem der Bereich mit der Funktion ,Treshold®
dem Vordergrund oder Hintergrund zugeordnet werden. Die als Null (0) definierten
Bildpunkte werden dem Hintergrund zugeordnet, die als 1 definierten sind im Vordergrund.
In einem binaren Bild, sind die Hintergrund Bildpunkte immer Null (0) und jeder Bildpunkt

der nicht Null (0) ist, also 1 ist Teil des binaren Objektes.

Durch Ausfihren der Funktion ,Particle Analyses“ kdnnen zusammen gehdrende Bereiche
mit Gruppierungen von Bildpunkten selektiert vermessen, zum Beispiel ihre Flache
berechnet werden.

Da zur Berechnung der Transpiration die Blattflachen bendtigt werden, wurden diese im

nachsten Schritt bestimmt.

Dazu wurde zuerst ein Photo eines mit Auto CAD vorgefertigten 1 cm - 1 cm Rasters
gemacht, dieses dient dazu die GroBe des Blattes spater mittels
Bildbearbeitungsprogramm bestimmen zu kdonnen. Danach wurde das Blatt unter einer
Glasplatte (damit es wirklich flach aufliegt) mit einem weiBen Blatt Papier als Hintergrund
photographiert. Dieses Bild wurde mitsamt dem schon vorher photographierten Raster in
das Bildbearbeitungsprogramm Vision Assistant von National Instruments geladen und mit

diesem die Blattflache bestimmt.

Um einen Vergleich zu bekannten Flachen zu haben, wurden mit Hilfe von Auto-Cad
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definierte Objekte mit blattahnlicher Form gezeichnet (siehe Abb. 25), deren Flachen dann
noch einmal zusammen mit den Blattflichen bestimmt wurden. Aus der
Flachenabweichung dieser Objekte (mit bekannter Flache) konnte dann ermittelt werden,
um wie viel Prozent die Blattflachen bei den einzelnen Flachenbestimmungen schwanken

kdnnen, das heiBt wie groB3 die £ Abweichungen der Messung sein kbnnen.

Diese Art der Blattflachen Bestimmung wurde fir alle folgenden Versuche wo eine

Bestimmung der Blattflache erforderlich war, beibehalten.

Abb. 24: Mit dem Zeichenprogramm Auto-Cad erstelltes mafBstabsgetreues Raster

Das mit dem Zeichenprogramm Auto-Cad gezeichnete und maBstabsgetreu ausgedruckte
Raster wurde photographiert und in das Bildbearbeitungsprogramm geladen (Abb. 24). Mit
der Programmfunktion ,original Image® wird das 1-1 cm Raster kalibriert. Die durch die
Optik des Photoapparates entstandene Verzerrung des Bildes wird durch Wahl der nicht
linearen Entzerrung entzerrt. Mit der ,Treshhold“ Funktion werden die zu bestimmenden

Bildpunkte in den Vordergrund gesetzt, die restlichen Bildpunkte werden als Hintergrund
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definiert.

Der Vordergrund erscheint rot, die Hintergrundelemente sind schwarz, es liegt somit ein
binares Bild vor, Rot = 1, Schwarz = 0. Danach werden die Abstéande der Rasterpunkte in
X- und Y-Richtung in cm definiert. Durch Ziehen einer Geraden, die tber die Bilddiagonale
alle Punkte mit einander verbindet wird die Kalibrierachse festgelegt. Danach werden die

Kalibrierdaten gespeichert.

Abb. 25: Kalibrierformen zur Berechnung der Abweichung der Flachenbestimmung

Nun wird das Bild mit den Kalibrierformen geladen und mittels ,Particle Analyses“ werden
die Flachen berechnet. Dazu werden die Daten vom Rasterbild in das neue Bild eingefigt
beziehungsweise Uberlappt, dies erfolgt mit der Funktion ,Calibration from Image 1“ und
mit ,Calibrate Image* wird das Bild fir die Berechnung von realen Einheiten eingerichtet.
Danach wird das Farbbild durch Extraktion der drei Farben (Rot, Grin, Blau) in ein
Grauwertebild umgewandelt. Als nachster Schritt werden die Farben invertiert. Mit der
~1reshold“ Funktion werden die Bildpunkte in der Vorder- Hintergrund gesetzt, es liegt ein

Rot (1), schwarzes (0) Bild vor wo die roten Bereiche mit der Funktion ,particle analyses®
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berechnet werden und im Fall der Kalibrier- beziehungsweise Blattflachen in cm?2

ausgegeben werden.

Nach erfolgreicher Berechnung der Kalibrierflachen werden die Blattbilder eingefligt und
mit den beschriebenen Funktionen in angegebener Abfolge berechnet, siehe Abb. 26 und
27.

Abb. 26: Blattbilder zur Flachenbestimmung
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Abb. 27: Berechnete Blattflachen

6.2.2 Berechnung der Transpiration

Die aus den Messungen gewonnen gravimetrischen Daten wurden, um die Kurven zu
Glatten, da die Waage wahrend der Messung auf Stérungen empfindlich reagiert, Gber 1,
2, 5 und 10 Minuten gleitend gemittelt. Eine genaue Betrachtung der Kurven ergab, das
eine gleitende Mittelung erstens zu einer Verschiebung der Kurven flihrte, und zweitens,
dass eine Mittelung Uber mehr als eine Minute zu sehr glattet, also das Messdaten
verloren gehen. Deshalb wurde Uber eine Minute wie folgt gemittelt: es wurden immer
sechs Werte unterhalb und oberhalb des Minutenwertes in die Mittelung einbezogen. Eine
Kontrolle der Kurven ergab eine Uberlappung der Mittelwertkurven (ber 2, 5 und 10
Minuten mit den Uber eine Minute gemittelten Kurven. Diese Methode zur Mittelung wurde

fur alle Versuche, wo eine Mittelung notwendig war, beibehalten.

Aus den ein Minuten Werten wurde eine Masse Kurve erstellt, um einen ersten Trend im
Gewichtsverlauf des Blattes beurteilen zu kénnen, etwa um sehen zu kénnen, ob die
Messung Uberhaupt funktioniert hat oder ob etwas bei der Datenaufzeichnung schief

gegangen ist. Durch Erschitterungen kommt es zum Beispiel zu 0-Stellen in der Messung.
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Sind zu viele solcher ,Fehler® muss die Messung verworfen werden, da nur bis zu einem

gewissen Grad interpoliert werden kann.

Aus den gemittelten Gewichtswerten wurde dann, die Transpiration nach folgenden
Formeln (STOCKER 1956) berechnet:

FG-EG
Transp.=————
P-=—a7  [37]
Transp. = Transpiration [mg cm-2 min-']
FG = Frischgewicht (Anfangsgewicht) [g]
EG = Endgewicht [g]
A = Blattflache [cm?]
t = Zeit in Minuten
FG—-EG-6
T m_——
ransp oA [38]

Transp. = Transpiration [g dm2 h1]

FG = Frischgewicht (Anfangsgewicht) [mg]
EG = Endgewicht [mg]

A = Blattflache [cm?]

t = Zeit in Min.

Die prozentuelle Transpiration sowie die relative Transpiration lassen sich wie folgt

berechnen:

Transp.= FG-EG
P-=FGoder(TG)1

100 [39]

Transp. = Transpiration in % FG (TG)
FG = Frischgewicht (Anfangsgewicht) [g]
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EG = Endgewicht [g]
TG = Trockengewicht [g]

t = Zeit in Minuten

Transpiration

Transp. .
P Evaporation

[40]

rel—

FUr die Kurven sowie die Ergebnisse der Transpirationsversuche wurde die Transpiration
in g/(dm2-h) durch Multiplikation mit dem Faktor 1,542 noch in mmol/(m?2-s) umgerechnet
um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Messwerten der Porometer zu haben, die

Messwerte der Porometer wurden ebenfalls in mmol/(m?2-s) umgerechnet.

Die Evaporation wurde wie die Transpiration aus den oben angeflhrten Formeln
berechnet, nur wurde in allen Fallen mit zwei Seiten gerechnet, als Anfangsgewicht dient

das Nassgewicht des gut abgetropften Filterpapierblattes.

Ausgewertet wurden die Daten nach folgenden Aspekten: die Gesamttranspiration
innerhalb der gesamten Versuchsdauer, der prozentuelle Massenverlust wahrend der
gesamten Versuchsdauer fir jedes Blatt, die Anfangs- und Endtranspirationsrate, sowie
die relative und prozentuelle Transpiration bezogen auf das Anfangsgewicht. Die Blatter
wurden untereinander verglichen um Trends, Ahnlichkeiten und die stomatdren Reaktionen
besser zu erfassen. Anhand dieser Ergebnisse wurde die Versuchszeit fir die weiteren

Versuche gewahlt.

6.3 Untersuchung des Transpirationsverhaltens der Blattober- und

Unterseite mittels Wagung

Fir diese Versuche wurde eine Versuchszeit von 25 bis 30 Minuten gewahlt. Diese wurde
mit den vorhergehenden Messungen bestimmt. Innerhalb dieser Zeitspannen reagieren

die Stomata mit langsamen SchlieBen, was sich aus den Messkurven heraus lesen lasst.
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Nach circa 30 Minuten flachen die Kurven ab, der geringe Gewichtsverlust, sowie die
sinkende Transpirationsrate gehen schlieBlich in einen wahrscheinlich rein cuticular

bedingten Wasserverlust Uber.

Die Blatter wurden jeweils auf der Ober- oder Unterseite mit einem Pinsel mit Vaseline
dinn bestrichen, danach, wie in den vorgehenden Versuchen abgetrennt, die Schnittstelle
ebenfalls mit Vaseline bestrichen und an der Drahthalterung auf der Waage befestigt. Als
Kontrollversuch wurde ein Blatt beidseitig mit Vaseline bestrichen. Wieder blieben die
seitliche und die obere Waagenabdeckung gedffnet. Der Computer wurde zur Erfassung

der Gewichtséanderung gestartet.

AnschlieBend wurden die Blattflachen bestimmt und die Transpirationsraten sowie die

Evaporation des Modellblattes, wie schon beschrieben, berechnet.

Ausgewertet wurden die Daten mit Hinblick auf Unterschiede in der Transpiration zwischen
der Blattoberseite und der Blattunterseite. Da der Efeu hypostomatisch ist, er hat nur auf
der Blattunterseite Spaltéffnungen, ist zu erwarten, dass die Menge an abgegebenem
Wasserdampf geringer ist, wenn die Unterseite des Blattes mit Vaseline verschlossen ist.
Da die Oberseite der Efeublatter auch eine dicke Cuticula hat, ist der Wasserverlust tiber
diesem Weg wahrscheinlich eher gering bis sehr gering. Das Kontrollblatt dirfte dagegen

keinen Wasserverlust zeigen.
Es wurden daher die Differenzen zwischen Blattoberseite und Blattunterseite miteinander

verglichen und als Kurven und auch als prozentuelle Werte dargestellt. Des Weiteren

wurden die Werte mit den Daten aus den vorhergehenden ,Anwelk-Versuchen® verglichen.

6.4 Vergleich der gravimetrischen Methode mit dem PMR-4

Porometer
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Um einen Vergleich mit der gravimetrischen Methode zu haben, wurden Versuche mit der
Waage und mit dem PMR-4 Steady State Porometer durchgefuhrt. Dabei wurde bei der
Wagemethode das Blatt, wie bei der ,Anwelk-Methode“ gewogen und die Transpiration
nach Gleichung [37] und [38] fUr eine und beide Blattseiten berechnet. Im Vergleich dazu
wurde mit dem PMR-4 Porometer die Blattunter- und Oberseite gemessen. Diese Werte
wurden far die Wagung und die Porometrie flr jede Blattseite und fir beide Blattseiten als

Messkurven dargestellt.

6.4.1 PMR-4 Steady State Porometer

Das PMR-4 Steady State Porometer der Firma PP-Systems ist ein ,continuous flow*
Porometer bei dem, wie schon in Kapitel 5.3 beschrieben, der Durchfluss eingestellt und
wahrend des Versuches konstant gehalten wird. Spezifikationen und Abbildung siehe
Anhang A1.

6.4.1.1 Aufbau und technische Daten (PP-SYSTEMS 2002)

Das Gerat besteht aus einem Aluminiumgehause welches die Trockeneinheit, die
Luftpoumpen, eine LCD-Anzeige, die Spannungsversorgung inklusive Batterie sowie die
Steuer- und Regelelektronik enthalt, und aus der Blattkammer die aus einer speziellen
Aluminiumlegierung gefertigt ist, der eine sehr geringe Absorption und Adsorption

gegenuber Wasserdampf zeigt.

In der Blattkammer befindet sich ein durchsichtiges Fenster aus speziell beschichtetem
Glas durch welches das gemessene Blatt Licht bekommt. Des Weiteren befinden sich in
der Blattkammer noch zwei kapazitive Feuchtesensoren, ein PT-100-Platindraht
Widerstandsthermometer, sowie ein PAR Sensor zur Messung der photosynthetisch
aktiven Strahlung. Die Kammer ist mit einem Luftschlauch am Gerategehduse

angeschlossenen und wird mit einem getrocknetem Luftstrom konstant durchstrémt.

Um den Luftstrom zu messen, befinden sich im Gehause noch Sensoren zum Messen des
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Luftvolumens beziehungsweise der Luftgeschwindigkeit.

Gerétespezifikationen:
» Blattkammerfenster GréBe: 25 mm x 5 mm
+ Blattkammerfenster mit Interferenzfilter, welches Strahlung groB teils unter
700 nm (< 50% Transmission bei 710 nm) durchlasst.
* Messbereich der Stomataleitfahigkeit: 0-9,999 mmol/(m?2-s)
* Messgenauigkeit: < 40 umol/(m?s) = 10%
> 40 pumol/(m?-s) = 20%
* Feuchtemessung: 2 kapazitive Feuchtesensoren
* Temperaturmessung: liniarisiertes Thermistor Netzwerk
+ Kalibriergenauigkeit der Messung der relativen Feuchte Absolut: 2%
Differentiell: 1%
* PAR Sensor Messbereich: 400 nm bis 700 nm
* PAR Sensor Genauigkeit: 10 umol/(m2-s)

* Luftzufuhrregelung: Durchfluss von 0 — 200 ml/min

6.4.1.2 Funktionsweise (PP-SYSTEMS 2002)

Das mit der Blattkammer eingeklemmte Blatt oder Blattteil gibt bei der Transpiration
Wasserdampf ab. Dieser, in die Blattkammer abgegebene Wasserdampf fuhrt zu einer
Anderung der Wasserdampfkonzentration in der Blattkammer, welche von
Feuchtesensoren gemessen wird. Da die Blattkammer mit einem konstanten Luftstrom mit
bekannter Feuchte und Durchflussgeschwindigkeit durchstrémt wird, kann aus der in die
Blattkammer einstrémenden Feuchte die am Anfang gemessen wird, und aus der die
Blattkammer verlassenden Feuchte die wieder gemessenen wird, die stomatare
Leitfahigkeit bestimmt werden. Dazu ist es notwendig dass, das transpirierende Blatt ein
Gleichgewicht mit der durch- strdmenden Luft erreicht, das heiBt, das Blatt liefert so viel

Feuchtigkeit nach, wie gerade durch den Luftstrom abgefthrt wird, der Messwert andert
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sich dann nur mehr wenig. Um den Einfluss der Umgebungsbedingungen zu
bertcksichtigen, werden noch die Blattkammertemperatur sowie die auf das Blatt treffende
Strahlung gemessen. Aus diesen Messwerten werden dann die stomatéare Leitfahigkeit

und die Transpiration berechnet.

6.4.1.3 Berechnung (PP-SYSTEMS 2002)
Unter der gegebenen Bedingung, das die Luft, welche die Blattkammer verl&sst,
reprasentativ, der in dieser herrschenden Luftfeuchte ist und damit die

Wasserdampfabgabe des Blattes widerspiegelt, ergibt sich die Transpirationsrate wie folgt:
E=(xa—xi)-Q [41] wobei

e_Axl—xa)

(r,+r,) [42]

ist. Werden beide Gleichungen zusammengefihrt und nach r, aufgeldst, ergibt sich:

XX,
_ Xa—xi [43]
"= Q-r

E = Transpirationsrate [g/(m*s)] oder [mol/(m2-s)]

A = Blattflache in der Blattkammer [cm?]

xa = Wasserdampfkonzentration in der Luft [g/m?] oder [mol/m3]

Xi = Wasserdampfkonzentration der in die Blattkammer einstrémenden Luft [g/m3] oder [mol/m?]

xI = Wasserdampfkonzentration im Blatt die sich im Gleichgewicht mit freiem Wasser bei Blatttemperatur
befindet. [g/m3] oder [mol/m?3]

Q = Durchflussrate der in die Blattkammer strémenden Luft [m?/s]

ra = Grenzschichtwiderstand beim Ubergang von der Blattoberflache, wo der Gasaustausch ber Diffusion
statt findet zum Bereich wo turbulente Strdmung vorherrscht. [s/m]

rn = Widerstand der Blattepidermis, Summe aus dem cuticuldren und stomatéren Widerstand.
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Diese Gleichung, die bei allen ,offenen“ Kiivetten angewendet werden kann, gibt den
Widerstand der Blattepidermis gegenliber Wasserdampfabgabe wieder. Zuséatzlich muss
noch die Blatttemperatur und die Temperatur des Feuchtesensors in der Kivette

gemessen und in die Berechnung einbezogen werden, es ergibt sich dann die

Energiebilanzgleichung:

CAT -T Ay —
pCy(T"T) '>+0-(TéH—T|4)+0(-I+7(Xa X)

2 o) 4

hierbei beschreibt der erste Teil die fuhlbare Warme, der zweite Term die langwellige
Strahlung, der dritte Term gibt den Anteil an kurzwelliger Strahlung an und der letzte Term

den Anteil der latente Warme.

T, = Blatttemperatur [°C]

Ta = Lufttemperatur [°C]

Tch = Klvettentemperatur [°C]

p = Dichte der Luft [kg/m3]

Cp = spezifische Warme der Luft [J/(kg-K)]

| = Gesamtmenge an kurzwelliger Strahlung die auf das Blatt trifft [umol/(m2-s)]

o = Stefans Konstante

o = Anteil der absorbierten kurzwelligen Strahlung (Konvertierungsfaktor) [W m2/ umol m=2 s1]

A = latente Warme der Verdunstung von Wasser [J/kg]

xa = Wasserdampfkonzentration in der Luft [g/m3] oder [mol/m3]

x| = Wasserdampfkonzentration im Blatt die sich im Gleichgewicht mit freiem Wasser bei Blatttemperatur
befindet. [g/m3] oder [mol/m3]

ra = Grenzschichtwiderstand beim Ubergang von der Blattoberflache, wo der Gasaustausch ber Diffusion
statt findet zum Bereich wo turbulente Strdmung vorherrscht. [s/m]

r = Widerstand der Blattepidermis, dieser setzt sich aus dem cuticuldrem und dem stomatédrem Widerstand
zusammen. [s/m]

ri = gesamter Widerstand des Blatt - Warmeaustausches [s/m]
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Aus dieser umfangreichen Energiebilanzgleichung des Blattes in der Klvette wird dann
der stomatare Widerstand und aus diesem (als Kehrwert) die stomatare Leitfahigkeit
berechnet. Dabei ist zu beachten, dass einige Werte in der Gleichung als Annaherungen
eingesetzt werden, andere Werte, wie zum Beispiel ra und rq wurden extern, Uber die
Verdunstung eines Modellblattes aus Papier bestimmt (MARSHALL und WOODWARD
1985).

Um einen Vergleich mit den bis jetzt durchgefiihrten Messungen zu haben, wurde auch
diese Messreihe im Glashaus unter 45% Luftfeuchte und 25°C mit Tageslicht

durchgeflhrt.

Es wurden wie schon in den beschriebenen Versuchen bewurzelte Blatter in einem Topf

mit Erde verwendet.

Vor Beginn der Messungen wurde das Porometer eingestellt. Nach dem Einschalten des
Gerates wurde der Feuchtesensor angeglichen. Dies erfolgt indem bei geschlossener
Messkuvette ohne Blatt der Feuchteregler des Gerates so eingestellt wird, das die
Feuchtigkeit in etwa in dem zu erwartendem Messbereich liegt, oder zumindest in etwa
Umgebungesfeuchte liegt (Vergleich mit Humichip). Damit wird sicher gestellt, dass die

Messwerte in einem realistischen Bereich sind.

Nach Einstellen des Feuchtemessbereiches kann nun die Durchflussrate durch die
Messkuvette eingestellt werden. Dazu wird der Durchfluss erst einmal so eingestellt, dass
er in etwa 75 ml/min betrdg. Danach wird ein typisches Versuchsblatt in die Messklvette
eingeklemmt und mit der Regelung far den Durchfluss und dieser so eingestellt, dass die
Feuchtedifferenz zwischen Eingangsluft und ausgehender Luft ca. 10% betragt. Dabei ist
zu beachten, dass der Durchfluss zumindest 30 ml/min betragen muss. Eine Verringerung

der Durchflussrate flhrt zu einer Erhdhung der Differenz.
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Nachdem die Durchflussrate eingestellt ist, muss noch die Feuchtigkeit in der Kivette
abgeschatzt, beziehungsweise ihr Bereich eingestellt werden. Der eingehende Luftstrom

kann durch das Um- oder Durchleiten von unterschiedlichen Luftmengen durch ein
Trocknungsmittel, im Vergleich zur Umgebungsfeuchtigkeit, herunter getrocknet werden.

Durch die Verwirbelungen in der MesskUvette, ist die austretende Luftfeuchte annahernd
ident mit der in der Klvette herrschenden und das Blatt umgebenden Luftfeuchte. Daher
sollte die eingehende Luftfeuchte so eingestellt werden, dass die ausgehende Feuchte in

etwa der Umgebungsfeuchte entspricht.

Jetzt kann mit den Messungen begonnen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Messung nicht zu lange dauert, das Blatt sollte nicht Ianger als ca. 15 bis 30 Sekunden in
der Messkammer verweilen, oder aber zumindest nur so lange, bis sich die Messwerte
stabilisiert haben, dies ist an einer langsamen Anderung der Werte zu erkennen. Es ist
aber auch nicht ratsam gleich die ersten Werte zu nehmen, da sie am Anfang der
Messung, das heiBt, unmittelbar nach einklemmen des Blattes in die Messklvette, noch

sehr schwanken.

Vor dem Abtrennen des Blattes wurde eine Messung mit dem Porometer gemacht. Die
Porometermessungen wurden grundsatzlich immer auf beiden Blattseiten, Ober- und

Unterseite durchgefthrt, um Vergleichswerte zu den anderen Versuchen zu haben.

Danach wurde das Blatt abgetrennt und die Wundstelle durch eintauchen in Vaseline so
schnell wie mdglich verschlossen, es wurde wieder eine Messung mit dem Porometer
gemacht um die Reaktion des Blattes auf das Abtrennen zu erfassen, dann wurde das
Blatt gewogen und abschlieBend in eine Drahthalterung auf seinen urspringlichen Platz
gestellt. Dies ist wichtig, da die Pflanze sonst auf mégliche Anderungen der
Lichtverhéltnisse oder Luftstromungen mit einem SchlieBen der Spaltéffnungen reagieren

kann.
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Nun wurden in finf Minuten Intervallen die Porometermessung und die Wagung wiederholt
und das Blatt dabei immer wieder nach den Messungen an seinen Platz gestellt. Bei der
Porometermessung tauchte bald das Problem auf, dass man darauf zu achten hat nicht
immer an den gleichen Stellen zu messen, da das zu einer Anderung des
Offnungszustandes der Spaltdéffnungen filhren kdénnte, so wurde versucht die

Messkammerpositionen auf dem Blatt mdglichst ohne Uberlappungen zu verteilen.

Die Porometerwerte wurden mit der REC-Taste im Gerat gespeichert, die Wagungen, bei
denen auch immer einige Sekunden gewartet wurde bis der Messwert stabil war, wurden

in einer Messwertetabelle eingetragen. Die Versuchszeit lag zwischen 20 und 30 Minuten.

Nach Ende der Messserie wurden die gespeicherten Daten mit dem Transfer Programm
des Porometers Uber die RS232 Schnittstelle auf den PC Ubertragen und gespeichert.
Dazu wurde die Funktion ,Dump Data“ verwendet. Die ausgelesenen Daten weisen

folgendes Format auf:

PAR in umol/(m?-s)
% RH in %

% RH out %
Temperatur in °C
Flow in ml/min

Os (Stomatal Conductance) mmol/(m?2-s)

Bei der Porometrie werden die Daten zur CO2 Bilanz nicht mit erfasst und ausgegeben.

Da das Geréat den Leitwert, also gs ausgibt, muss der Transpirationswert mit Hilfe der
anderen Daten, eingehende und ausgehende Feuchte, dem Durchfluss und der
Temperatur berechnet werden. Dies geschieht mit folgender Formel, beziehungsweise
Methode: (persdnliche Information von Chris Bergweiler und J. Parkinson von PP

Systems).
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Zunachst wird der bendtigte Wert mit der Basisgleichung berechnet, die Einheit dieser ist
[ml/(cm2-min)]. Um diese Berechnung durchfiihren zu kdnnen, muss als Erstes Xs der

Sattigungsdampfdruck berechnet werden:

Xs =6,1121-EXP(Tiear (18,564~ (Tieat/254,4))/(Tiear+255,57))-(RHin/100) [45]

mit dem Sattigungsdampfdruck kann mit nachstehender Gleichung weiter gerechnet

werden,

((RH,,,—RH..)-107?)-Xs-V

outc ing

(A ATMP)

[46]

RHoutc = die herauskommende relative Luftfeuchte (RHout) [%]

RHing = die eingehende relative Luftfeuchte (RHin) [%]

Xs= ist der Sattigungsdampfdruck welcher der jeweiligen Temperatur und Luftfeuchte (RHin) entspricht, in
[mb].

V = der Luftstrom durch die Messkuvette (Flow) [ml/min]

Auk = Flache der Messkuvette [cm?] = 1,25 (PMR-4)

ATMP = zur Zeit der Messung herrschender Luftdruck, Gerate Ausgabe Wert [mb]

Da das PMR-4 Porometer die Porometertemperatur (T¢) nicht ausgibt, wird flr diese die
vom Gerat ausgegebene Blatttemperatur Tiear eingesetzt. Die Differenz zwischen Blatt-
und Kivettentemperatur ist geringer als 1°C und dadurch halt sich der mit dieser

Annahme gemachte Fehler sehr gering.

Mit Hilfe der nachsten Gleichung [47] erfolgt die Umwandlung von ml/(cm*min) in die

Einheit mmol/(m?3-s).

4
Wert =Ergebnis der Basisgleichung 10 [47]
60-22,414
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Fir diesen Wert findet nun eine Temperaturkorrektur und im né&chsten Schritt eine
Druckkorrektur statt. Die Druckkorrektur ergibt schlieBlich den gewilnschten

Transpirationswert (E) in mmol/(m?s).

Temperaturkorrektur:
273,15
: Wert=Wert- —————
Temp.korr.Wert ert 273,151 T, [48]
Druckkorrektur:
ATMP
E—Temp.korr.Wert~m [49]

ATMP ist in diesem Falle wieder der vom Gerat ausgegebene Messwert des Luftdruckes
zum Zeitpunkt der Messung.

Es ergeben sich somit zusammengefasst folgende Schritte:

(R,-R) * x, (mb)«Vml P 273.15 Imole  10* em® min.  liter  10%mmol

= - X X X — X — X X X
125cm® #P(mb) min 101325 273.15+7T, 22414 liter m’ f0sec 10°ml  mole 50]

R. = Feuchte der ausstromenden Luft [%]
Ri = Feuchte der einstrémenden Luft [%]
X, = Sattigungsdampfdruck [mb]

V = Durchflussrate [ml/min]

Es wurde die Transpiration des ganzen Blattes durch Addition der Transpiration von
Blattunter- und Blattoberseite berechnet, sowie die Transpiration der einzelnen Blattseiten,
also Blattoberseite und Blattunterseite. Fir die Wagungen (siehe Kapitel 6.2 und 6.3)

wurde einmal nur mit einer Blattflache und einmal mit der doppelten Blattflache, Blattober-
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und Blattunterseite gerechnet.

Um die Berechnung besser darzustellen, wird ein Beispiel aus den Messungen noch

einmal einzeln, das heiBt Schritt fir Schritt, durchgefihrt.

Die ausgelesenen Messwerte flr die erste Messung am 19.10.2009 lauten;

RHin = 33,8 %
RHout = 37,3 %
Tieat = 25,1 °C
Flow = 75,7 ml/min
ATMP = 1000 mb

Berechnung von Xs:

Xs =6,1121-EXP(25,1+(18,564-(25,1/254,4))/(25,1+255,57))(33,8/100) = 10,8 mb [51]

Basisgleichung:

((37,3-33,8)-10?)10,8-75,7

=0,02ml-cm?-min”" [52]
1,25-1000

Umwandlung in mmol/(m*s):

10*

2.— —  —0,17mmol-m 2-s”" [53
60-22,414 [53]

)

Temperaturkorrektur:
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273,15
017 573151251 10 [54]
Druckkorrektur:
1000
ao,m-m_o,w [55]

Die Transpiration (E) betragt somit 0,15 mmol/(m®.s) fiir die erste Messung vom ersten

Versuch am 19.10.2009.

6.5 Vergleich der gravimetrischen Methode mit dem PMR-4

Porometer und dem AP4 Porometer

Nachdem bei der vorhergehenden Versuchsreihe die Wagung mit dem PMR-4 Porometer
verglichen wurde, wird in dieser Versuchsreihe auch das AP4 Porometer verwendet. Mit
den Porometern wurde in dieser Versuchsreihe immer nur die Blattunterseite gemessen.

Bei der Wagung wurde die Transpiration immer far eine Blattflache berechnet.

6.5.1 AP4 Porometer (DELTA-T DEVICES 2004)

Dieses Geréat der Firma Delta-T Devices Ltd ist von seiner Funktionsweise der Gruppe der
Jransient” Porometer zu zuordnen. Das Gerat misst die Zeit die vergeht, bis das Blatt in
der Kammer genigend Wasserdampf abgegeben hat um die Luftfeuchtigkeit um einen
fixen Betrag zu &ndern. Dieser Wert wird dann mit den Werten der Kalibrierplatte
verglichen und aus diesen der Leitwert berechnet. Spezifikationen und Abbildung siehe

Anhang A2.

Diese Messung wird mehrmals durchgefihrt, nachdem die Blattkammer mit trockener Luft

gespult wurde, bis die Wiederholbarkeit der Messung gegeben ist.
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6.5.1.1 Aufbau und technische Daten (DELTA-T DEVICES 2004)

Der Porometerkopf aus Kunststoff, der wie eine groBe Zange mit der MesskUivette auf das
Blatt geklemmt wird, beinhaltet in der Klvette einen Feuchtesensor, zwei Mikrochip
-Thermistore zum Messen der Kivetten- und Blatttemperatur und auf der Oberseite der
Zange einen Lichtsensor. Als Verbindung zum Basisgerat, welches die Luftpumpe, die
Batterie, sowie die Anzeige und die Elektronik enthalt, dient ein Gummischlauch Uber dem
die getrocknete Luft in die Klvette gespult wird.

Im Gerat selbst dient Silicagel als Trocknungsmittel, Gber dieses wird die Luft geleitet

bevor sie in die Klvette gepumpt wird.

Im Kopf befinden sich zwei unterschiedlich groBe Messklvetten, die mit durchsichtigem
Kunststoff bedeckt sind.

Geréatespezifikationen:

*  KivettengréBe 1: 2,5 x 17,5 mm

+ KuvettengréBe 2: 6,0 mm Durchmesser

+ stomatarer Leitfahigkeits-Messbereich: 5,0-1200 mmol/(m?3-s), Auflésung 0,1-10 und
0,25-30,0 mm/s, Auflésung 0,01-0,1.

» stomatarer Widerstands Messbereich: 0,2-40 s/cm, Auflésung 0,01-0,1

* Feuchtesensor: Vaisala 1518 HM, Dunnschicht kapazitiver Sensor,

* Messbereich 0-100%, Auflésung 0,1

*  Temperatursensor: Betatherm 100 K mikrochip Thermistor mit einer Genauigkeit
von + 0,1°C bei 25°C und + 0,3°C bei 0°C sowie bei 50°C.

+ Kivettentemperatur Messbereich: -5 bis +55°C, Auflésung 0,1, Genauigkeit
+0,7°C

» Blatttemperatur in Messkuvette: -5 bis +5°C, Auflésung 0,1, Genauigkeit + 0,2°C

» Lichtsensor: ungefilterte GaAsP Photodiode, Messbereich 0-2500 umol/(m?s)

» Druckbereich: 600-1200 hPa
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6.5.1.2 Funktionsweise (DELTA-T DEVICES 2004)

Die Messkuivette, in die das Blatt geklemmt wird, enthalt wie schon gesagt Feuchte und
Temperatursensoren. Durch die Wasserdampfabgabe des Blattes, andert sich die
Luftfeuchte in der Messkammer. Die Zeit die verstreicht, bis die Feuchte in der Kammer
um 2,3% gestiegen ist, wird gemessen, dies ist die ,transit time*.

Diese Zeit ist aber auch von den schon vor der Messung herrschenden Feuchtebedin-
gungen in der Blattkammer abhangig, aus diesem Grund wird nach der Messung die
Kammer mit trockener Luft gespllt und die Messung wiederholt. Generell werden drei bis
vier Messzyklen bendétigt, um eine Vergleichbarkeit der Messwerte und stabile

Klvettenbedingungen zu erhalten.

Das Porometer wird mit einer Lochplatte kalibriert. In dieser sind Lécher mit einer genauen
Dimension gebohrt. Der Widerstand wurde fir diese Lécher mit einer Finite-Elementen-
Analyse berechnet. Die Kalibrierung erfolgt, indem immer eine andere Gr6Be von Léchern
mit einem feuchten Filterpapier in das Gerat geklemmt wird und die ,transit time*
gemessen wird. Nach dem Prinzip je gréBer die Poren, oder je weiter offen die Stomata,
desto weniger Widerstand und umgekehrt werden dann die mit dem Blatt gemachten

Messungen berechnet und mit den Kalibrierwerten der Lochplatte verglichen.

6.5.1.3 Berechnung (DELTA-T DEVICES 2004)

Der Widerstand des Blattes lasst sich aus folgender Gleichung berechnen:

_ St(1-0)  4(L+L)
"L +LV60 1D L0

reat = Widerstand des Blattes in gewabhlter Einheit (siehe Geratespezifikationen).

L = die Lange der Messklvette: 7 mm

L' = die ,Messkivettenlange” die sich durch die Absorption von Wasserdampf an der Wand dieser ergibt.
Wird durch die Kalibrierung mit der Lochplatte fir die gegebenen Bedingungen bestimmt. [mm]

@ = Wert der relativen Luftfeuchte um welche das Porometer arbeitet, ist ein eingestellter Wert. [%)]
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do = eingestellter Anderungswert fiir Luftfeuchtigkeit = 2,3 %
ot = transit time, wird vom Geréat direkt gemessen. [s]

D = Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft.

L' wird wie folgt berechnet:

L'=b(0)-exp(—0,009T_, )-(3t)°"-exp(b(2)[In(3t,)F) [57]

cup

Tcup = Messkivettentemperatur [°C]
otf = korregierte transit time [s]

b(0), b(1) und b(2) sind konstante Charakteristika vom Porometerkopf.

Die obige Gleichung zur Berechnung von L' wird bei der Kalibrierung als auch bei der
Messung des Blattwiderstandes eingesetzt. Bei der Kalibrierung wird L' fir alle sechs
Plattenpositionen und der korregierten ,transit time* mit Hilfe der Gleichung [57] berechnet.
Dabei werden die theoretisch berechneten Lochwiderstdnde bei der gemessenen
Temperatur mit der Korrektur fir die gemessene Blatttemperatur in der Klvette verwendet.
Aus diesen Berechnungen errechnet das Geréat dann die Parameter b(0), b(1) und b(2) fur
die gegebenen Umgebungsbedingungen und setzt diese in Gleichung [57] zur Berechnung

von L' ein.

Der berechnete Wert von L' wird bei der Messung fiir die gemessene ,transit time®“ und
Kuvettentemperatur in Gleichung [56] eingesetzt und so der Widerstand bestimmt. Dieser
Widerstandswert wird noch fir isothermale Kivettenbedingungen korrigiert und in den

gewlnschten Einheiten auf der Gerateanzeige ausgegeben.
Da sich der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft mit der Temperatur andert, ist

far diesen in Gleichung [56] angeflhrten Term D auch eine Korrektur nétig.

Im Gerat wird folgende Berechnung dazu eingesetzt:
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D:(O,212+0,0015T)-$ [58]

T=[°C]

P = hPa oder mbar

Wie die schon durchgefihrten Versuchsreihen, wurde auch diese Versuchsreihe im
Glashaus bei 25°C und 45 9% Luftfeuchte und Tageslicht durchgefihrt. Als

Versuchspflanzen wurde diesmal aber ein Topfefeu verwendet.

Vor Beginn einer Messreihe wurden die Parameter am AP4 eingestellt und das Gerat

kalibriert.

Zum Einstellen der in die Messkammer eingehenden Luftfeuchtigkeit, welche in etwa die
der Umgebungsfeuchtigkeit haben soll, wurde diese mit einem Humichip gemessen und
als ,set value® eingegeben, also 45%. Dann wurden die zur Messung, beziehungsweise
zur spateren Umrechnung geeigneten Ausgabeeinheiten eingestellt, der Leitwert in cm/s.
Das Gerat wurde dann mit der Lochscheibe und einem auf diesem befestigten feuchten
Filterpapier (dieses sollte zumindest eine Stunde vor Beginn der Messungen auf die
Lochscheibe geklebt werden und dann in der luftdichten Plastiktasche zum ,Einstellen®
belassen werden) kalibriert. Dabei wurden die einzelnen Lochscheibenpositionen der
Reihe nach durch gemessen. Das Geréat erstellt aus diesen Werten eine Kalibrierkurve und
vergleicht diese mit einer im Gerat gespeicherten, aus Modellen errechneten Kurve, die
Abweichung zwischen dem ,idealen“ Werten und den gemessenen Werten wird als Fehler
in Prozent angeben, dieser sollte so gering wie mdglich sein. Ist er zu groB, muss

nochmals kalibriert werden.

Vor Beginn der Messungen wurden am Vortag Blatter abgetrennt und ins Wasser gestellt.
Die Blatter wurden dann nach dem Herausnehmen aus dem Wasser und dann alle finf

Minuten abwechselnd gewogen und mit beiden Porometern (AP4 und PMR-4) gleichzeitig
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porometriert. Die Versuchsdauer betrug zwischen 20 und 30 Minuten. Das Blatt wurde
zwischen den Messungen in ein Gestell aus Draht gehangt, das an gleicher Stelle stand
wie das Blatt vor Beginn der Messungen. Die Bedingungen beim Messen waren denen am
Aufstellungsort gleich. Zusatzlich wurden noch die Blatttemperatur mit einem
Infrarotthermometer (Firma Fluke) sowie die Luftfeuchte und Umgebungstemperatur mit

einem Humichip (Vaisala) gemessen.

Bei der Messung mit den Porometern wurde darauf geachtet, die Lichtsensoren an den
Geraten so zu halten, dass die Lichtbedingungen die wiedergeben, welche das Blatt zum
Zeitpunkt der Messung hatte. Auch wurde auf eine méglichst geringe Uberlappung der
Porometer-Messpositionen geachtet. Es wurden vier bis funf Messzyklen (mit dem AP4
Porometer) gemacht, oder so lange gemessen, bis die Werte eine nur geringflgige
Abweichung zeigten (die Messzeit sollte aber so kurz wie mdéglich gehalten werden, um
eine Anpassung der Spaltéffnungen an das Messkammerklima zu verhindern), diese

Werte wurde gespeichert.

Da die vorhergehenden Messungen ergaben, dass die Oberseite des Efeublattes kaum
zur Transpiration beitrdgt, wurde in dieser Versuchsreihe nur auf der Blattunterseite
gemessen. Auch ergab ein Versuch, bei dem die Blattoberseite mit dem AP4-Gerét
gemessen wurde, dass es mit diesem Gerat oft gar nicht mdglich war eine Transpiration

beziehungsweise einen Leitwert zu messen.

Da auch das AP4 nicht die Transpiration in mmol/(m2-s) ausgibt, sondern in unserem Fall
den Leitwert in cm/s muss, wie auch beim PMR-4 eine Umrechnung aus den Eingangs-
und Ausgangsdaten erfolgen.

Dazu diente folgende Grundgleichung:

E :CV (cDLeaf_cDCup) [59]
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E = Wasserdampfdichte im Messkopf (flux density of water vapour) [g/(m?2-s)]
cv = Conductance (Leitwert) in m/s, das Gerét gibt cm/s aus.
@ eaf = Dampfdichte (absolute Luftfeuchtigkeit) bei Blatttemperatur- und relativer Feuchte [g/m3].

®cyp = Dampfdichte (absolute Luftfeuchtigkeit) bei Messkammertemperatur und relativer Feuchte [g/m3].

Fir die folgenden Berechnungen, und auch in der oberen Formel [59], wird die relative
Feuchtigkeit im Blatt mit 100% eingesetzt. Dies erfolgt aus der Annahme, dass bei einem
mit Wasser gut versorgtem Blatt und geringer Luftstrémung, die Luft in den
Spaltéffnungsvorhéfen mit Wasserdampf gesattigt ist. Da bei den durchgeflihrten
Versuchen die Blatter immer relativ gut mit Wasser versorgt waren, und die Luftstrdmung
im Glashaus gering ist oder zumindest nicht im Bereich der Versuchsblatter und des

Versuchsaufbaues ist, kann mit dieser Annahme gerechnet werden.

Das zwischen Blattinnerem und der Umgebungsluft herrschende Potentialgefélle des
Wasserdampfes treibt die Diffusion vom Blatt zur Messkammer an, und wird durch die

Offnungsweite der Spaltéffnungen reguliert.

Mit Hilfe der MAGNUS-Formel (SONNTAG 1990) kann der Sattigungsdampfdruck (der
Druck der dampfférmigen Phase eines Stoffes, wenn die fllissigférmige und dampfférmige

Phase im Gleichgewicht sind) flir gegebene Temperatur berechnet werden.

17,62
Ew(t)=6,1 12hPanpW62_:t [60]

Ew(t) = Sattigungsdampfdruck bei gegebener t°C.

6,112 hPa oder 6,1078 hPa = Letzterer Wert findet Anwendung im naturwissenschaftlichen Bereich.

17,62 oder 17,08085 = Koeffizienten, letzterer wird eingesetzt, wenn oben 6,1078 hPa eingegeben wurde.
243,12 °C oder 234,175 °C = Temperaturwerte fir entsprechende Koeffizienten und Driicke. Wurden 6,1078
hPa gewabhlt, so ist 234,175 °C einzusetzen.

t = gemessene Temperatur [°C]
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Mit dem Séttigungsdampfdruck aus der MAGNUS-Formel kann mit Hilfe der bekannten

relativen Luftfeuchtigkeit unter zu Hilfenahme der Formel:
e
=—-100
¢ E [61]

¢ = Relative Luftfeuchtigkeit [100%)]
e = Dampfdruck [hPa]
E = Sattigungsdampfdruck (entspricht e*) [hPa]

der Dampfdruck e berechnet werden.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das Verhéltnis vom Partialdruck des Wasserdampfes
(Dampfdruck) zum Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes bei t°C.

Mit den berechneten Werten des Dampfdruckes und des Sattigungsdampfdruckes kann
schlieBlich die absolute Feuchte (Dampfdichte) fir die Messkammer und das Blatt

berechnet werden.

Die Dampfdichte ergibt sich aus folgender Formel:

. e
“RrT 162

p = Dampfdichte in [g/(m3)]

R = individuelle Gaskonstante des Wassers 461,52 J/(kgK)
T = Temperatur in Kelvin

e = Dampfdruck [hPa]

t = Temperatur in °Celsius

Durch Umformen der oberen Formel erhalt man bei bekannter Temperatur und bekanntem

Dampfdruck die Dampfdichten fir Messkammer und Blatt.
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e e 163]
0= e e _ T _ R-T
“RT R(T+t°C) °C. t°
(T+t°C) R.(1+t C) , 1°C
T
e
_ 4615227315 kg_793-10°e 10°g _ 0,793e g
tec  J t°C 10 2hPam® t°C m
1
27315 57315 1457315

Diese kénnen in die Grundgleichung [59] eingesetzt und somit die Transpiration in g/(m?2-s)
berechnet werden. Aus den g/(m2-s) errechnet man dann g/(dm2-h) und aus diesem Wert
schlieBlich durch Multiplikation mit dem Faktor 1,542 die mmol/(m2-s). Dieser ergibt sich

aus der Umrechnung von Gramm Wasser pro dm2-h zu mmo/(m?s).

6.6 Infrarot Thermographie

Die folgenden Versuche wurden am 05.11.2011 und 06.11.2011 mit drei Topfpflanzen
(Hedera helix), sowie einer frei wachsenden verholzenden Kletterpflanze (Polygonum
auberti) am Gelande der Technischen Universitat Wien (Aspanggriinde in 1030 Wien)
unter Freilandbedingungen durchgefihrt.

Der Efeu wurde am Tag vor Versuchsbeginn gut gegossen und zum Akklimatisieren

hinaus gestellt.

Auf der Versuchspflanze wurden 3 bis 6 Blatter ausgewahlt, diese wurden fur die
Thermographie folgendermaBen vorbereitet.

Ein Blatt wurde 10 min. vor Versuchsbeginn mit Wasser nass gespritzt, dabei wurde darauf
geachtet, dass die umgebenden Blatter nicht nass wurden. Ein weiteres Blatt wurde
beidseitig mit durchsichtiger Vaseline bestrichen. Zwei Blatter wurden nur gekennzeichnet
und nicht abgetrennt. Zwei Blatter wurden kurz vor dem Versuch abgetrennt und mit

Krokodilklemmen wieder an ihren urspringlichen Platz gehangt.
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Vor Beginn der Aufnahmeserie wurden zwei weitere Blatter aus unmittelbarer Nahe der
schon abgetrennten Blatter entnommen. Diese wurden im Abstand von 2, 3 oder 5

Minuten (je nach Versuchsserie) porometriert.

Die Aufnahmezeit der Thermokamera und die Zeit der Porometermessung wurden
synchronisiert um madglichst zum gleichen Zeitpunkt Messwerte zu erhalten. Die
Versuchszeit betrug 45 Minuten bis zu einer Stunde. Neben den Messungen mit dem
Porometer (AP4) und der Thermokamera (NEC H2640) (mit einer Messgenauigkeit von

+ 2°C oder 2% in einem Temperaturbereich von 0 bis 40°C mit Standardlinse und einer
Entfernung von 50 cm, Spektralbereich von 8 bis 13 um, Pixelanzahl 640 (H) und 480(V),
siehe Datenblatt Anhang A3), wurden noch alle 3 Minuten Luftfeuchtigkeit und Temperatur
mit einem Humichip (Vaisala) sowie die Globalstrahlung mit einem Pyranometer (Kipp und
Zone, CMP3) gemessen.

Die Emissivitat fir die Betrachtung der Blatter wurde auf 0,95 gestellt (JONES und
LEINONEN 2004).

Bei der Aufstellung der Thermokamera ist auf die Schéarfe des Bildes zu achten. Des
weiteren ist es wichtig darauf zu achten, dass alle Blatter die gemessen werden in der
gleichen optischen Ebene liegen, und den gleichen Neigungswinkel zur Kamera und zu
Strahlung haben. Die Hintergrundstrahlung wurde durch das Unscharfstellen der Kamera

und Aufnahme des Hintergrundes ermittelt.

Das Abtrennen der Blétter fir die Porometrie war notwendig, da bei der Messung direkt an
der Versuchspflanze die Stérung durch Warmestrahlung (Kérperwarme) eine Aufwarmung

des Versuchsobjektes bewirkt und somit zu fehlerhafte Blatttemperaturen gefihrt hatte.

Nach Ende der Versuchszeit wurden die Thermobilder mit der Software IRmotion (ebs
Automatisierte Thermographie und Systemtechnik GmbH) ausgewertet. Dabei wurden die
Temperaturen fir die Blattflachen ermittelt und eingetragen. Im Gegensatz zu den
komplexen Berechnungsverfahren von Jones (JONES und LEINONEN 2004) wurden bei
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diesen Versuchen die Temperaturen manuell ausgelesen beziehungsweise berechnet.
Dazu wurde ein Fenster Uber einen mdglichst groBen Blattbereich gezogen (dieses erfasst
mehrere Pixel mit unterschiedlichen Temperaturen) aus diesen wurde dann ein

Temperaturmittel durch die Software errechnet.

Aus den Temperaturdifferenzen der abgetrennten Blatter, sowie der gekennzeichneten
Blatter und dem nassen Blatt (100% Transpiration darstellend) und dem mit Vaseline
bestrichenen Blatt (0% Transpiration darstellend) wurden der I und der CWSI berechnet

und mit dem Leitwert der Porometermessungen verglichen.

CWSI und I Stellen die ,thermal indices” dar (LEINONEN et al. 2006, LEINONEN und
JONES 2004).

Diese errechnen sich aus den Temperaturdifferenzen des Blattes mit Vaseline und des mit

Wasser bespriihten Blattes.

CWS| = (TPIant - Twet)/(Tdry - Twet) [64]

CWSI = Crop Water Stress Index
Trant = Tempratur des abgetrennten oder nicht abgetrennten Blattes. [°C]
Twet = Temperatur des mit Wasser bespriihten Blattes. [°C]

Tay = Temperatur des mit Vaseline beidseitig versiegelten Blattes [°C]

IG = (Tdry - TPIant)/(TPIant - Twet) [65]

lc = Index flr Leitwert
Trant = Tempratur des abgetrennten oder nicht abgetrennten Blattes. [°C]
Twet = Temperatur des mit Wasser bespriihten Blattes. [°C]

Tay = Temperatur des mit Vaseline beidseitig versiegelten Blattes. [°C]
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Die Leitwerte, Indizes und der CWSI wurden anschlieBend graphisch zueinander in
Beziehung gestellt.

Es wurde versucht die von JONES und LEINONEN gefundene Linearitat zwischen den
Leitwerten und dem |g auch bei Hedera helix und Polygonum aubertii unter den

gegebenen Bedingungen nachzuweisen.

Die Indizes der nicht abgetrennten Blatter wurden als Kontrolle und Referenz ebenfalls
berechnet und als Vergleich auch graphisch dargestellt.
Abbilder 28 bis 31 geben die Versuchsaufbauten flr den 05 und 06.11.2011 wieder.

Abb. 28: Versuchsaufbau am 05.11.2011, Hedera helix
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Abb. 29: Versuchsaufbau am 05.11.2011, Thermokamera (NEC/Avio Infrared Technologies)

Abb. 30: Versuchsaufbau am 05.11.2011, gekennzeichnete Blatter
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Abb. 31: Versuchsaufbau am 06.11.2011, Polygonum aubertii
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7. Ergebnisse
7.1 Abgeanderte ,,Anwelk-Methode*

Nach den im Kapitel Material und Methoden beschriebenen Methoden wurden folgende

Messungen durchgefiihrt, siehe Tabelle 1 der dargestellten Ergebnisse.

Die dargestellten Werte geben den Masseverlust (Wasserdampf) und die Wasser-
dampfabgabe in g/m2 der Blattflache (nur mit einer Seite berechnet) wieder. Der maximale
Wert betragt 6,1% der Blattmasse mit 32 g/m2 abgegebener Wasserdampfmenge. Der
kleinste Wert ist 0,5% der Blattmasse und 2,0 g/m2. Im Mittel verlieren die Versuchsblatter

2,1% ihrer Masse als Wasserdampf wahrend der Versuchszeit.

Bei den Ergebnissen von Tabelle 1 vom 12.12.2008, 22.12.2008 und 16.01.2009 ist die
Schnittstelle mit Vaseline versiegelt bei den anderen Versuchen wurde die Schnittstelle

offen gelassen.

Urspriinglich wird zur Berechnung der Transpiration die zweifache Blattflache heran-
gezogen, wird zum Beispiel fir die Berechnung des Wasserverlustes (Masseverlust) und
der Wasserdampfabgabe nur eine Blattflache eingesetzt, ergibt sich im Vergleich zu den

Berechnungen mit beiden Blattfldchen keine Anderung (siehe Abb. 33 und 34).

So verliert ein Blatt mit 66,1 cm? im Laufe der 35 Minuten Versuchsdauer 15,7 g/m? an
Wasserdampf oder 2,5% seiner Masse (Tab. 1, Versuch Nr. 5 vom 10.12.2008). Ein
anderes Blatt mit 43,3 cm? verliert im Laufe der 35 Minuten 2,8% seiner Masse und
7,0 g¢/m2 (Tab. 1, Versuch Nr. 2 vom 30.01.2009).

Die Transpiration ist ein durch die Offnungszustdnde und Anzahl der Spaltéffnungen

geregelter Prozess und keine ungeregelte Abgabe an Wasserdampf wie bei der

Evaporation (Abb. 35). Das Blatt ist zwischen den Spaltéffnungen und auf der Oberseite
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mit einer Cuticulaschicht gegen Wasserverlust (berzogen.

Die Anzahl

und der

Offnungszustand der Spaltdffnungen wird wiederum durch die Umgebungsfaktoren der

Pflanze bestimmt.

Wasserverlustdes Blattes im Verhéltnis zur Blattfliche [cm?]
Berechnetmit einer Blattseite und beiden Blattseiten
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Abb. 33: Abgeédnderte ,Anwelk-Methode" Wasserverlust des Blattes berechnet mit einer und mit beiden

Blattseiten
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Abb. 34: Wasserdampfabgabe, Abgeénderte ,Anwelk-Methode*,
fir eine und beide Blattflachen berechnet
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Messung Dt - Zeit Messdauer | Gewicht Masse- Masse. Blattflache | Wasserdampfabgabe
M. stunm =SS | [hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [al Differenz [g]| Werlust [2] [cm] [gfm]
=11
1 o7 05 zoos [N 11.97.56 01 0605 0.88 0 053 16 6 3z 0
Ende 12-44-01 o8z
5 (57
2 07 0s zoos [SNFANg 125826 010125 o.94 0018 1.9 19 2 as
Ende 14-00:51 093
7
1 14 05 zoog [2NfENg 104501 01-11:45 Tae 0 034 0.5 206 16.6
Ende 115948 7. 46
A 12-16:21 084
2 14.05.z200a |2MENE = 01.08:25 0.030 3.5 18.7 15.9
Ende 13:24-465 o8z
526
1 28 05 zoos [20FEND 103626 00-17:45 0.8 0 ooa 0.9 206 38
Ende 10-54:11 0.89
A 11-03-05 0 90
2 23.05. 200829 = 01.03:15 0.025 2.7 18.8 131
Ende 120621 088
7 (<7
1 30 05 zoos [S0FANG 10-07eas 01-13:58 0.86 0017 2.0 210 8.0
Ende 112146 0 84
2 30 05 zoosg [N 11.25.02 00 37 10 1.01 0 021 2.1 234 21
Ende 120302 0 99
G6-56
3 30 05 zoos [S0FENY 131556 00-49-08 o.80 0014 1.7 158 a7
Ende 14-06:02 o7a
1 05 12 zoog [S0fENg 10.52.12 01-01:10 Fa4 0076 2.a 37.8 20 2
Ende 11-53:22 3 08
A 11-58:12 318
2 0s5.1z.zoos |0EnE = 01-01-00 0.073 2.3 40.8 18.0
Ende 12-59:12 311
7
3 05 12 zoos [20FEND 1303357 00-41:50 384 0074 1.9 57 2 130
Ende 13:45.27 3.76
A 14-22.02 2 94
5 os. 1z 2008 |0E0E = 00-31-35 0.030 1.0 za.5 7.5
Ende 14:53:37 2 91
(<7
1 10 12 zoos |[S0fang 09:28:46 00-32:30 138 0 04z 3.0 309 136
Ende 10 0116 1.34
2 10 12 zoos [2NfENg 10-04.01 00 3150 2.81 0 028 1.1 35 7 79
Ende 10-35:51 2 a8
(57 rd
3 10 12 zoos |[S0fEng 103836 0o0-32-00 2. 0 054 2.0 554 a7
Ende 11-10:36 2 65
a 1012 zoog [2NfENg 12 00-33:40 2.08 0 034 1.7 406 85
Ende 11-46:11 2 pa
A 11-47:51 a4 22
5 10.12.zooa |2MENE = 00:35:20 0.104 2.5 661 15.7
Ende 12:23:11 411
1 12 12 zoos |[S0TENG 101808 00-32:35 280 0 044 1.6 520 85
Ende 10:51:43 2.75
A 10-55:18 241
2 12.12.zoos |[0E0E == 00-30-40 0.035 1.4 51.8 &7
Ende 11-25:58 2 38
3 12 12 zoog |[S0fang 112938 00-31:35 304 0 037 1.2 591 53
Ende 120113 3 00
a 12 12 zoos [ANfENg 12.05.08 00 3045 2.42 0 038 1.6 az 1 20
Ende 12-35:53 2 39
5 12 12 zoos |[S0fEng 123803 00-32-45 o.93 o0 030 3.2 233 12 8
Ende 13-10:48 0 90
& 12 12 zoog [2nfENg 151243 00-30:10 1.8 0 022 1.9 26 6 83
Ende 13-:42:53 1.13
A 13-44:53 1,62
7 1z 1z zoos [0E0E = 00-31-20 = 0.030 1.8 374 8.0
Ende 14:16:13 159
.
8 12 12 zoos |[S0TENG aares 00-29:-50 129 0 020 1.5 258 7T
Ende 14.47:.43 1.27
At 09 39 08 2 71
1 22 12 2008|009 01-01-55 : 0132 4.0 52.6 21.0
Ende 10-41-03 2 58
o
2 22 12 zoos [SNFANG 10-43:03 01-01-25 165 0 085 5.1 334 253
Ende 1144 28 156
46 :
3 22 12 zoos [N 11.46.28 010415 134 0 061 4.6 27 5 2z =
Ende 125043 127
1 30 12 zoos [S0FENE 115508 00-31-30 0.98 0 038 3.6 259 137
Ende 12-26:38 095
2
2 30 12 zoog [S0fEND 12.50.38 00-29:45 117 0 04z 3.6 281 151
Ende 13-00:-23 112
A 13-03:53 1.80
3 30.1z.2008 209 = 00:33:20 0.034 1.9 28.0 12.2
Ende 13:37:13 176
707
1 16 01 zoog |[S0TENg 112roq 00-35:25 0.84 0 030 3.6 229 13 2
Ende 12:02:32 0.81
A 12-05-02 1.81
2 16.01.2000 =S =4 00-31-50 = 0042 2.6 27.9 15.0
Ende 12-36:52 156
7
3 16 01 zoog |[S0fang 123902 00-32-05 1= 0012 0.9 249 a7
Ende 131107 126
a 18 01 zoog [ANfEN 13.13.02 00 32 25 2.12 0015 0.7 319 4.8
Ende 13-:45:27 2 10
7
5 16 01 zoog |[S0fEng 134802 00-45-15 178 0 038 2.0 29 2 12 2
Ende 14:33:27 175
1 23 01 zoog [S0TEND 11.28.33 00-33:40 2.31 0013 a2 17 4 74
Ende 12:02:13 0.29
A 12-03:58 0a7
2 z3.01.zo09|20E0E i 00-31-10 0.01s5 3.2 190 7.9
Ende 12-35:08 045
- =
a 23 01 zoog [20FEND 130583 00-30:55 o.31 0 007 2.2 159 a3
Ende 13.47.48 0.31
A 13-49.23 052
5 23.01.2009 |09 00-30-55 = 0021 4.0 21.9 a7
Ende 14-20-18 050
b
& 23 01 zoog [S0FANG 142203 00-30:55 047 0015 3.1 190 77
Ende 14 53 08 0486
7 23 01 zoog [N 14.54.48 00 35 25 2.50 0016 3.2 15 8 101
Ende 15-30:13 043
1 30 01 zoog [S0FENE 1r=naz 00-31-25 o.99 0017 1.7 37 8 a5
Ende 11-52:57 0897
2 30 01 zoog [N 115442 00-35:25 1.09 0 030 2.8 433 7.0
Ende 12:30.07 1.06
A 12-31:32 083
3 s0.01.zo009|00E0E = 00-31-25 0.0z 2.6 35.6 .0
Ende 13-02:57 081
a 30 01 zoog [S0FANGD 130502 00-31-a0 0.52 0016 3.0 217 72
Ende 13.36.42 0.51
A 13-38:07 067
5 30.01_2009 |09 - 00-50-45 = o022 3.2 335 6.4
Ende 14-28:52 065
1 13 02 zoog |[S0fang 115838 01-00:-30 o-21 0 006 1.3 258 25
Ende 13 00 08 050
5 7
2 13 02 zoog [ANfEN 13.01.58 01-09:05 2.71 0 006 0.8 281 20
Ende 14-11-03 o 7o

Tab. 1: Ergebnisse der Abge&nderten ,Anwelk-Methode", Masseverluste in [g] und [%]
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Vergleich der Transpiration, miteiner Blattseite berechnet,
und der Evaporation
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Abb. 35: Vergleich Transpiration zu Evaporation eines ,Modellblattes aus Filterpapier

Anders verhalt es sich bei der Berechnung der Transpiration, wo die Transpiration bei
Halbierung der Flache verdoppelt wird, was sich aus der Formel ergibt. Da Hedera helix
nur auf einer Seite, auf der Blattunterseite, Spaltéffnungen besitzt, erscheint es aus dieser
Sicht logischer, fir die Berechnung der Transpiration ebenfalls nur eine Seite heran zu
ziehen. Einen Vergleich der aus den ,Anwelk-Methode“ Versuchen berechneten
Transpirationen mit beiden Blattseiten (urspriinglich nach Otto STOCKER 1929) und nur

mit einer Blattseite liefern Tabellen 2 und 3.

Tabellen 2 und 3 geben das ,Transpirations Verhalten“ der bewurzelten Bléatter unter den
im Abschnitt Methoden beschriebenen Bedingungen wieder. Die Versuchsdauer erstreckt
sich von siebzehn Minuten bis zu Uber einer Stunde. Im Durchschnitt wurde jedoch die
Versuchsdauer von ca. 30 Minuten eingehalten. Einzelne Transpirationswerte wurden far 1
Minute, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 und 60 Minuten nach Abtrennen und Aufhangen des
Blattes in der Waage berechnet, die Transpiration zu Versuchsende wurde ebenfalls
bestimmt. Die Minutenwerte wurden dann Gber alle Versuche des Tages gemittelt, auch
die Transpirationswerte zu Versuchsende wurde Uber die Versuche an einem Tag

gemittelt.
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Betrachtet man zum Beispiel den Versuch Nr. 2 vom 14.05.2008 der Tabelle 2, so sieht
man einen markanten Trend. Die Transpiration hat einen Anfangswert von 0,223 mmol/
(m2-s) nach der ersten Minute. Nach 5 Minuten liegt der Wert bei 0,203 mmol/(m?2-s). Nach
20 Minuten ist der Wert 0,177 mmol/(m?-s). Nach 50 Minuten noch 0,125 mmol/(m2-s) und

nach sechzig Minuten liegt der Wert bei 0,114 mmol/(m?2-s).

Noch deutlicher ist diese Verringerung beim Versuch Nr. 1 vom 16.01.2009 zu sehen, hier
startet die Transpiration bei einem Wert von 0,262 mmol/(m?2-s) um nach 10 Minuten auf
einen Wert von 0,192 mmol/(m?-s) zu fallen. Nach 30 Minuten liegt der Wert bei

0,179 mmol/(m2-s).

Die Ergebnisse vom ersten Versuch am 13.02.2009 zeigen wieder ein anderes Bild. Die
Anfangstranspiration liegt bei 0,018 mmol/(m?-s) nach 5 Minuten bei 0,011 mmol/(m2-s) und
zu Versuchsende bei 0,019 mmol/(m2:s). Hier waren die Spaltéffnungen wahrscheinlich
schon bei Versuchsbeginn geschlossen oder am SchlieBen, da innerhalb der Versuchszeit

keine Anderung festzustellen ist.
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Wersuch Zeit Abgea’nderle."Anwelkf!'u'leﬂzcde“ Trans;_:iralicn inlmmoliongs Versuchsdauer | gesamte Transpiration
Datum nach Minuten (mit beiden Blattseiten berechnet)
Mr. [hh:mm:ss] [mmolim*s]
von bis 1 2 5 10 15 20 30 40 50 60
07.05.2008 1 11:37:56|12:44:01(0.250|0.361 [ 0.256 [0.245|0.215|0.217 [0.233 |0.225|0.228|0.230 01:06:05 0.224
07.05.2008 2 12:59:26|14:00:51(0.169|0.045 (0125 (0132|0104 [0.096 [0.067 [0.077[0.073|0.071 01:01:25 0.071
07.05.2008 VY 0.209|0.205|0.190|0.189| 0.160|0.157 | 0.150 | 0.151 [ 0.150 | 0.151 0.148
14.05.2008 1 10:45:01|11:59:46(0.292|0.225 [0.220 [0.207 (0198|0191 (0157 [0.133| 0122|0114 01:11:45 0.108
14.05. 2008 2 12:16:21|13:24°46(0.223|0 272 (0203|0203 |0 191|0 177 (0.155(0.136|0.125(0 114 01:08:25 0.108
14.05.2008 VY 0.257|0.248|0.212|0.205(0.195(0.184 | 0.156 | 0.135(0.123(0.114 0.107
25.05.2008 1 10:36:26|10:54:11({0.045|0.011(0.081 (0106 |0.099 00:17:45 0.097
28.05.2008 2 11:03:06 | 12:06:21(0.221|0.209(0.211|0.189|0.167|0.152 (0129 |0.116|0.106|0.098 01:03:15 0.096
28.05.2008 MY 0.133|0.110|0.146 | 0.147 | 0.133|0.152|0.129 | 0.116 [ 0.106 [ 0.098 0.097
30052008 1 10:07:48|11:21:45(0.044|0.110 (0075|0097 (0096|0038 (0. 075|0.066|0.061|0 067 01:13:5 0.050
30.05.2008 2 11:25:52 | 12:03:02(0.237|0.195 [ 0.245 (0178|0165 | 0142 [0.122 00:37:10 0113
30052008 3 13:16:56|14:06:02|0.207 |0 177 (0. 1830186 |0.142|0.133 (0110|0102 00-49:06 0082
30.05.2008 VY 0.163|0.162|0.168|0.154|0.134|0.123|0.102| 0.084 [ 0.061 [ 0.067 0.082
05.12.2008 1 10:52:12 | 11:563:22(0.037 | 0.141 ({0186 (018001820179 (0175 (0170|0161 0. 1584 01:01:15 0.153
05.12.2008 Z 11:58:12 | 12:59:12(0.102|0.102 [ 0.120 (0161 [0.168|0.168 [0.165 [0.156 | 0.146|0.137 01:01:00 0.137
05.12.2008 3 13:03:37 | 134527 (0105|0146 (0,162 [0.152 | 0162|0160 [0.159 [0.146 00:41:5 0.143
0512 2008 5 14:22:02|14:53:37(0.176|0.100 (0096 (0101 (0114|0112 (0. 112 00:-31:35 0.116
05.12.2008 VY 0.105|0.122|0.141|0.148 | 0.156|0.155|0.153 | 0.157 [ 0.153 | 0.145 0.137
10.12.2008 1 09:25:46|10:01:16|0.299 0202 |0.245)|10.221|0.195|0.197|0.194 00:32:35 0.190
10.12.2008 2 10:04:07|10:35:51 (0117 {0,130 (0122 (0115 (0114|0113 (00114 00:31:53 0114
10.12.2008 3 10:38:36 | 111036 (0117|0117 (0,108 [ 0111 (0116|0123 [0.138 00:32:00 0.140
1012 2008 4 11:12:31|11:46:11|{0.160|0.131(0. 1160108 (0106|0108 (0115 00-33:40 0123
10.12.2008 8 114751 | 12:23:11|0168 | 0172 (0169 (07201790188 [ 0.207 00:35:20 0.208
10.12.2008 MY 0.172|0.150|0.152 | 0.146 | 0.143|0.146 | 0.154 0.155
12.12.2008 1 10:19:08|10:51:43({0.071|0.084 [ 0.089 (0.098 0108|0124 (0121 00:32:35 0.119
12.12.2008 2 10:55:18|11:25:568(0.089|0.055 [ 0.061[0.054 (0065|0080 (0100 00:30:40 0.100
12.12.2008 3 11:29:38|12:01:13(0.055|0.063 [0.061(0.070(0.076|0.083 [0.092 00:31:35 0.091
12.12.2008 4 12:05:08 | 12:35:53(0.077|0.071(0.075[0.075 (0105|0110 {0133 00:30:45 0.134
12.12. 2008 5 12:38:03|13:10°48|0 277 |0 257 (0214 (0 200(0.193|0.191(0 184 00-32:45 0179
12.12.2008 6 13:12:43|13:42:63(0.035|0.026 (0.056 [0.076 (0095|0112 (0127 00:30:10 0124
12.12.2008 7 13:44:53|14:16:13(0.124 | 0.105 (0,094 [0.095 (0105|0109 (0117 00:31:20 0.119
12.12.2008 8 14:17:53|14:47:43(0.108|0.099 (0.082 [0.090(0.098|0.109 (0119 00:29:50 0.119
12.12.2008 MY 0.104|0.099|0.091|0.095(0.106|0.115|0.124 0.123
2212 2008 1 09:39°08|10°41:03|0.185(0.170(0.120|0.115|0.125|0.136|0.159|0.159|0.163]|0.159 01:01:55 0.157
2212.2008 2 10:43:03|11:44:25(0.402|0.332(0.246[0.186 |0.180|0.195 [0.227 [0.213 0176|0171 01:01:25 0.192
2212 2008 3 11:46:28|12:50°43(0.252|0 202 (0168 (0166|0187 (0212|0217 [0.195|0.161|0 165 01:04:15 0.161
22.12.2008 VY 0.279|0.235|0.178|0.155|0.164|0.181|0.201 | 0.189 | 0.166 | 0.165 0.170
30.12.2008 1 11:55:08 | 12:26:358(0.256 | 0.241(0.204 (0206 |0.235|0.242 [0.206 00:31:30 0.204
30.12.2008 2 12:30:38|13:00:23(0.296 | 0.255(0.194 (0197 (0217 |0.229 [0.232 00:29:45 0.232
30.12.2008 3 13:03:53 | 13:37:13(0.083 | 0. 116 (0. 1120108 (0126|0152 (0173 00:33:20 0171
30.12.2008 VY 0.222|0.204|0.170|0.170(0.192|0.208 | 0.204 0.202
16.01.2009 1 112707 | 12:02:32(0.262|0.232 (0198 (0192 (0184|0189 (0179 00:35:25 0174
16.01.2009 2 12:05:02|12:36:52|0.299|0 265 |0 226 (0. 214 |0 215(0.215 (0 221 00:-31:50 0218
16.01.2009 3 12:39:02|13:11:07 [0.074|0.074 [0.067 [0.067 [0.072|0.073 [0.068 00:32:05 0.068
16.01.2009 4 13:13:02 | 13:45:27(0.029|0.065 (0.061[0.059|0.063|0.067 [0.067 00:32:25 0.069
16.01.2009 5 13:48:12|14:33:27(0.222|0.190 (0,146 (0124|0114 |0.118 [ 0.130 [ 0.097 00:45:15 0114
16.01.2009 VY 0.177|0.166|0.139]0.131|0.131]0.132|0.133 | 0.097 0.128
23.01.2009 1 11:28:33|12:02:13(0.053|0.080(0.080(0.120(0.114|0.119 (0107 00-33:40 0.100
23.01.2009 2 12:03:58 | 12:35:08(0.219|0.170(0.131(0.151 (0154|0147 (0119 00:31:10 0.118
23.01.2009 4 13:16:53|13:47:48(0.087|0.073(0.081[0.081(0.081|0.086 [0.065 00:30:585 0.064
23.01.2009 i 13:49:23|14:20:18(0.254 | 0.233 [ 0.186 (0184 (0183|0175 [0.148 00:30:55 0.144
23.01.2009 6 14:22:13 | 14:53:08(0171{0.134 (0127 (0153 (0141|0135 [0.115 00:30:585 0115
23.01.2009 T 14:54:48|15-30:13(0.440|0.3053(0.193 (0183 |0.184|0.159 (0 148 00-35:25 0134
23.01.2009 VY 0.204)|0.166|0.133|0.146| 0.143|0.138 | 0.117 0.112
30.01.2009 1 11:21:32|11:52:57(0.024|0.012 (0. 037 [0 073 |0.074|0.072 |0 067 00-31:25 0.067
30.01.2009 2 11:54:42 | 12:30:07 (0.118|0.091 (0.066 [0.101 (0107 |0.106 [ 0.096 00:35:25 0.092
30.01.2009 3 12:31:32 | 13:02:67 [0.169|0.123 [ 0.088 [0.100 (0105|0103 [0.093 00:31:25 0.079
30.01.2009 4 13:05:02|13:36:42(0.064|0.096(0.123 [0.137(0.131|0.123 (0107 00:31:40 0.103
30.01.2009 8 13:35:07 | 14:25:52(0.014 [ 0.083 (0.099|0.123|0.098|0.096 |0.079|0.065|0.060 00:50:40 0.052
30.01.2009 VY 0.078|0.081|0.084|0.107|0.103|0.100|0.088 | 0.068 | 0.060 0.080
13.02.2009 1 11:59:38|13:00:08({0.018|0.036(0.011[0.014 [0.016|0.023 (0.021(0.021|0.023|0.012 01:00:30 0.019
13.02.2009 2 13:01:58 | 14:11:03(0.066 | 0.016 [ 0.016 [0.015[0.020(0.012 (0015 (0.015|0.015(0.014 01:09:05 0.013
13.02.2009 VY 0.042|0.026|0.014|0.015|0.018|0.018|0.018 | 0.018 [ 0.019(0.016 0.016

Tab. 2: Abgeanderte ,Anwelk-Methode* Transpirationswerte fiir beide Blattseiten

Tabelle 3 gibt genau die selben Daten wieder, nur wurde zur Berechnung der Transpiration

nur eine Blattflache herangezogen. Es ist zu ersehen, dass sich die Werte verdoppeln, wie

127



Ergebnisse

sich aus der Formel (siehe Gleichungen [37] und [38]) ergibt.

Natirlich missen auch die sich andernden Strahlungsbedingungen im Laufe des Tages
sowie auch die unterschiedlichen Strahlungsverhéltnisse im Laufe des Jahres betrachtet
werden. Um die mdglichen Auswirkungen der Strahlung zu erfassen, wurde bei einigen

Versuchen ein PAR Logger verwendet.
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Versuch Zait Abgeanderte "Anwelk-l‘u!eﬂ.mde“ Trans.piralinn in mmol/m*s nach Minuten et s Ters e
Datum (mit einer Blattseiten berechnet) L = i Umes]
Nr. von bis 1 2 5 10 15 20 30 40 50 60
07.05.2008 1 11:37:56(12:44:01| 0.500 | 0.723 | 0.512 | 0489 | 0430 | 0434 | 0.465 | 0450 | 0456 |0.461 01:06:05 0.443
07.05 2008 2 12:59:26|14:00:51| 0337 | 0096 | 0250 | 0265 | 0209 | 0193 | 0133 | 0154 | 0145 (0143 01:01:25 0144
07.05.2008| MW 0.419 | 0.410 | 0.381 | 0.377 | 0.319 | 0.313 | 0.299 | 0.302 | 0.301 |0.302 0.296
14.05 2003 1 10:48:01|11:5946| 0584 | 0449 | 0440 | 0413 | 0395 | 0.382 | 0.315 | 0.266 | 0.244 (0225 01:11:45 0.213
14.05.2008 2 12:16:21(13:24:46| 0445 | 0544 | 0406 | 0406 | 0383 | 0.354 | 0.310 | 0272 | 0.249 (0228 01:08:25 0.216
14.05.2008| MW 0.515 | 0.497 | 0.423 | 0.410 | 0.389 | 0.368 | 0.312 | 0.269 | 0.247 |0.228 0.214
28.05.2005 1 10:36:26(10:54:11| 0.020 | 0.022 | 0.162 | 0.211 | 0.198 00:17:45 0.195
28.05.2008 2 11:03:06{12:06:21| 0442 | 0417 | 0422 | 0373 | 0334 | 0.304 | 0.259 | 0232 | 0.211 (0.196 01:03:15 0.192
28.05.2008| MW 0.266 | 0.220 | 0.292 | 0.295 | 0.266 | 0.304 | 0.259 | 0.232 | 0.211 |0.196 0.193
30.05 2008 1 10:07:48{11:2146| 00858 | 0220 | 0150 | 0194 | 0191 | 0176 | 0150 | 0131 | 0123 0133 01:13:58 0.100
30.05.2008 2 11:25:52(12:03:02| 0475 | 0396 | 0490 [ 0356 | 0330 | 0.285 | 0.244 00:37:10 0.227
30.05.2008 3 13:16:56|14:06:02| 0414 | 0355 | 0.367 | 0.373 | 0284 | 02758 | 0.221 | 0.204 00:49:08 0.164
30.05.2008| MW 0.326 | 0.324 | 0.336 | 0.308 | 0.268 | 0.246 | 0.205 | 0.168 | 0.123 |0.133 0.164
05.12.2008 1 10:52:12(11:63:22| 0073 | 0281 | 0372 | 0.360 | 0.364 | 0.359 | 0.349 | 0.340 | 0322 |0.307 01:01:15 0.306
05.12.2005 2 11:58:12{12:5912| 0.204 | 0204 | 0.240 | 0.322 | 0.336 | 0.336 | 0.330 | 0.313 | 0.292 (0.274 01:01:00 0.273
05.12.2008 3 13:03:37|13:45:27( 0210 | 0291 | 0323 | 0.304 | 0323 | 0.320 | 0.319 | 0.292 00:41:50 0.286
05.12.2008 5 14:22:02|14:53:37| 0.351 | 0199 | 0192 | 0201 | 0228 | 0.225 | 0.223 00:31:35 0.233
05.12.2008| MW 0.210 | 0.244 | 0.282 | 0.297 | 0.313 | 0.310 | 0.305 | 0.315 | 0.307 |0.290 0.274
10.12.2008 1 09:28:46(10:01:16) 0.598 [ 0404 | 0491 | 0443 | 0397 | 0.393 | 0389 00:32:35 0.381
10.12.2008 2 10:04:01(10:35:561| 0.233 | 0259 | 0.244 | 0231 | 0228 | 0.227 | 0.229 00:31:53 0.223
10.12 2008 3 10:38:36| 111036 0234 | 0234 | 0217 [ 0222 | 0231 | 0247 | 0275 00:32:00 0.280
10.12.2008 4 11:12:31) 114611 0319 | 0262 | 0233 | 0217 | 0211 | 0.216 | 0.230 00:33:40 0.231
10.12.2008 5 11:47:5112:23:11| 0.336 | 0343 | 0.339 | 0.344 | 0357 | 0.376 | 0.4115 00:35:20 0415
10.12.2008| MW 0.344 | 0.300 | 0.305 | 0.291 | 0.285 | 0.292 | 0.308 0.307
12.12.2008 1 10:19:08|10:51:43| 0142 | 0169 | 0178 | 0196 | 0216 | 0.248 | 0.243 00:32:35 0.239
12.12.2008 2 10:55:18|11:25:58| 0179 | 0116 | 0.121 [ 0107 | 0.131 | 0.161 | 0.200 00:30:40 0.200
12.12.2008 3 11:29:38({12:01:13 0110 | 0125 | 0122 | 0139 | 0152 | 0.166 | 0.183 00:31:35 0.183
12.12.2008 4 12:05:08(12:35:63| 0.154 | 0143 | 0150 | 0150 | 0.210 | 0.220 | 0.267 00:30:45 0.267
12.12.2003 5 12:38:03|{13:1048| 0.555 | 0.575 | 0.423 | 0400 | 0.386 | 0.383 | 0.367 00:32:45 0.358
12.12.2008 6 13:12:43(13:42:53| 0.070 | 0.052 | 0111 [ 0153 | 0190 | 0.224 | 0.254 00:30:10 0.256
12.12.2008 7 13:44:53(14:16:13| 0.247 | 0210 | 0185 [ 0195 | 0.211 | 0.219 | 0.235 00:31:20 0.233
12.12 2008 8 141753144743 0215 | 0197 | 0165 [ 0179 | 0196 | 0.219 | 0238 00:29:50 0238
12.12.2008 MW 0.209 | 0.198 | 0.183 | 0.190 | 0.211 | 0.230 | 0.248 0.247
22.12.2008 1 09:39:08({10:41:03| 0.369 | 0340 | 0239 | 0228 | 0250 | 0.272 | 0.318 | 0.318 | 0.325 |0.317 01:01:55 0.314
22.12.2008 2 10:43:03|11:44:28| 0803 | 0665 | 0493 | 0.371 | 0.360 | 0.389 | 0.453 | 0426 | 0351 (0342 01:01:25 0.384
22.12.2008 3 11:46:28|12:50:43| 0504 | 0403 | 0336 | 0333 | 0374 | 0424 | 0435 | 0390 | 0.322 |0.329 01:04:15 0.321
22.12.2008| MW 0.559 | 0.469 | 0.356 | 0.311 | 0.328 | 0.362 | 0.402 | 0.378 | 0.333 |0.329 0.340
30.12.2008 1 11:55:08(12:26:38| 0.572 | 0483 | 0408 [ 0411 | 0470 | 0.484 | 0.412 00:31:30 0.409
30.12.2008 2 12:30:38(13:00:23| 0582 | 0510 | 0.385 | 0.395 | 0434 | 0457 | 0.465 00:29:45 0.465
30.12.2008 3 13:03:583|{13:3713| 0165 | 0232 | 0.225 [ 0.215 | 0.251 | 0.304 | 0.346 00:33:20 0.342
30.12.2008| MW 0.443 | 0.408 | 0.340 | 0.340 | 0.385 | 0.415 | 0.408 0.405
16.01.2009 1 11:27:07(12:02:32| 0525 | 0464 | 0.396 | 0384 | 0.388 | 0.378 | 0.353 00:35:25 0.348
16.01.2009 2 12:05:02|{12:36:62| 0597 | 0531 | 0451 [ 0428 | 0429 | 0430 | 0441 00:31:50 0432
16.01.2009 3 12:39:02{13:11:07| 0149 | 0149 | 0134 [ 0134 | 0144 | 0.147 | 0.136 00:32:05 0.136
16.01.2009 4 13:13:02{13:45:27| 0.058 | 0130 | 0122 [ 0.119 | 0126 | 0.133 | 0.134 00:32:25 0.138
16.01.2009 5 13:46:12|14:33:27| 0444 | 0381 | 0292 | 0.247 | 0228 | 0236 | 0.259 | 0194 00:45:15 0.223
16.01.2009 MW 0.355 | 0.331 | 0.279 | 0.262 | 0.263 | 0.265 | 0.266 | 0.194 0.257
23.01.2009 1 11:28:33{12:02:13| 0107 | 0160 | 0160 | 0.240 | 0227 | 0.237 | 0.213 00:33:40 0.201
23.01.2009 2 12:03:58(12:35:08| 0438 | 0341 | 0.263 | 0302 | 0.308 | 0.284 | 0.238 00:31:10 0.235
23.01.2009 4 13:16:53({13:47:48| 0174 | 0145 | 0163 | 0163 | 0.163 | 0.171 | 0.130 00:30:55 0127
23.01.2009 5 13:49:23{14:2018| 0508 | 0466 | 0373 | 0368 | 0367 | 0349 | 0296 00:30:55 0288
23.01.2009 6 14:22:13(14:53:08| 0.341 | 0268 | 0.253 | 0307 | 0283 | 0.270 | 0.231 00:30:55 0.229
23.01.2009 7 14:54:48|15:30:13| 0.879 | 0616 | 0.387 | 0.375 | 0.367 | 0.337 | 0.295 00:35:25 0.263
23.01.2009| MW 0.408 | 0.333 | 0.266 | 0.292 | 0.286 | 0.277 | 0.234 0.225
30.01.2009 1 11:21:32|{11:52:67( 0.049 | 0024 | 0073 [ 0147 | 0149 | 0.144 | 0134 00:31:25 0.134
30.01.2009 2 11:54:42(12:30:07| 0.235 | 0182 | 0132 [ 0.203 | 0.214 | 0.213 | 0.192 00:35:25 0.135
30.01.2009 3 12:31:32|13:02:57| 0338 | 0247 | 0177 [ 0.200 | 0.210 | 0.205 | 0.185 00:31:25 0.158
30.01.2009 4 13:06:02(13:36:42| 0128 | 0192 | 0256 | 0273 | 0262 | 0.245 | 0.215 00:31:40 0.216
30.01.2009 5 13:38:07|14:28:52| 0.028 | 0166 | 0.199 [ 0.246 | 0197 | 0.192 | 0155 | 0136 | 0.120 00:50:40 0.104
30.01.2009 MW 0.155 | 0.162 | 0.167 | 0.214 | 0.206 | 0.200 | 0.177 | 0.136 | 0.120 0.159
13.02.2009 1 11:59:38(13:00:08| 0.036 | 0072 | 0.021 | 0.029 | 0.031 | 0.047 | 0.042 | 0.042 | 0.045 (0.035 01:00:30 0.033
13.02 2009 2 13:01:58|{14:11:03| 0132 | 0033 | 0033 | 0030 | 0040 | 0025 | 0.030 | 0030 | 0.031 (0027 01:09-05 0.027
13.02.2009| MW 0.084 | 0.052 | 0.027 | 0.029 | 0.035 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.038 |0.033 0.032
Tab. 3: Abgeéanderte ,Anwelk-Methode* Transpirationswerte fiir eine Blattseite

Versuche 1 bis 5 vom 05.12.2008 (siehe Abb. 36 bis 39) zeigen den Verlauf der Trans-
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piration innerhalb einer Versuchszeit von 30 Minuten bis zu ca. 1 Stunde. Am Verlauf der
Kurven zu erkennen ist, das die Transpiration in einigen Fallen Versuch 3 und 5 (Abb. 38
und 39) relativ hoch anfangt, um dann ab zu fallen, beim Versuch Nr. 2 (Abb. 37) verlauft

sie ansteigend, beim ersten Versuch (Abb. 36) zeigt sich so etwas wie ein IWANOFF-

Effekt (siehe Diskussion).

Versuch Nr.1 vom 05.12.2008
Transpirationin mmol/{m*s) und g/{(dm?h)

Ubereine Minute gemittelte Werte mit einer Blattseite gerechnet
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Strahlung
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10:40:48

10:48:00 1005512

11:02:24 1710936 1101848 1124000 1131012 113824 114536 115248

Zeit[hh:mm:ss]

0.00
12:00:00

Strahlung [mmol{{m**s)]

Abb. 36: Versuch Nr. 1 (05.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s) und g/(dmz2-h), eine Blattseite

Versuch Nr.2 vom 05.12.2008
Transpiration in mmol/{m?s) und g/(dm*h)

Ubereine Minute gemittelte Werte mit einer Blattseite gerechnet
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Abb. 37: Versuch Nr. 2 (05.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s) und g/(dm2-h), eine Blattseite
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Versuch Nr.3 vom 05.12.2008
. Transpiration in mmol/(m#*s) und g/(dm=*h)
Ubereine Minute gemittelte Werte mit einer und beiden Blattseiten gerechnet
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=== Transpiration [mmal/(m**s)] eine Blattseite Transpiration [mmol/{m?®”s)] beide Blattseiten
=== Transpiration [g/{dm*h)]eine Blattseite Transpiration [g/{dm**h)] beide Blattseiten
Strahlung

Abb. 38: Versuch Nr. 3 (05.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s) und g/(dm2-h),
eine und zwei Blattseiten

Versuch Nr.5 vom 05.12.2008
- Transpiration in mmol/{m*s)
Ubereine Minute gemittelte Werte mit einer und beiden Blattseiten gerechnet
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Abb. 39: Versuch Nr. 5 (05.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2-s)
fir eine und zwei Blattseiten
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VersucheNr.1 -5 vom 05.12.2008
Transpirationin mmol/{m?*s) mit beiden Blattseiten gerechnet
ibereine Minute gemittelte Werte
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Abb. 40: Versuche Nr. 1 bis 5 vom 05.12.2008:
Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s), zwei Blattseiten

Der Zusammenhang mit der Strahlungsintensitat geht aus den Diagrammen (Abb. 36 bis
39) nicht eindeutig hervor, so zeigt zum Beispiel die erste Messung (Abb. 36) Uberhaupt
keinen Verlauf mit der Strahlungsintensitat, dagegen zeigt sich ein Zusammenhang bei
Versuch 2 (Abb. 37). Fasst man die Versuche in ein Diagramm (Abb. 40) Uber den
Versuchstag zusammen ist ein leichter Trend zum Einfluss der Strahlung zu erkennen. Mit
abnehmender Strahlung wird die Transpiration auch allgemein geringer, siehe so bei
Versuch Nr. 5, der mit einer maximalen Transpiration von 0,12 mmol/(m2-s) die geringste
Transpiration aufweist (Abb. 40). Es ist aber hier zu bedenken, dass die Versuche mit
Einzelblattern durchgeflhrt wurden, von denen jedes doch eine andere physiologische
~Startbedingung” hat, obwohl darauf geachtet wurde, dass alle gleich gegossen waren und

die gleichen Lichtverhéltnisse hatten.

Aus den Versuchen vom 12.12.2008 zeigen die ersten drei (Abb. 41 bis 43) keinen
Zusammenhang zur Strahlungsintensitat. Bei den restlichen Versuchen 4 bis 8 (Abb. 44

bis 48) kann anhand der Kurven ein leichtes Abnehmen der Transpiration bei Verringerung
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der Strahlung beobachtet werden, jedoch ist dies nicht ganz eindeutig. Ebenso zeigt die
Zusammenstellung der Versuche Uber den gesamten Tag hinweg (Abb. 49) zwar einen
Trend, ist aber nicht eindeutig. Es zeigt sich aber bei den Versuchen Nr. 6 und Nr. 8 vom
12.12.2008 (Abb. 46 und 48) wieder eine Art INANOFF-Effekt, die Transpiration steigt, um

dann wieder langsam ab zu sinken.

Versuch Nr.1vom 12.12.2008
Vergleich der Transpiration in mmol/(m**s) und g/(dm*h)
jeweils mit einerund beiden Blattseiten berechnet
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=== Transpiration [g/(dm*h)] eine Blatiseite
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Abb. 41: Versuch Nr. 1 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s) und g/(dm?2-h)
far eine und zwei Blattseiten

Transpiration [mmal/{m?*s)] beide Blatiseiten
Transpiration [g/{dm**h)] beide Blattseiten

Versuch Nr.2 vom 12.12.2008
Vergleich der Transpiration in mmol/{im#s) und g/{dm**h)
jeweils mit einerund zweiBlattseiten berechnet
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=== Transpiration [g/(dm?® h}] eine Blattseite
Strahlung

Abb. 42: Versuch Nr. 2 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s) und g/(dm?-h)
fur eine und zwei Blattseiten

Transpiration [mmol/{m?#*s)] beide Blattseiten
Transpiration [g/(dm?*h)] beide Blattseiten
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Versuch Nr.3 vom 12.12.2008
Transpirationin mmol/(m#s)
berechnetmit jeweils einer und zwei Blattseiten
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Abb.43: Versuch Nr. 3 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)

fir eine und zwei Blattseiten
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Abb. 44: Versuch Nr. 4 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)

fir eine und zwei Blattseiten
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Versuch Nr.5 vom 12.12.2008
Transpiration in mmol/{m*s)
berechnetmit jeweils einer und zwei Blattseiten
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Abb. 45: Versuch Nr. 5 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2-s)

fir eine und zwei Blattseiten
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Abb. 46: Versuch Nr. 6 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2s)

fir eine und zwei Blattseiten
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Versuch Nr.7 vom 12.12.2008
Transpiration in mmol/{m*s)
berechnetmit jeweils einer und zwei Blattseiten
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Abb. 47: Versuch Nr. 7 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)
fir eine und zwei Blattseiten
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Abb. 48: Versuch Nr. 8 (12.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?3s)
far eine und zwei Blattseiten
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Versuche1-8 vom 12.12.2008
Transpirationin mmol/{m?*s) mit beiden Blattseiten gerechnet
ibereine Minute gemittelte Werte
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Abb. 49: Versuche Nr. 1 bis 8 vom 12.12.2008: Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s),
zwei Blattseiten

Die Versuchsreihe vom 22.12.2008 (Abb. 50 bis 52) zeigt hier schon eher eindeutigere
Verlaufe der Transpiration mit der Strahlung. So kann bei Versuch Nr. 3 (Abb. 52) ein
Anstieg der Transpiration mit steigender Strahlungsintensitdt beobachtet werden. Zu
bedenken ist aber immer, dass diese Versuche im Dezember durchgefihrt wurden und die
Strahlungsbedingungen eher ungeeignet sind, um hier eindeutige Zusammenhange

herauslesen zu kbnnen.

Um den mdglich Einfluss von den Parametern Luftfeuchte und Temperatur noch zu
Uberprifen, wurden diesen Parameter zusatzlich mit einem Sensor in der
Waagenabdeckung gemessen, obwohl diese wéahrend der Messung offen war, um kein
eigenes Klima in der Waage zu erzeugen. Der Verlauf der Messkurven (Abb. 53) zeigt,
dass die Bedingungen in der Waagen nicht wesentlich von den Umgebungsbedingungen

des Glashauses abweichen.
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Versuch Nr.1 vom 22.12.2008
Vergleich der Transpiration in mmol/{m?s) und g/(dm®*h)
jeweils mit einerund beide Blattseiten berechnet
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Abb. 50: Versuch Nr. 1 (22.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2-s) und g/(dm2-h)
far eine und zwei Blattseiten
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Abb. 51: Versuch Nr. 2 (22.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)
flr eine und zwei Blattseiten
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Versuch Nr.3 vom 22.12.2008
Transpiration in mmol/{m*s)
fiireine und beide Blattseiten berechnet
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Abb.52: Versuch Nr. 3 (22.12.2008): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)

fir eine und zwei Blattseiten
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Abb. 53: Umgebungsparameter der Messungen von 22.12.2008
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7.2 Transpirationsverhalten der Blattober- und Unterseite

Wie im Abschnitt Methoden beschrieben, wurde das Transpirationsverhalten der Blattober-
und Unterseite durch bestreichen der jeweiligen Blattseite mit Vaseline untersucht. Die
Ergebnisse werden in den nachfolgenden Messkurven (Abb. 54 bis Abb. 59) und Tabellen
4 bis 7 dargestellt. Dabei ist die rote durchgehende Linie die Transpiration der
Blattoberseite, in den Diagrammen bezeichnet als Blattunterseite versiegelt, die rote
strichlierte Linie dagegen stellt die Transpiration der Blattunterseite dar, bezeichnet als

Blattoberseite versiegelt.

Abbild 54 stellt die Versuche 1 und 2 vom 20.02.2009 dar. Dabei ist interessant, dass auch
bei der versiegelten Blattunterseite die ,Transpiration® (in diesem Fall kann diese nicht so
bezeichnet werden), auch auf einem relativ hohen Niveau anfangt, relativ hoch aus der
Sicht heraus, dass mit 0,10 mmol/(m?3-s) die folgenden Transpirationsraten doch im unteren
Bereich liegen. Dann verlauft sie nach einem kleinen Anstieg auf sehr geringem Niveau

weiter bis zu Versuchende.

Vergleich derVersuche 1 und 2 vom 20.02.2009
Transpirationin mmol/{m*s) der versiegelten Blattober-und Unterseite
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Abb. 54: Versuch Nr. 1 & 2 (20.02.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?s)
der Blattober- und Unterseite
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Vergleich derVersuche 3 und 4 vom 20.02.2009
Transpirationin mmol/(m*s) der versiegelten Blattober-und Unterseite
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Abb. 55: Versuch Nr. 3 & 4 (20.02.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?-s)
der Blattober- und Unterseite

Vergleich derVersuche 1 und 2 vom 22.05.2009
Transpiration in mmol/{m*s) der versiegelten Blattober-und Unterseite
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Abb. 56: Versuch Nr. 1 & 2 (22.05.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m2-s)
der Blattober- und Unterseite
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Vergleich derVersuche 7 und 8 vom 22.05.2009
Transpirationin mmol/(m#*s) der versiegelten Blattober-und Unterseite
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Abb. 57: Versuch Nr. 7 & 8 (22.05.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?-s)
der Blattober- und Unterseite

Der relativ hohe Anfangswert der Blattoberseiten ,Transpiration im Versuch 1 und 2 vom
03.07.2009 (Abb. 58) ruhrt eher von Schwingungen der Waage zu Messanfang oder vom
~Setzungsverhalten“ der Vaseline her. Wenn diese durch die Warme etwas flissiger wird
kommt es zu einem langsamen ,Kriechen“ was bei einer empfindlichen Waage durchaus

Auswirkungen haben kann.

STALFELT (1932) hat auch tiber die Eigenschaft der anfanglich schnellen Anderung des
Messwertes berichtet, er fihrte es auch auf ein ,Setztungsverhalten® der Vaseline zurilck,
da die Messwerte aber auch bei Messungen ohne Vaseline eine schnelle Anderung der

Werte zeigten, muss dies nicht unbedingt die einzig mdgliche Ursache sein.
Versuch 1 und 2 vom 03.07.2009 (Abb. 58) und Versuch 3 und 4 vom 03.07.2009 (Abb. 59)

zeigen aber auch schdn den Verlauf der abnehmenden Transpiration, nach einem kurzen

Anstieg fallen die Kurven mit zunehmender Versuchsdauer ab.
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Aus den Abbildern 54 bis 59 wird klar, dass die Blattoberseite fast gar nichts zur Gesamt-

transpiration beitragt. Die Kurven verlaufen alle deutlich unter der Messkurve die die
Transpiration der Blattunterseite darstellt.

Vergleich derVersuche 1und2vom 03.07.2009
Transpirationin mmol/(m?*s) der versiegelten Blattober-und Unterseite
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Abb. 58: Versuch Nr. 1 & 2 (03.07.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2:s)
der Blattober- und Unterseite
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Abb. 59: Versuch Nr. 3 & 4 (03.07.2009): Vergleich der Transpiration in mmol/(m?2-s)
der Blattober- und Unterseite
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Ansonsten ist hauptséachlich die Blattunterseite fir den Wasserdampfverlust verantwortlich.

Dies wird auch aus den nachfolgenden Tabellen 4 und 5 deutlich.

In Tabelle 4 wird der Masseverlust (Wasserabgabe) in g und die Wasserdampfabgabe in
g/m2 der Unterseite des Blattes dargestellt. Die Blattoberseite ist bei diesen Versuchen mit
einer diinnen Schicht Vaseline versiegelt. Das Maximum des Masseverlustes liegt bei
51%, was etwa den 6,1% aus der abgewandelten ,Anwelk- Methode“ entspricht, der
Mindestwert liegt bei 0,5% was auch den Werten aus der abgeanderten ,Anwelk-
Methode” entspricht. Aus dem geringen Masseverlust kann auf ein SchlieBen der Spalt-

6ffnungen geschlossen werden.

Da vor Aufnahme der Versuche der SchlieBzustand der Spaltéffnungen unbekannt ist,
kann es durchaus sein, dass bei manchen Versuchsblattern die Spaltéffnungen schon vor
Versuchsbeginn geschlossen sind. Dies zeigt sich dann in einem geringen Masseverlust,
einer sehr flach verlaufenden Messkurve oder einer sehr geringen Transpirationsrate.
Verdeutlicht wird dies durch Tabelle 5, wo diesmal die Blattunterseite mit Vaseline
versiegelt wurde. Hier liegt der geringste Masseverlust bei 0,1% und der héchst Wert bei
0,9%.

Auch die Wasserdampfabgabe in g/m? zeigt den Unterschied zwischen der Blattober- und

Unterseite. So liegt der Maximalwert der Wasserdampfabgabe bei 25,9 g/m2. Vergleicht

man dazu die Blattoberseite so liegt der Maximalwert des Masseverlustes bei 4,4 g/m?.
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. - Masse- |Masse- - -
Messung Datum Mess. Zeit Messdauer | Gewicht Differenz |Verlust Blattflache | VWasserdampfabgabe Se.ute
HNr. [hh:mm:ss] |[hh:mm:ss] [al Ial [l [cm?] [g/m?] wversiegelt
Anfang 13:00-20 0.63
[
2 20.02.2009 Ende 14-10-40 01:10:20 060 0.0230 3.7 22.6 10.2 (o}
Anfang 15:03-10 0.50
7 5.
4 20.02.2009 Ende 16-11-40 01:08:30 0.48 0.0171 3.4 16.4 10.4 oS
Anfang 11:13:18 0.74
2 04.03 2009 00:31:15 0.0060 0.8 316 1.9 oS
Ende 11-44-33 | or3 ° °
Anfang 12:23:48 0.36
4 04.03 2009 Ends 13-04-08 00:40:20 036 0.0020 0.6 14.38 1.3 os
Anfang 13:41:-13 052
5 6T
[ 04.03.2009 Ende 14-12-28 00:31:15 051 0.0067 1.3 20.0 3.3 (o}
Anfang 11:30:03 054
6 .
2 06.03.2009 Ende 12-01-23 00:31:20 084 0.0029 0.5 22.4 1.3 oS
Anfang 12:43:38 0.55
4 06.03. 2009 00:32-25 0.0090 1.6 273 3.3 s
° Ende 13-16-03 | o054
Anfang 13:52:13 0.36
6 06.03 2009 00:30:55 0.0058 1.6 152 3.8 oS
? Ende 14-23-08 7| oas ” ”
Anfang 09:25:00 0.66
B
1 11.03.2009 Ende 09-55-1 00:30:10 065 0.0035 0.5 209 1.7 os
Anfang 10:34:55 0.58
5-05 I 7
3 11.03.2009 Ende 11-10-00 00:35:05 057 0.0036 0.6 227 1.6 o5
Anfang 12:43:40 0.49 .
5 11.03.2009 Ende 13-15-20 00:31:40 0.49 0.0011 0.2 15.5 0.7 oS
Anfang 11:25:058 1.24
- e 15 -
1 22.05 2009 Ends 19-01-20 00:36:15 119 0.0541 4.4 314 17.2 oS
Anfang 12:37:50 275
5 55 L 56.6 .
3 22.05.2009 Ends 13-07-45 00:29:55 > 66 0.0850 3.1 56.6 15.0 os
Anfang 13:41:05 1.89
s G 5
5 22.05.2009 Ende 14-12-25 00:31:20 183 0.0625 3.3 446 14.1 (o}
Anfang 14:44:-258 1.73
5 5 7
7 22.05.2009 Ende 15-15-00 00:30:35 170 0.0274 1.6 30.8 8.9 oS
Anfang 10:40:24 1.83
1 27.05 2009 00:30-25 0.0249 1.4 387 6.4 oS
- Ende 11-10-49 R
Anfang 12:13:24 1.72
3 27.05 2009 00:30-30 0.0196 1.1 384 5.1 oS
” Ende 12:43-54 1.71 ;
Anfang 11:50:-15 1.64
508 575 7
1 05.06.2009 Ende 19-20-55 00:30:40 158 0.0575 3.5 28.7 20.0 (o}
Anfang 12:56-10 1.85
506 45 58 6
3 05.06.2009 Ende 13-26-55 00:30:45 184 0.0111 0.6 58.6 1.9 oS
Anfang 14:01:50 1.78
5 (= 45 K . = .
5 05062009 Ende 14-31-35 00:29-45 176 0.0293 1.6 41.5 7.1 s
Anfang 11:22:05 1.79
1 19.06 2009 00:30:40 0.0462 2.6 354 13.0 oS
? Ende 11-52:45 174 ? -
Anfang 11:56:15 1.00
B 75 .
2 19.06.2009 Ende 12-36-55 00:30:40 099 0.0075 0.8 13 4 4.1 os
Anfang 12:29:55 155
[ [
3 19.06.2009 Ende 13-01-18 00:31:20 152 0.0316 2.0 30.2 10.5 o5
Anfang 10:47:50 1.45
606 T3: .
1 26.06.2009 Ende 11-17-53 00:30:03 138 0.0734 5.1 28.4 25.9 oS
Anfang 11:50:35 1.67
6.06 5 50 L ¥
3 26.06.2009 Ends 12-20-50 00:30:15 162 0.0594 3.5 323 18.4 oS
Anfang 12:53:35 1.05
5.08 5 . . £ .
5 26.06.2009 Ends 13-23-50 00:30:15 101 0.0451 4.3 204 221 os
Anf: 13:25:00 1.33
6 26.06 2009 | 2PN po-asaas 0.0140 | 1.0 24 1 5.8 0s
Ende 14:00:35 1.32
Anfang 10:35:45 1.22
- - -
1 03.07.2009 Ende 11-05-1 00:29:25 1189 0.0299 2.5 24.5 12.2 (o}
Anfang 11:39:1 1.40
- A5 6.6
3 03.07.2009 Ende 12-10-1 00:31:00 138 0.0458 33 36.6 12.5 oS
Anfang 12:43:00 1.43
5 03.07 2009 00:30-20 0.0398 2.8 304 13.1 s
Ende 13:13:20 1.39
Anfang 13:14:45 2.29
6 03.07 2009 00:30:15 0.0812 3.5 470 17.3 oS
Ende 13-45-00 T zet
Anfang 14:17:45 1.14
- . -
8 03.07.2009 Ende 14-47-40 00:29:55 110 0.03938 3.5 259 15.4 os
Anf; 15:21:15 1.34
10 |03.07 20092 22l % | 003420 00334 | 2.9 347 1.4 os
Ende 15:55-35 1.30
Anfang 10:35:52 1.369
7 5 45 7
1 10.07.2009 Ende 11-06-27 00:30:35 1335 0.0345 2.5 30.7 11.2 oS
3 10.07.2000|20ENG | 11413200 a0 g0 | 1282 ) go1s3 | 12 315 4.9 oS
Ende 12:11:42 1.267
5 10.07 2000 |20fENG | 124832 o) paps | 1B98 ) goses | 26 a0.2 12.3 oS
Ende 13:15:57 1.846
7 10.07 2000 |2MENG | 134942000 g es | 1140 | g ossr | 4 26.9 17.3 oS
Ende 14:19:37 1.083
A-53- 7
9 10.07 2009 |20fENG | MEEIAZ o) pp s | 2979 1 gozer | e 27.3 14.0 oS
Ende 15:24-32 0941

Tab.4: Masseverlust und Wasserdampfabgabe der Blattunterseite in g/m? und %,
(OS = Oberseite versiegelt)
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Ergebnisse

Messung Zeit Messdauer | Gewicht I:dassef LLEese- Blattflache | \WWasserdampfabgabe Seite
Datum Mess- Differenz | Verlust -
Mr. [hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [al fal L] [em?] [g/m?] versiegelt
. —
1 20 02 2009 20fENG | 4335 o0 | 9795 ) G o0s | 02 26.3 0.5 us
Ende | 125545 0704
Anf 14:15:05 0.690
3 |2002.2009[2MEM9) HIEER g0 4530 ° 00013 | 0.2 223 0.6 us
Ende 156:00:35 0.688
g 7
1 04 03 200g|20fEng | 109953 g 000 [ 0729 L G ogos | 0.4 28.9 1.0 us
Ende | 11:10:08 0.726
AT-2 .
3 |0403 2009 [20ENG | T1ATAE 0 s a0 | 94T L G o00s | 01 209 0.2 us
Ende | 12:18:18 0.418
T [
5 |04032009|2MN9| 130728 0o a0 | O848 | G001 | 03 19.7 0.8 us
Ends | 13:3508 0.547
o1 [
1 06 03 2009 2nfEng | 105623 0 soen | 0692 0 G og1s | 02 29.3 0.5 us
Ende | 11:27-13 0.601
Anf 12:05:33 0.452
3 |o5.03.20092MM 2 00-35-10 2 00012 | 0.3 232 0.5 us
Ende 12:40:43 0.451
5 |o6o032009|AMEN9 | 131828 0o | 9492 ) go030 | 0 205 1.5 us
Ende | 134903 0.429
g 827
2 1103 2009 |G| 100138 4 0p o5 | 9527 | o008 | 02 163 0.5 us
Ende | 10:32:20 0.526
An 1112 45 0 542
4 [11.03.2008[2"2" ° | oo:3028 - 0.0004 | 0.4 212 0.2 us
Ende 11:43:10 0.541
6 11.03 200a|0fANG | 13825 40 S e | O35 ) G008 | 02 13.7 0.4 us
Ende | 13:49:10 0.345
An 12:03.35 0.613
2 |22.0520092M" * | o00-30:00 00054 | 0.7 236 2.3 us
Ende 12:33:35 0.808
[
4 |22.05 200s|A0faNG| 130930 1 o og s | IO | 50030 | 0.2 36.3 0.8 us
Ende | 133915 1357
Anf 14:13:55 1.880
6 |22.052008/"""8 ° | po-2925 0.0025 | 0.1 39.0 0.7 us
Ende | 14:43:20 1.877
An 15 16 15 1 880
g8 |2z0s52000|7"09 ) IR 3945 0.0038 | 0.2 415 0.9 us
Ende 15:47:30 1.876
2 |27.052009|A0EN9 | 1TAEES 0 con | 195 ] go0et | 03 35.7 1.7 us
Ende | 12:10:03 1.988
Anf 12:47-59 1.983
4 |27.05.2000|""5" 2?1 oo20ss 00077 | 0.4 461 1.7 us
Ende 13:18:54 1.976
[
2 |05.062009|A0EN9 | 12:2430 10 o o0 | 1829 Ga0s1 | 05 317 2.6 us
Ende | 125455 1621
77
4 |o05.08200g20fENG| 13302000 ap0 | 20T | g0z | 02 451 0.9 us
Ende | 14:00:30 2.073
4 A9F
4 |19.08200g|A0fNG | 130440 1 0pog e | 1495 | g gpss | 0 281 1.9 us
Ende | 13:34:35 1.491
B-15 7
5 19 06 2009 |2MANG | 13FEE 4o pa0 | 238 | G003 | 03 393 1.8 us
Ende | 14:06:55 2.370
Anf 14°08°25 2 632
6 [19.08.2000|7"" * | op-3z10 > 00051 | 0.2 463 141 us
Ende 14:40:35 2627
2 26082009209 11935 000 | M50 ] got1s | o 340 3.5 us
Ende | 114915 1 948
Anf 12:22:10 2.307
4 |26.06.200e|2"5" . 00-30-10 0.0060 | 0.3 389 1.5 us
Ende 12:62:20 2301
— .
2 |o3072009|AMEN9 | 110625 0 a0 s | 1B ) G002t | 0 29.1 0.7 us
Ende | 11:37-10 1.581
46
4 |o307 2008|209 | 121120 0 S o0 | TB28 ) G 0103 | 0 455 2.3 us
Ende | 12:41:40 1.836
An 13 46 25 0934
7 |03.07.2008[2"2M 520 00-30:15 0.0015 | 0.2 253 0.6 us
Ends | 14:16:40 0.933
&7
o |03072009|AMENG | 144320 100 20 | 2467 ) g gar | 04 46.4 2.1 us
Ende | 151915 2457
An 11:09:42 1106
2 |10.07.2008/"""8 00:30:00 ° | oo0ss | 0.9 217 4.4 us
Ende | 11:39:42 1.097
T 55
1 |10.07 2008A0fENG | NZIIAT Do 008 | 1O | 0077 | 0 215 3.6 us
Ende | 124342 1 058
Anf 13:17:47 1.242
6 |10.07.2008/"""8 00-29-55 0.0045 | 0.4 245 2.0 us
Ende | 13:47:42 1.237
An 142127 1476
8 10.07.200a| "0 . 00:29:55 ° | oooss | 07 265 3.7 us
Ende 14:51:22 1.466
[ T [
10 |10.07 2009|20fENG ) 183007 g siag | 3208 0 G oaer | 03 53.6 1.4 us
Ends | 16:01:57 3.197

Tab.5: Masseverlust und Wasserdampfabgabe der Blattoberseite in g/m2 und %,
(US = Unterseite versiegelt)
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Ergebnisse

Tabellen 6 und 7 geben die Transpiration in mmol/(m3-s), einmal fir die Blattunterseite und
einmal fir die Blattoberseite, wieder. Zwischen den beiden Werten der
Gesamttranspiration liegen eine Zehnerpotenz Differenz. In beiden Tabellen sind die
hellrot hinterlegten Werte, negative Werte die durch die Schwingungen der Waage und der
damit verbundenen Schnittstellenproblematik zustande kommen. Wenn die Waage zu sehr
schwingt, werden die Werte schnell wechselnd Ubertragen und irgendwann kann die
Schnittstelle (RS 232) diese Werte nicht mehr schnell genug an den Computer Ubertragen,
es steht dann als Messwert eine Null oder irgendein ,nonsence” Wert, zum Beispiel ein
negativer Wert. Auf den Gesamtverlauf der Messung haben solche ,Fehler” solange sie
nicht all zu oft auftreten keinen Einfluss, man kann sie auch durch Interpolation durch

reelle Werte ersetzen, da die Messwerte alle fiinf Sekunden vorliegen.
Die Tabelle 7 mit den Werten fir die versiegelte Unterseite enthélt viel mehr dieser

negativen Werte als die Tabelle 6 fur die versiegelte Oberseite, da der Gewichtsverlust so

gering ist, dass sich die Schwingungen der Waage hier mehr bemerkbar machen.
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Ergebnisse

Datum

20.02.2009
20.02.2009
20.02.2009
04.03.2009
04.03.2009
04.03.2009
04.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
11.03.2008
11.03.2009
11.03.2009
11.03.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
27.05.2009
27.05.2009
27.05.2009
05.06.2009
05.06.2009
05.06.2009
05.06.2009
19.06.2008
19.06.2009
19.06.2008
19.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
10.07.2008
10.07.2009
10.07.2009
10.07.2008
10.07.2009
10.07.2009

Versuch
Nr.

MW

on M La

[=5]

MW

[T T | R L J

MW

Zeit

von
13:00:20
15:03:10

11:13:18
12:23:48
13:41:13

11:30:03
12:43:38
13:52:13

09:28:00
10:34:55
12:43:40

11:25:05
12:37:50
13:41:05
14:44:25

10:40:24
12:13:24

11:50:15
12:56:10
14:01:50

11:22:05
11:56:15
12:29:55

10:47:50
11:50:35
12:53:35

10:35:45
11:39:15
12:43:00
13:14:45
14:17:45
15:21:15

10:35:52
11:41:32
12:45:32
13:49:42
14:53:42

bis
14:10-40
16:11:40

11:44:33
13:04:08
14:12:23

12:01:23
13:16:03
14:23:08

09:55:20
11:10:00
13:15:20

12:01:20
13:07:45
14:12:25
15:15:00

11:10:49
12:43:54

12:20:55
13:26:55
14:31:35

11:52:45
12:26:55
13:01:15

11:17:55
12:20:50
13:23:50

11:05:10
12:10:15
13:13:20
13:45:00
14:47:40

15:55:35

11:06:27
12:11:42
13:15:57
14:19:37
15:24:32

1
0.00
0.23

"0.11
-0.03
0.06
018
£0.05
0.12
0.07
0.18
0.12
-0.04
0.20
0,60
0.28
0.74
0.64
0.17
0.18
0.43
0.81
0.53
0.67
0.48
0.27
0.04
0.24
0.71
0.55
0.58
0.61
0.91
0.63
0.41
0.65
0.57
0.63
0.15
0.61
0.39
0.32
0.45
0.39
0.18
0.85
0.45
0.92
0.56

Transpiration in mmel/m*s nach Minuten
(Blattoberseite versiegelt)

2
0.00
0.06

70.03
0.01
0.00
0.07
£0.02
0.19
0.07
0.06
0.10
0.07
0.08
033
011
0.66
0.40
0.29
0.15
0.38
0.66
0.39
0.52
192
0.12
0.07
0.70
0.47
0.08
0.43
0.32
0.53
0.60
0.52
0.65
0.62
0.38
0.37
0.73
0.48
0.32
0.48
0.29
012
0.26
0.52
0.63
0.32

5
0.05
0.03

"0.04
0.04
0.01
0.03
0.03
0.04
0.09
0.07
0.07
0.03
0.04
0.06
0.02
0.64
0.26
0.36
0.12
0.34
0.57
0.22
0.40
0.47
0.06
0.08
0.20
0.50
0.15
0.32
0.32
0.91
0.45
0.60
0.66
0.59
0.44
0.35
0.57
0.46
0.28
0.45
0.35
0.01
0.29
0.51
0.66
0.36

10
0.16
0.14

"0.15
0.04
0.02
0.08
0.05
0.02
0.11
0.12
0.08
0.05
0.02
0.05
0.01
0.59
0.18
0.38
0.11
0.32
0.38
0.13
0.26
0.79
0.03
0.15
0.33
0.40
0.14
0.25
0.27
1.07
0.54
0.72
0.78
0.47
0.48
0.49
0.65
0.58
0.27
0.49
0.40
0.03
0.32
0.49
0.62
0.37

15
0.21
0.15

"0.18
0.05
0.03
0.11
0.07
0.02
0.11
0.11
0.08
0.05
0.03
-0.01
0.02
0.59
0.22
0.43
0.12
0.34
0.30
0.10
0.20
0.85
0.05
0.20
0.37
0.40
0.11
0.28
0.26
0.97
0.64
0.77
0.79
0.48
0.46
0.57
0.64
0.60
0.31
0.51
0.33
0.10
0.38
0.51
0.57
0.38

20
0.20
0.1

0.18
0.06
0.04
0.1
0.07
0.04
0.10
0.12
0.09
0.05
0.04
0.01
0.03
0.58
0.31
0.43
0.16
0.37
0.25
0.10
0.17
0.71
0.07
0.22
0.33
0.41
0.13
0.30
0.28
0.91
0.66
0.77
0.78
0.46
0.42
0.49
0.64
0.60
0.32
0.49
0.32
0.12
0.43
0.53
0.52
0.38

30
0.17
0.15

0.16
0.06
0.04
0.10
0.07
0.04
0.09
0.11
0.08
0.05
0.04
0.02
0.04
0.49
0.46
0.41
0.26
0.41
0.19
0.15
0.17
0.60
0.06
0.22
0.29
0.38
0.13
0.31
0.27
0.50
0.56
0.69
0.68
0.38
0.37
0.39
0.53
0.47
0.31
0.41
0.32
0.14
0.38
0.53
0.43
0.36

40
0.21
0.21

[0.21

0.03

0.03

50
015
0.15

[0.15

60
0.14
0.4

"0.14

Versuchsdauer
[hh:mm:ss]

01:10:20
01:08:30

00:31:15
00:40:20
00:31:15

00:31:20
00:32:25
00:30:55

00:30:20
00:35:05
00:31:40

00:36:15
00:29:55
00:31:20
00:30:35

00:30:25
00:30:30

00:30:40
00:30:45
00:29:45

00:30:40
00:30:40
00:31:20

00:30:05
00:30:15
00:30:15

00:29:25
00:31:00
00:30:20
00:30:15
00:29:55
00:34:20

00:30:35
00:30:10
00:30:25
00:29:55
00:30:50

gesamte Transpiration
[mmeolim*s]

0.13
0.14
0.14
0.06
0.04
0.10
0.07
0.04
0.10
0.12
0.09
0.05
0.05
0.02
0.04
0.23
0.46
0.42
0.27
0.35
0.19
0.15
0.17
0.62
0.06
0.22
0.30
0.40
0.13
0.32
0.28
0.77
0.55
0.68
0.66
0.38
0.37
0.40
0.53
0.47
0.35
0.42
0.35
0.15
0.38
0.53
0.43
0.37

Tab.6: Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m?:)
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Ergebnisse

Datum

20.02.2009
20.02.2009
20.02.2009
04.03.2009
04.03.2009
04.03.2009
04.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
06.03.2009
11.03.2009
11.03.2009
11.03.2008
11.03.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
27.05.2009
27.05.2009
27.05.2009
05.06.2009
05.06.2009
05.06.2009
19.06.2009
19.06.2009
19.06.2009
19.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
26.06.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
03.07.2009
10.07.2009
10.07.2009
10.07.2008
10.07.2008
10.07.2009
10.07.2009

Versuch
Nr.

MW

MW

(s IR E L ]

—
El:O

MW

Leit

von
11:43:35
14:15:05

10:39:53
11:47:48
13:07:28

10:56:23
12:05:33
13:18:28

10:01:35
11:12:45
13:18:25

12:03:35
13:09:30
14:13:55
15:16:15

11:13:5%
12:47:59

12:24:30
13:30:20

13:04:40
13:36:15
14:08:25

11:18:35
12:22:10
13:25:00

11:06:25
12:11:20
13:46:25
14:49:20

11:09:42
12:13:17
13:17:47
14:21:27
15:30:07

=y
[

—
[Ay)

=
[ SV =

[=
o

11:10:08
12:18:18
13:38:08

11:27:13
12:40:43
13:49:08

10:32:20
11:43:10
13:49:10

12:33:35
13:39:15
14:43:20
15:47:30

12:10:09
13:18:54

12:54:55
14:00:30

13:34:35
14:06:55
14:40:35

11:48:15
12:52:20
14:00:35

11:37:10
12:41:40
14:16:40
15:19:15

11:39:42
12:43:42
13:47:42
14:51:22
16:01:57

1
0.11

017
"0.03
0.03
0.35
019
0.19
0.00
0.04
0.05
0.03
0.40
0.09
0.27
£0.19
0.08
0.10
0.02
0.07
0.02
0.26
032
0.29
0.32
-0.06
0.13
0.13
0.02
0.24
0.13
0.05
014
0.11

0.01

0.32

-0.20
0.4

0.02

0.14
0.30

0.90

015
0.80
0.4

0.14

Transpiration in mmol/m*s nach Minuten
(Blattunterseite versiegelt)

2
0.02
0.08
r0.03
0.02
016
0.09
0.08
0.00
0.00
0.05
0.02
0.14
0.04
0.13
0.08
0.10
0.01
0.02
0.01

0.02
0.05
0.01
0.03
0.12
0.02
0.05
0.12
0.01

0.13
0.09
0.15
0.07
019
0.01

0.1

-0.08
0.18

0.1

0.08

0.09

0.28

0.34

0.02
0.01

0.13

5
0.02
0.02
"0.00
0.03
0.05
0.01
0.01
0.01
-0.02
0.03
0.01
0.03
0.05
-0.08
£0.02
0.09
0.02
0.02
0.02
0.04
0.02
0.00
0.01
0.08
0.00
0.04
0.07
0.18
0.05
0.10
0.09
0.03
0.09
0.07
0.03
0.04
0.07
0.00
0.04
013
0.30
0.02
0.01
0.12

0.11

10
0.01
0.00
[0.00
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00
0.05
0.02
0.00
0.02
0.03
0.00
0.09
0.02
0.01
0.01
0.03
0.02
0.02
0.00
0.10
0.03
0.06
0.04
0.09
0.04
0.06
0.11
0.00
0.02
0.04
0.09
0.07
0.03
0.08
0.07
0.14
0.14
0.08
0.04
0.05

0.09

15

20

0.01]0.01
0.01]0.01
"0.01 [0.01
0.02|0.02
-0.01|0.00
0.02 |0.02
0.01 | 0.01
0.01]0.01
0.00 0.0
0.05|0.05
0.02 |0.02
0.02 |0.01
0.03|0.02
-0.01|0.01
0.01 |0.01
0.10|0.08
0.02|0.02
0.03|0.02
0.0z |0.02
0.04 |0.04
0.000.01
0.04 |0.04
0.02 |0.02
0.08|0.08
0.02 |0.03
0.05 |0.05
0.05 |0.05
0.04|0.08
0.05 |0.04
0.04 |0.05
0.09]0.11
0.03|0.04
0.07 012
0.07 |0.09
0.0 |0.03
0.06 |0.06
0.03|0.02
0.05|0.07
0.05 |0.05
014|013
0.1 |0.14
0.04|0.06
0.07|0.07
0.06 |0.05
0.10 |0.09

30
0.01
0.01
"0.01
0.03
0.01
0.03
0.02
0.02
0.02
0.05
0.03
0.01
0.01
0.02
0.01
0.07
0.03
0.02
0.03
0.04
0.02
0.05
0.04
0.08
0.03
0.05
0.08
0.06
0.04
0.05
0.11
0.05
0.14
0.10
0.04
0.08
0.02
0.08
0.05
0.14
0.10
0.06
0.1
0.04

0.09

40
0.01
0.01
0.01

0.03

50
0.01

"0.01

0.03

60
0.01

10.01

Versuchsdauer
[hh:mm:ss]

01:12:10
00:45:30

00:30:1%
00:30:30
00:30:40

00:30:50
00:35:10
00:30:40

00:30:45
00:30:25
00:30:45

00:30:00
00:29:45
00:29:25
00:31:15

00:56:10
00:30:55

00:30:25
00:30:10

00:29:55
00:30:40
00:32:10

00:29:40
00:30:10
00:35:35

00:30:45
00:30:20
00:30:15
00:29:55

00:30:00
00:30:25
00:29:55
00:29:55
00:31:50

gesamte Transpiration
[mmol/m*s]

0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.05
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.07
0.03
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.08
0.03
0.05
0.08
0.08
0.03
0.05
0.10
0.05
017
0.11
0.03
0.07
0.02
0.08
0.05
014
011
0.06
01
0.04
0.09

Tab.7: Transpiration der Blattoberseite in mmol/(m2-)
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Ergebnisse

Die Abbilder 60 bis 62 stellen den Masseverlust sowie die Wasserdampfabgabe der
Blattoberseite im Vergleich zur Blattunterseite dar. Auch aus diesen geht hervor, dass die
Blattunterseite nicht viel zur Gesamttranspiration beitragt. Der geringe Verlust Uber die

Cuticula ist im Falle dieser Versuchsserie zu vernachlassigen.

Blattunterseite mitVaseline versiegelt
Blattfliche [cm? zu Masseverlust[g]

=
=
=)

=)
=1
@

2
=1
=

=
=
&

=)
=1
o

2
=1
=

=)
=1
@

Masseverlust des Blattes [g]

2
=1
=1

=
=1
=
*
4

.
» *
e e L0006t 4. te + .

0 10 20 30 40 50 60 70
Blattflache [cm?]

=
*

Abb. 60: Masseverlust der Blattoberseite in g

Blattoberseite mitVaseline versiegelt
Blattflache [cm?]zu Masseverlust[g]

.
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Abb. 61: Masseverlust der Blattunterseite in g
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Ergebnisse

Abbild 62 gibt die Wasserdampfabgabe, der einmal mit Vaseline versiegelten Blattunter-
seite und einmal der Blattoberseite, wieder. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die
Blattoberseite bis maximal 5 g/m? Wasserdampf abgibt (im Diagramm als Blattunterseite
versiegelt gekennzeichnet) im Vergleich zur Unterseite mit maximal 25 g/m?2.

Die Werte der versiegelten Blattoberseite (transpirierende Blattunterseite) zeigen eine
wesentlich gréBere Streuung, als die Werte der versiegelten Blattunterseite. Dies resultiert
aus den unterschiedlichen Offnungszustanden der Spaltéffnungen zu Beginn des
Versuches, sowie aus den sich im Laufe des Versuches ergebenden SchlieB- und

Offnungszustanden.

Vergleich Blattunterseite und Battoberseite mitVaseline versiegelt
Wasserdampfabgabe [g/m?]

300

250

#Blattunterseite
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¢ 2 e o
1L e e o 00 oo %o * i i i i
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Blattfliche [m?]

*

Abb. 62: Wasserdampfabgabe der Blattunterseite im Vergleich zur Blattoberseite in g/m?2
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7.3 Vergleich der gravimetrischen Methode mit dem PMR-4

Porometer

Die hier angefiihrten Abbilder 63 bis 82 geben den Verlauf der Vergleichsmessungen der
Wagungen und dem PMR-4 Porometer wieder. Die Transpirationsraten der Wéagungen
wurden einmal mit einer und einmal mit beiden Blattseiten berechnet. Mit dem Porometer
wurde die Blattunter- und Oberseite gemessen, die Werte dann einzeln und als Summe

der beiden Blattseiten dargestellt.

Der Versuch Nr. 1 vom 24.07.2009 (Abb. 63) ist in der Hinsicht ungewdhnlich, da in diesem
Fall die Blattoberseite bei der Porometermessung héhere Werte liefert als die der Wagung.
Da die Tendenz der Kurven der Wagung sowie der blattunterseitigen Messung eher auf
ein SchlieBen der Spaltdéffnungen deutet, ist es interessant wieso die Blattoberseite im

Porometer relativ ,hohe“ Werte liefert.

Versuch Nr.1 vom 24.07.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{m®s)
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 63: Versuch Nr. 1 (24.07.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer

Die zusammen gefassten Versuche vom 24.7 (Abb. 66), 30.09 (Abb. 78), 09.10 (Abb.79),
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15.10 (Abb. 81) und 16.10 2009 (Abb. 82) zeigen eine Abhangigkeit der Transpiration mit
dem Verlauf der Strahlung. Die Wagungen folgen dem Trend der Porometermessung, die
Messungen der Blattoberseite sind immer gering. Aus den folgenden einzelnen
Messungen vom 07.08.2009 (Abb. 67 bis 72) wird klar, dass bei Berechnung der
Transpiration mit beiden Blattseiten nach STOCKER bei einem hypostomatischem Blatt die
Transpiration unterschatzt wird, und zwar so stark, dass sie in etwa der der porometrisch
gemessenen Blattoberseite gleicht. Werden beide Blattseiten mit dem Porometer
gemessen und die Werte addiert, wird der Wert Uberschatzt. In allen Versuchen mit dem
Porometer ergibt diese Methode (bei einem hypostomatischem Blatt) den héchsten Wert.
Einen anndhernden Wert ergeben die Wagung und nachfolgende Berechnung mit einer
Blattflache und die Messung (Porometer) nur der Blattunterseite. Bei stark
transpirierenden Blattern kann der Wert der Unterseite manchmal auch Werte erreichen,
die durch die Addition der beiden Blattflachen entstehen, also hohe Werte, der Verlauf der

Kurven sagt aber, dass dies eher die ,AusreiBer” der Messwerte sind.

Der geringe Messwert der Blattoberseite beim Porometer spiegelt den geringen Wert bei
der Methode mit den versiegelten Blattseiten wieder (siehe Kapitel 7.2), im Falle der
Porometermessung liegt er aber doch etwas héher. Bei den Versuchen Nr. 5 (Abb. 71) und
Nr. 4 (Abb. 70) vom 07.08.2009 ist auch zu beobachten, dass bei geringeren
Transpirationswerten die Kurven eher naher zusammen liegen als bei hoheren Werten der

Transpiration, siehe Versuch Nr. 3 vom 07.08.2009. (Abb. 69)

153



Ergebnisse

Transpiration [mmol/{m™s)]

1.40

Versuch Nr.2 vom 24.07.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{{m*s)
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 64: Versuch Nr. 2 (24.07.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),

Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuch Nr.3 vom 24.07.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{m*s)
Wwagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 65: Versuch Nr. 3 (24.07.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),

Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuche 1 bis 3 vom 24.07.2009
Vergleich der Transpirationsraten in mmol/(ms)
Wagungen, PMR-4 Porometer
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Abb. 66: Versuche Nr. 1 bis 3 (24.07.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?-s),
Wagung, PMR-4Porometer
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Abb. 67: Versuch Nr. 1 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?3-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuch Nr.2 vom 07.08.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{m*s)
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Abb. 68: Versuch Nr. 2 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?:s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 69: Versuch Nr. 3 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuch Nr.4 vom 07.08.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{m*s)
Wa&gung, PMR-4 Porometer

180

=== Waage eine Blattseite
160 Waage beide Blattseiten —
=== PMR-4 Blattunterseite

L —— T PTPR PMR-4 Blattoberseite ——

——PMR-4 beide Blattseiten

-
i
=

-
=}
=]

=
@
=

=
=
=

Transpiration [mmol/{m™s)]

=
=
=

)

[}
"

020

0.00
10224 10547 110840 414102 111355 1146848 114941 112234 112526 11:2819 113112 113405

Zeit[hh:mm:ss]

Abb. 70: Versuch Nr. 4 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 71: Versuch Nr. 5 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuch Nr.6 vom 07.08.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{m*s)
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Abb. 72: Versuch Nr. 6 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2:s),
Wagung, PMR-4 Porometer

Abb. 73: Versuche Nr. 1 bis 6 (07.08.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Versuch Nr.1 vom 30.09.2009
Vergleich der Transpiration in mmol/{{m*s)
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 74: Versuch Nr. 1 (30.09.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 75: Versuch Nr. 2 (30.09.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer

159



Ergebnisse

Versuch Nr.3 vom 30.09.2009
Vergleich der Transpirationsrate in mmol/(m*s)
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Abb. 76: Versuch Nr. 3 (30.09.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 77: Versuch Nr. 4 (30.09.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb. 78: Versuche Nr. 1 bis 4 (30.09.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?s),
Wagung, PMR-4 Porometer

Abb. 79: Versuche Nr. 1 bis 6 (09.10.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb.80: Versuche Nr. 1 bis 10 (14.10.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?s),
Wagung, PMR-4 Porometer

Abb. 81: Versuche Nr. 1 bis 9 (15.10.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?2-s),
Wagung, PMR-4 Porometer
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Abb.82: Versuche Nr. 1 bis 12 (16.10.2009): Vergleich der Transpiration mmol/(m?s),
Wagung, PMR-4 Porometer

In Tabelle 8 werden die Ergebnisse der Wagungen in g/(dm2-h), mmol/(m3-s) und die

Ergebnisse der Porometrie in mmol/(m2-s) miteinander verglichen.

Die Werte in g/(dm2-h) liegen eindeutig und logischerweise unter den Werten in
mmol/ (m?-s). Werden wie schon gesagt beide Blattflachen zur Berechnung der
Transpiration bei einem hypostomatischem Blatt herangezogen, werden die Werte
unterschatzt, bei Berechnung der Transpiration mit nur einer Blattseite liegen sie in etwa
im Bereich der Porometermessungen der Blattunterseite. Bei dem Porometermessungen

mit beiden Blattseiten, wird der Wert wieder Uberschétzt.

Die hier angegebenen Werte sind Mittelwerte aus 73 Messungen, um den Einfluss von
AusreiBern zu minimieren, wurden noch die Mediane angegeben, die Varianz gibt

Auskunft Gber die Streuung der Messwerte.

Es ist nattrlich schwer Einzelwerte miteinander zu vergleichen, da der Einfluss der
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einzelnen Parameter, wie Luftbewegung, Strahlung und so weiter, nie zum selben
Zeitpunkt der Messung gleich ist, betrachtet man aber eine Messreihe so kann der aus
dem Trend und Verlauf der Kurven und Messwerte schon eine Aussage Uber die

Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der Methode getroffen werden.
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el Waage Porometer PP-5ystems (PLR-4)
Datum e Wert eine Blattseiteleine Blattseite|beide Blattseiten|beide Blattseiten [Blattunterseite |Blattoberseite
Versuche Transpiration | Transpiration | Transpiration Transpiration | Transpiration | Transpiration
g/{dm**h) mmel/{m**s) mmol/{m**s) mmol/{m**s) mmel/{im*s) [ mmol/{m*s)
Mitte lwert 0.29 0.45 0.22 0.47 0.30 0.19
§ Median 0.30 0.46 0.23 0.44 0.29 017
g 3 Warianz 0.03 0.08 0.02 0.03 0.01 0.01
= Standardabw 018 023 014 018 0.09 0.08
Variationskoeff 63 63 63 39 32 44
Iitte lwert 0.40 0.62 0.31 0.66 0.45 0.20
§ Median 0.36 0.56 0.28 0.55 0.36 019
% G Warianz 0.03 0.08 0.02 0.10 0.08 0.002
= Standardabwy 0138 0.28 014 032 0.23 0.046
Variationskoeff 45 45 45 48 62 23
Mitte lwert 0.24 0.37 0.18 0.55 0.36 0.18
% Iedian 0.24 0.38 019 0.55 0.35 017
% 4 Varianz 0.01 0.02 0.0 0.01 0.01 0.002
2 Standardabwy 0.10 0.16 0.08 0.09 0.08 0.040
Wariationskoaff 43 43 43 17 21 22
Mitte lwert 0.26 0.41 0.20 0.56 0.34 0.21
§ Iedian 0.25 0.38 019 055 0.34 0.21
g G Warianz 0.01 0.0 0.003 0.004 0.003 0.001
g Standardabwy 0.08 012 0.058 0.063 0.053 0.036
Variationskoeff 29 29 29 1 15 17
Mitte lwert 0.28 0.43 0.23 0.55 0.34 0.21
§ Median 0.26 0.40 0.20 0.52 0.32 013
g 10 Warianz 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
o Standardabwy 014 021 018 015 0.10 0.08
Variationskoeff 43 48 v 23 30 3%
Mitte lwert 0.44 0.68 0.34 0.63 0.44 0.19
% Median 0.41 0.63 0.32 0.55 0.39 017
g 10 Varianz 0.03 0.07 0.02 0.06 0.04 0.002
© Standardabwy 017 0.27 013 0.24 0.20 0.045
Variationskoeff 39 39 39 38 46 24
Mitte lwert 0.49 0.75 0.37 0.50 0.35 0.15
§ Iedian 047 0.73 0.36 0.49 0.36 014
g 10 Warianz 0.02 0.05 0.0 0.02 0.01 0.00
= Standardabwy 0.15 0.23 0. 013 0.11 0.03
Variationskoeff 30 30 30 25 30 22
Mitte lwert 0.23 0.36 0.18 0.39 0.28 0.12
§ Median 0.22 0.33 017 0.37 0.25 0.11
g g Warianz 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.0001
w Standardabwy 012 019 0.09 010 0.09 0.0103
Variationskoeff 52 52 52 25 34 9
Mitte lwert 0.40 0.61 0.28 0.52 0.39 0.14
§ Median 0.39 0.59 029 0.46 0.33 014
g 12 Varianz 0.0 0.02 0.0m 0.03 0.03 0.000
@ Standardabwy 0.09 0.14 010 017 0.16 0.013
Wariationskoeff 22 22 34 32 41 10
Mitte lwert 0.43 0.66 0.22 0.42 0.30 0.12
§ Iedian 042 0.65 0.21 0.44 0.28 012
g 4 Varianz 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.0001
ai Standardabwy 0.07 0 0.04 0.09 0.08 0.01
Wariationskoeff 17 16.61 17 21 28 8

Tab. 8: Vergleich der Messwerte der Wagungen mit den Messwerten des PMR-4 Porometers
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7.4 Vergleich der gravimetrischen Methode mit dem PMR-4

Porometer und dem AP4 Porometer

Da sich aus den vorhergehenden Versuchsreihen ergab, dass der Anteil der
Blattoberseite an der Gesamttranspiration gering ist, wurde im Rahmen dieser
Versuchsreihe die Transpiration nur mit einer Blatiflache berechnet (gravimetrische
Methode), beziehungsweise es wurde mit den Porometern immer nur die Blattunterseite

gemessen.

Die Vergleiche der Beiden Porometer (AP4 und PMR-4) untereinander und mit den aus
den Wa&gungen berechneten Transpirationswerten geben ein eher differenziertes Bild
wieder (siehe Abbilder 83 bis 117). Wahrend bei einigen Messungen die Werte der drei
Messmethoden eine gute Ubereinstimmung zeigen, weichen sie bei anderen um mehr als

das Doppelte ab.

Generell liegen die Werte des AP4 naher bei den Werten der Wagungen, als die Werte
welche mit dem PMR-4 gemessen wurden. Dies ist insoweit verwunderlich, als das die
Werte bei den vorhergehenden Versuchsreihen eine bessere Ubereinstimmung zeigten.

Wie sich aus den nachfolgenden Versuchen ergibt, liegen die Werte des PMR-4 im
Bereich der niedrigsten Werte fur die errechnete Transpiration. Die Werte flur die
Wagungen, sowie die mit dem AP4 gemessenen Werte liegen diesmal deutlich Uber den

Werten welche mit dem PMR-4 gemessen wurden.
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Versuch Nr.1 vom 26.07.2011

Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)

Waégung, PorometerPMR-4 und AP4
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Abb. 83: Versuch 1 vom 26.07.2011: Transpiration in mmol/(m2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Versuch Nr.2 vom 26.07.2011
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Abb. 84: Versuch 2 vom 26.07.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.3 vom 26.07.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wé&gung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 85: Versuch 3 vom 26.07.2011: Transpiration in mmol/(m2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Abb. 86: Versuche Nr. 1 bis 3 vom 26.07.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.7 vom 30.08.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m#s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4

na
=
=

=== \Vaage
180
—-==PMR4
. ——= AP4 I
=
@ 140 Pl
£ ’ \\
E 4 ~
_ Ld .,
T 120 ~
£ - . b
E TTeeeeell 4 ~
=100 T —— N
= 7 - ~
H ’ TEeN
= -’ : ——————
C 0a0 P S —T===a
£ - *~ TTmseea
2 - ™
© 27 Se
T 060 > =
L -"‘-.__ “‘*h
-
040 Bt =
~=_ =<
- ~
e T
ettt SO =
000

12:48°58 12:51:50 12:54:43 12:57:36 13:00:29 13:03:22 130614
Zeit[hh:mm:ss]

Abb. 87: Versuch 7 vom 30.08.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Abb. 88: Versuche Nr. 1 bis 16 vom 30.08.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.2 vom 31.08.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wé&gung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 89: Versuch 2 vom 31.08.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Versuche 1 bis 6 vom 31.08.2011
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Abb. 90: Versuche Nr. 1 bis 6 vom 31.08.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Transpiration [nmol/{m**s)]

Versuch Nr.1 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wé&gung, PorometerPMR-4 und AP4

=== \Waage

. —-—- AP4

——- PMR4

——a
-
-
-
-

0.80

040

020

0.00

09:53:17

09:56:10  0959:02  10:01:55 1000448 10:07:41 1011034 1001326

Zeit[hh:mm:ss]

101618 1001912 10:22:05

Betrachtet man die einzelnen Versuche, so zeigt sich, dass zum Beispiel beim ersten
Versuch von 02.09.2011, siehe Abbild 91, die Werte der Wagung mit den Werten des AP4

relativ gut Gbereinstimmen, wahrend die Werte des PMR-4 eher im unteren Bereich liegen.

Interessanterweise liegen die AP4 Werte beim zweiten Versuch, (Abb. 92), nédher an den
PMR-4 Werten und eher niedriger als die Wagungswerte. Dies ist eher etwas
ungewdhnlich, da es eigentlich auf ein SchlieBen der Spaltéffnungen hindeutet, jedoch
diese sich bei den Wagungswerten nicht schlieBen, was nicht méglich ist, da es sich um
das selbe Blatt handelt. Eine mdgliche Erklarung fir diese Ph&nomen, wenn es so
bezeichnet werden kann, kénnte sein, dass sich die unterschiedlichen Spaltéffnungen auf

der Blattfliche in unterschiedlichen Offnungs- beziehungsweise SchlieBzustidnden

befinden.

Abb. 91: Versuch Nr. 1 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.2 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wé&gung, PorometerPMR-4 und AP4
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Abb. 92: Versuch Nr. 2 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Bei den Versuchen Nr. 3, 4 und 7 vom 02.09.2011 (Abb. 93, 94, und 95) liegen die Werte
teils auseinander (Versuch Nr.3, Abb. 93), teils wieder naher beisammen, wie bei den

Versuchen Nr. 4 und 7 (Abb. 94 und 95), aber eher bei geringeren Transpirationswerten.
Der Trend aller drei Versuche deutet aber auf ein langsames SchlieBen der Spalt6ffnungen

oder zumindest auf eine Erhéhung des Diffusionswiderstandes und folglich einer

abnehmenden Transpiration.
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Versuch Nr.3 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(ms)
wagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 93: Versuch Nr. 3 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.4 vom 02.09.2011
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Abb. 94: Versuch Nr. 4 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.7 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
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Abb. 95: Versuch Nr. 7 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 96: Versuch Nr. 10 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.11 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m#s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4

Zeit[hh:mm:ss]

1.80 ~ === \Waage
~
* - == PMR4
160 ~ I
N ——= AP4
— ‘\
w140 s
& ~
= N
=10 N
[=] S
E ""'-.._.
£ ~~
=00 -
c N
S ———
= T-—
[l ke T
E 080 —
o -
2 ik T
e T
-~ -
-
~—— ~
040 Teeal S =
----------------------
o204 0000000000 meeemea
0.00
143824 14:4117 14:44:10 14:47:02 144955 14'52:48 14:55:41

14:58:34

Abb. 97: Versuch Nr. 11 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Dagegen weisen die Kurven des Versuches Nr. 13 (Abb. 98)
Versuchsbeginn geschlossene oder

Messmethoden zeigen einer geringe Transpiration mit leichtem Abwartstrend, welcher

auch durch die cuticularen Verluste bedingt sein kénnte.
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Versuch Nr.13 vom 02.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m#s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 98: Versuch Nr. 13 vom 02.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2:s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Auch bei den Versuchen vom 05.09.2011 zeigt sich, dass die Werte eher schwer
vergleichbar sind. Obwohl die Kurven der Messergebnisse doch einen Abwartstrend
zeigen, liegen sie dennoch fallweise weit auseinander. Interessant ist noch, dass je hoher

die Werte der Transpiration liegen, desto eher weichen die Kurven voneinander ab.

Bei geringeren Transpirationwerten, wie den Versuchen Nr. 4 (Abb. 94), 7 (Abb. 95), 10
(Abb. 96) und 13 (Abb. 98) von 02.09.2011 liegen die Kurven bei einer Transpiration von
maximal 1,0 mmol/(m?3-s) ndher zusammen als zum Beispiel beim Versuch Nr. 8 (Abb. 102)

vom 05.09.2011 mit einer maximalen Transpiration von 1,80 mmol/(m?2-s).

Aus dem, flr den ganzen Versuchstag zusammen gefassten Diagramm flr den 05.09.2011
(Abb. 103) ist zu erkennen, dass generell die Messungen mit dem AP4 Porometer die
héchsten Werte der Transpiration liefert, gefolgt von den Werten der Wagungen. Der erste

Messwert der AP4 Werte liegt immer deutlich h6her als die folgenden.
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Versuch Nr.1 vom 05.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m#s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 99: Versuch Nr. 1 vom 05.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Versuch Nr. 3 vom 05.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(ms)
Wagung, PorometerPMR-4 und AP4
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Abb. 100: Versuch Nr. 3 vom 05.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.4 vom 05.09.2011
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Abb. 101: Versuch Nr. 4 vom 05.09.2011: Transpiration in mmol/(m?s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Transpiration [mmol/{m*s)]

2.00

Versuch Nr. 8 vom 05.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(ms)
Wagung, PorometerPMR-4 und AP4

1.80

=== Waage

1.60

—==PMR4 |——
\ ——= AP4

.
=

P
=

=
=

=
@
=

=}
@
=

=
.
=

020

v p——— il
R —— -

——

0.00

T T L L LT L L Ll b L pepe—
e m—a—aa

13:58:05

14:00:58 14:03:50 14:06:43 14:00:36 14:12:29 141522 141814 14:21:07
Zeit[hh:mm:ss]

Abb. 102: Versuch Nr. 8 vom 05.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 103: Versuche Nr. 1 bis 9 vom 05.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Bei der Versuchsreihe vom 06.09.2011 (Abb. 104 bis 108) zeigt sich, dass die Kurven der
drei Messwerte sich bei geringeren Transpirationsraten eher anndhern (siehe Abb. 105),
wobei die  Transpirationsbereitschaft der  Versuchspflanzen  beziehungsweise

Versuchsblatter an diesem Messtag im allgemeinen eher gering war.

Dabei liegen die Werte der Wagung bei dieser Messserie haufig hdher als die Werte der
beiden Porometer (Abb. 105, 106 und 107). Dies ist insofern interessant, als dass hier
vermutet werden kann, dass sich die Spaltéffnungen durch die Wirkung des Porometers
schlieBen oder zu schlieBen beginnen. Des Weiteren ist dies auch deshalb interessant,
weil bei der Wagung davon ausgegangen wird, dass die Dunstglocke, beziehungsweise
Grenzschicht, die sich um die Spaltéffnungen bildet (siehe Abb. 8 und 9, Kapitel 4), eine

Diffusion erschwert (ausgenommen dem Randeffekt).

Wie bei den vorhergehenden Messungen zeigen die ersten AP4 Werte wieder hdhere

Transpirationswerte als die anderen beiden Methoden.
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Versuch Nr.1 vom 06.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m#s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 104: Versuch Nr. 1 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m2:s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Versuch Nr.2 vom 06.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m*s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4

=== \Naage

---PMR4
-—-—- AP4

b
=

Transpiration [mmol/{m*s)]
=
2

S em———
-
-
-
-

e Ty y——
i

-
-
-
e ——
-
-
-

pp—— i T T —————

=
e a——

T T T
10:07:41 10:10:34 10:13:26

Zeit[hh:mm:ss]

T
10:04:48

1
1001618

Abb. 105: Versuch Nr. 2 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m2:s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.3 vom 06.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/(m*s)
Wagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 106: Versuch Nr. 3 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m?:s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 107: Versuch Nr. 4 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.12 vom 06.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{m#s)
Wagung, PorometerPMR-4 und AP4
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Abb. 108: Versuch Nr. 12 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Abb. 109: Versuche Nr. 1 bis 13 vom 06.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 110: Versuch Nr. 1 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?3-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 111: Versuch Nr. 2 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),

Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.3 vom 09.09.2011
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Abb. 112: Versuch Nr. 3 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?3-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 113: Versuch Nr. 4 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.5 vom 09.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wéagung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 114: Versuch Nr. 5 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Abb. 115: Versuch Nr. 6 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Versuch Nr.8 vom 09.09.2011
Vergleich der Transpiration der Blattunterseite in mmol/{ms)
Wé&gung, Porometer PMR-4 und AP4
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Abb. 116: Versuch Nr. 8 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m?3-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

Abb. 117: Versuche Nr.1 bis 10 vom 09.09.2011: Transpiration in mmol/(m2-s),
Vergleich Wagung, PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite
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Zusammenfassend kann fur die Ergebnisse der Vergleichsversuche zwischen AP4,
PMR- 4 und der Wagung folgendes gesagt werden: Bei geringeren Werten der Trans-
piration ndhern die Messwertkurven sich eher an, dagegen zeigen sie im Bereich héherer

Transpirationsraten ein auseinander Driften.

Um diese Aussage auch rechnerisch nach zu weisen, kénnen die Prozentwerte der
Abweichungen der einzelnen Messwerte herangezogen werden. Als Beispiel dienen hier
die Versuche Nr. 1 und 3 vom 26.07.2011 (Abb. 83) und (Abb. 85), der Versuch Nr. 7 vom
30.08.2011 (Abb. 87) und der Versuch Nr. 8 vom 09.09.2011 (Abb. 116). Bezugswert
beziehungsweise 100% ist bei den Vergleichen der beiden Porometer mit den Wagungen
der Messwert der Waage, bei den Vergleichen der Porometer untereinander der Messwert
des AP4.

Die ersten beiden Versuche (Tab. 9 und 10) weisen geringere prozentuelle Unterschiede
auf als die folgenden zwei Versuche (Tab. 11 und 12), wo auch die Streuung der Daten
héher ist, dabei darf nicht vergessen werden, das Extreme wie 440% auch auf Messfehler

oder eine Fehlbedienung hinweisen kénnen.

Versuch Nr. 1 vom 26.07.2011

Differenz zwischen den Messwerten der Wégung und dem AP4

Maximalwert [%]

Minimalwert [%]

Mittelwert [%]

102

16

37

Differenz zwischen den Messwerten der Wéagung und dem PMR-4

73

4

34

Differenz zwischen den Messwerten des AP4 und dem PMR-4

66

31

55

Tab. 9: Versuch Nr. 1 vom 26.07.2011: Abweichungen der Messwerte in %
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Versuch Nr. 3 vom 26.07.2011

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem AP4

Maximalwert [%]

Minimalwert [%]

Mittelwert [%]

92

34

51

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem PMR-4

30

14

32

Differenz zwischen den Messwerten des AP4 und dem PMR-4

60

45

49

Tab. 10: Versuch Nr. 3 vom 26.07.2011: Abweichungen der Messwerte in %

Versuch Nr. 7 vom 30.08.2011

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem AP4

Maximalwert [%]

Minimalwert [%]

Mittelwert [%]

71

27

45

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem PMR-4

74

48

66

Differenz zwischen den Messwerten des AP4 und dem PMR-4

440

0

9

Tab. 11: Versuch Nr. 7 vom 30.08.2011: Abweichungen der Messwerte in %

Versuch Nr. 8 vom 09.09.2011

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem AP4

Maximalwert [%]

Minimalwert [%]

Mittelwert [%]

174

33

117

Differenz zwischen den Messwerten der Wagung und dem PMR-4

83

15

33

Differenz zwischen den Messwerten des AP4 und dem PMR-4

388

22

242

Tab. 12: Versuch Nr. 8 vom 09.09.2011: Abweichungen der Messwerte in %
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Das AP4 Porometer zeigt bei den meisten Versuchen die hochsten Werte der
Transpiration, wobei auch der haufig vorkommende hohe erste Messwert sich von den
anderen zwei Methoden unterschiedet. Die Wagung zeigt im Vergleich zu den friiheren
Messserien deutlich héhere Werte der Transpiration, diese sind bei manchen Versuchen
sogar hoher als die Werte welche mit dem AP4 gemessen wurden. Das PMR-4 Porometer
zeigt dagegen die geringsten Messwerte, diese liegen im Bereich der Messwerte fir die

Blattoberseite, siehe Messserie Vergleich Waage mit PMR-4 Porometer.

Einzelne Messwerte wie zum Beispiel die AP4 Werte des Versuches Nr. 2 vom 26.07.2011
(Abb. 84) lassen sich nur durch einen Bedienungsfehler erklaren und kdnnen als
messtechnische AusreiBBer bezeichnet werden. Alle Messgerate zeigen aber den Verlauf
der Transpiration gleich an, das bedeutet, eine Abnahme der Transpirationsrate wird in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt, vorausgesetzt die Messzeit ist ausreichend lang und

es liegt bei den Porometern eine gentigende Anzahl an Messungen vor.

Jedoch neigen die Porometer im Vergleich zu der Wagung dazu, hin und wider zu hohe
oder zu geringe Werte anzuzeigen, was sich, wenn zu wenige Messwerte gemacht
werden, auf den Verlauf der Messkurven beziehungsweise auf den Endwert der

Transpiration auswirkt und das Bild Uber die Gesamttranspiration verfalschen kann.

Da bei den Versuchen die Offnungszustdnde der Spaltdffnungen am Anfang der
Messungen unbekannt sind, fihrt dies zu unterschiedlichen Ausgangsbedingungen, die
sich in den jeweiligen Messkurven widerspiegeln. So kann das Zusammenliegen der
Messkurven in den Bereichen der geringeren Transpiration auch durch den unteren

Messbereich der Gerate bedingt sein.

Tabelle 13 gibt eine zusammenfassende Darstellung aller in Rahmen der Versuchsreihe

durchgefiihrten Vergleichsmessungen wieder.
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Aus dieser wird ersichtlich, dass ein Vergleich unter den Methoden eher schwer ist, zeigen
doch manche Werte, wie die mit dem AP4 und der Waage gemessenen Werte, manchmal
ganz gute Ubereinstimmung und dann wieder gar nicht. Die PMR-4 Werte liegen jedoch

deutlich unter den, sogar mit der Waage gemessenen Werten.

Was aber auch aufféllt ist, dass obwohl die Ergebnisse der einzelnen Messmethoden
untereinander nur bedingt vergleichbar sind, die Wiederholbarkeit der Messungen, dass
heiBt die Konsistenz der Messreihen in sich doch relativ gut ist, dies hat sich auch bei den

schon vorher durchgeflihrten Messreihen gezeigt.
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Anzahl Waage PLIR-4 AP4
Datum der Wert eine Blattseite|Blattunterseite (Blattunterseite
Versuche Transpiration | Transpiration | Transpiration
mmol/{m*s) mmol/{m*s) mmol/{m*s)
Mittelwert 0.46 0.24 0.64
5 Median 0.29 0.21 0.45
= 3 |varianz 0.12 0.02 0.36
o Standardabw 0.35 0.14 0.60
Yariationskoeff 7B 58 93
_ Mittelwert 0.37 == 0.54
= Median 0.31 5 % 0.45
o 4 Varianz 0.03 S ; 0.14
By Standardabw 0.16 % g 0.37
Yariationskoeff 43 == 69
Mittelwert 0.70 0.20 0.43
S Median 0.58 0.17 0.25
(]
o 16 Varianz 0.28 0.01 023
=] Standardabw 0.53 012 0.53
Yariationskoeff 75 a7 123
Mittelwert 0.64 0.17 0.45
S Median 0.48 0.13 0.36
= 6 |varianz 0.17 0.013 0.140
= Standardabw 0.41 0.113 0.374
Yariationskoeff 64 63 a3
Mittelwert 0.83 0.30 0.53
S Median 0.75 0.22 0.37
(]
@ 13 Varianz 0.18 0.04 017
= Standardabw 0.42 0.20 0.41
Yariationskoeff 51 69 7T
Mittelwert 0.77 0.20 0.41
S Median 0.66 0.16 0.33
o 8 |varianz 0.12 0.02 0.14
= Standardabw 0.35 0.13 0.33
Yariationskoeff 46 66 92
Mittelwert 0.81 0.25 0.63
5 Median 0.50 0.17 0.33
o 13 |varianz 0.28 0.04 0.87
= Standardabw 0.53 0148 0.93
Yariationskoeff 65 78 1449
Mittelwert 0.46 0.21 0.53
5 Median 0.40 0.22 0.42
o 10 |varianz 0.06 0.01 0.22
& Standardabw 0.23 0.09 0.47
Yariationskoeff 51 41 a8

Tab. 13: Vergleich der Messwerte der Versuchsreihen: Wagung,
PMR-4 und AP4, eine Blattseite bzw. Blattunterseite

191




Ergebnisse

7.5 Vergleich des AP4 mit der Infrarot Thermographie
7.5.1 Versuch vom 05.11.2011 Hedera helix:

Bei dem folgenden Versuch wurden 7 Bléatter gekennzeichnet und auf der Pflanze
belassen, oder abgetrennt und wieder an ihrer urspringlichen Position mit Klemmen

befestigt.

Blatt A = trockene Referenz (Vaseline), Blatt B = trockene Referenz (Vaseline), Blatt C =
abgetrennt, Blatt D = abgetrennt, Blatt E = abgetrennt, Blatt F = nasse Referenz, Blatt G =
nasse Referenz.

Folgende Umweltparameter wurden zu Beginn des Versuches gemessen: maximale
Strahlungsleistung 500 W/m2, minimale Strahlungsleistung 100 W/m?, Lufttemperatur zu

Beginn 16°C, relative Luftfeuchte 43%.

Der Leitwert (gemessen mit dem AP4) des abgetrennten Blattes (Abb. 118) fallt innerhalb
von ca. 20 Minuten deutlich ab. Am unteren Knick der Kurve ist der Spaltenschluss zu
erkennen. Die restliche Kurve stellt mit hoher Wahrscheinlichkeit nur mehr die cuticulare

Transpiration da.

Leitwertverlaufeines abgetrennten Blattes von Hedera helix
Porometermessung (AP4)

Leitwert [cm/s]
2R B
/

0.
015 \\
010

0.00
13:26:24 12:42:24 13:58:24 14:14:24 14:30:24 14:46:24
Zeit [hh:mm:ss]

Abb. 118: Leitwertverlauf eines abgetrennten Blattes, Hedera helix, 05.11.2011
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Diesen Verlauf mlssten auch die zeitgleich abgetrennten Blatter auf der Pflanze zeigen,
bei der Annahme, dass sie im &hnlichen physiologischen Zustand sind wie das
porometrierte Blatt. Bei sonst ungestdrten Umweltbedingungen, das heiBt zum Beispiel
kein Wind oder nur wenig Wind und genlgend Strahlungsleistung, mussten die

abgetrennten Blatter im Laufe des Versuches eine stetige Temperaturzunahme zeigen.

Abbild 119 zeigt die Temperaturverhaltnisse zu Beginn des Versuches am 05.11.2011
wieder.

Blatt A, das mit Vaseline bestrichen ist, hat mit 24°C eine hbéhere Temperatur als die
Umgebungstemperatur, auch Blatt C liegt mit 25,6 °C weit Uber den 16°C, dagegen liegen
die Blatter F und G mit jeweils 17,2°C und 13,2°C nur etwas Uber den 16°C und deutlich
unter der Umgebungstemperatur. Es ist aber zu beachten, dass die Erwarmung der Blatter
durch die Sonnenstrahlung zustande kommt, die durch die Transpiration verursachte
Kuhlung zeigt sich in diesem Fall noch nicht.

Die nassen Blatter sind natlrlich wegen der ungehinderten Verdunstung kihler als die

restlichen.

Abb. 119: Temperaturen zu Versuchsbeginn, Hedera helix, 05.11.2011
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Durch Anderung der Strahlungsbedingungen (siehe Abb. 120) kommt es nach 8 Minuten
zu Anderungen der Blatttemperaturen, im Hintergrund sichtbar ist die sich erwdrmende
Wand. Blatt A hat 22,9°C, B 22,0°C und die Blatter C, D und E liegen zwischen 20 und
21,8°C.

Die nassen Referenzen F und G zeigen deutlich geringere Temperaturen 14,7°C und
19,6°C. Es ist aber an den Blattflichen zu sehen, dass manche Bereiche des Blattes
etwas warmer werden als andere. Dies kdnnte an einer unterschiedlichen Transpiration
liegen, jedoch ist auch eine unterschiedliche Erwarmung der Blattflache durch die
Sonnenstrahlung méglich. Dies schlieBt aber nicht aus, dass die Spaltéffnungen auf die
unterschiedliche Erwarmung der Blattbereiche mit unterschiedlich intensiver Transpiration

reagieren.

Abb. 120: Temperaturverlauf nach 8 Minuten, Hedera helix, 05.11.2011
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Nach 20 Minuten haben die Referenzblatter A und B, 23,5°C und 22,4°C. Die
abgetrennten Blatter C, D und E liegen im Temperaturbereich 20 bis 21,6 °C. Die nassen
Referenzblatter F und G liegen bei 16,2 und 19,2°C. Somit kann nach JONES gesagt
werden (LEINONEN und JONES 2004), dass die Referenzblatter in diesem Fall tatsachlich
die Temperaturober- und Untergrenze bilden, die restlichen Temperaturbereiche liegen

dazwischen (Abb. 121).

Abb. 121: Temperaturverlauf nach 20 Minuten, Hedera helix, 05.11.2011

Nach 28 Minuten (Abb. 122) zeigen die Versuchsblatter folgende Temperaturen. A hat
21,7°C, B 20,8°C, C 20,2°C, D 19,6°C, E 20,4°C, F 18,1°C und G 15,9°C. Im Vergleich
zu der Aufnahme die nach 20 Minuten gemacht wurde (Abb. 121), haben sich die Blatter
wieder etwas abgekuihlt, zeigen aber noch deutlich die kéalteren Referenzen (F und G) und

die warmeren Blatter die mit Vaseline bestrichen wurden (A und B).

195



Ergebnisse

Abb. 122: Temperaturverlauf nach 28 Minuten, Hedera helix, 05.11.2011

Abbild 123 und 124 geben die Beziehung zwischen | und Leitwert (Porometer) nach
LEINONEN und JONES wieder. Im Fall des Versuches vom 05.11.2011 sind die

Korrelationen aber mit 22,6% und 27% gering.

Zusammenhang zwischendem Index I; und dem Leitwert
beieinem abgetrennten Blatt(C)von Hedera helix
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Abb. 123: | und Leitwert, abgetrenntes Blatt von Hedera helix, 05.11.2011
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045

Zusammenhangzwischendem Index |l; und dem Leitwert
beieinem abgetrennten Blatt (D) von Hedera helix
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Tabelle 14 fasst die Temperaturen des Versuches zusammen. Dabei ist zu erkennen, dass
die Temperaturschwankungen sich mit 1 bis 2°C bei den Blattern A und B eher in Grenzen

halten. Bei den Bléattern C bis E kommt es zu gréBeren Temperaturunterschieden, die

Abb. 124: I und Leitwert, abgetrenntes Blatt von Hedera helix, 05.11.2011

nassen Referenzen sind am k{ihisten.

Blatthezeichnung, Blattzustand, Blatttemperatur [°C]

Zeit A B c D E F G
trockene Referenz |trockene Referenz |abgetrennt|abgetrennt| abgetrennt |nasse Referenz|nasse Referenz
13:43:18 241 218 256 225 203 17.2 13.2
13:51:07 229 220 203 218 21.1 196 147
14:03:07 235 22 4 21.3 208 216 19.2 16.2
14:11:07 217 208 202 196 204 181 159

Werden die Temperaturverlaufe als Kurven dargestellt ergibt sich, wie aus Abb. 125
ersichtlich, dass sich die Temperaturen der Versuchsblatter zwischen den Temperaturen

der Referenzblatter bewegen. Die Referenzblatter begrenzen somit als oberer und unterer

Tab. 14: Temperaturverlauf der Versuchsblatter bei Hedera helix, 05.11.2011

Grenzwert die Temperaturskala der Versuchsblatter.
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Verlaufder Blatttemperaturen
Thermographie, Hedera helix 05.11.2011
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Abb. 125: Temperaturverlauf der Versuchsblatter bei Hedera helix, 05.11.2011

7.5.2 Versuch vom 06.11.2011 Polygonum aubetrtii:

4 Blatter wurden wie folgt gekennzeichnet. Blatt A = nasse Referenz, Blatt B = trockene

Referenz (Vaseline), Blatt C = abgetrennt, Blatt D = nicht

abgetrennt und wieder aufgehangt, das andere (Blatt D) wurde auf der Pflanze belassen.

Der Verlauf des Leitwertes des abgetrennten Blattes (Abb.

Abnahme, bis die Kurve schlieBlich verflacht, die Spaltéffnungen schlieBen und nur mehr
der cuticuldre Anteil bleibt. Die Zacken der Messung entstehen durch die Vielzahl der
durchgefiihrten Messungen und geben die Schwankungen am Standort wieder. Es wird
ersichtlich, dass mit abnehmender Strahlung auch der Leitwert abnimmt, bei zunehmender

Strahlung kdénnen die Spaltéffnungen aber aufgrund der fehlenden Wasserversorgung

nicht mehr folgen und schlieBen.
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Abb. 126: Leitwertverlauf, abgetrenntes Blatt von Polygonum aubertii, 06.11.2011

Abb. 127: Temperaturen, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Das Thermogramm (Abb. 127) gibt die Temperaturbereiche zu Beginn des Versuches
wieder. Um 11:13:13 liegen die Blatttemperaturen bei ca. 16°C, nur das nasse
Referenzblatt liegt mit ca. 14°C darunter. Der Unterschied zwischen Blatt C und D zur

Umgebungstemperatur betragt ca. 2°C. Zwischen den Blattern C und D ist kein
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Temperaturunterschied erkennbar.

Auch nach 3 Minuten (Abb. 128) ist kein nennenswerter Temperaturunterschied zwischen

dem nicht abgetrennten (D) und dem abgetrennten Blatt (C) zu erkennen.

Abb. 128: Temperaturverteilung nach 3 Minuten, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Abb. 129: Temperaturverteilung nach 6 Minuten, Polygonum aubertii, 06.11.2011
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Nach 6 Minuten (Abb. 129) kommt es zu einer Erwarmung durch Sonnenstrahlung, am
warmsten ist dabei das trockene Referenzblatt B. Blatt C und D haben in etwa die gleiche

Temperatur.

Gegen Ende des Versuches (Abb. 130) hat B 15,2°C, D 15,0°C, die anderen Blatter liegen
bei ca. 14°C die Umgebungstemperatur liegt bei 13°C.

Abb. 130: Temperaturen nach 36 Minuten, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Tabelle 15 gibt den Temperaturverlauf der Versuch- und Referenzblatter wieder. Auch
diesmal sind die Temperaturschwankungen eher gering, die Werte aber, bedingt durch die
Umgebungsparameter, allgemein niedriger. Abb. 131 gibt den Temperaturverlauf als

Kurven wieder. Auch hier begrenzen die Referenzblatter den Temperaturbereich.

Blattbezeichnung, Blattzustand, Blatttemperatur [*C]
Zeit A B cC D
nasse Referenz|trockene Referenz|abgetrennt|nicht abgetrennt
11:13:13 14.4 158 156 15.4
111613 144 148 14 8 148
11:19:13 14.8 16.3 157 157
11:49:13 14.8 15.2 14.8 15.0

Tab. 15: Temperaturverlauf der Versuchsblatter bei Polygonum aubertii, 06.11.2011
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Verlaufder Blatttemperaturen
Thermographie Polygonum aubertii, 06.11.2011
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Abb. 131: Temperaturen der Referenz- und Versuchsbléatter, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Vergleich des Leitwertes mit dem Index|; bei einem nichtabgetrennten
Blatt (D) von Polygonum aubertii
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Abb. 132: Leitwert und lg nicht abgetrenntes Blatt, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Die bei der Versuchsreihe mit Polygonum aubertii herrschenden Umweltbedingungen sind

aus den Blatttemperaturen sowie aus den Korrelationen mit den Porometerwerten
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ersichtlich.

Durch den Wind konnten die Blatter sich nicht richtig erwarmen, die Grenzschicht an der
Blattunterseite wurde durch den Wind abgetragen und obwohl die Transpirationsraten
beziehungsweise die Leitwerte relativ hoch waren, liegt nur ein sehr geringer
Zusammenhang zwischen Leitwert und lg von etwa 4,4% vor (Abb. 132). Das weil die
Blatter die an der Pflanze hangen ganz andere Umgebungsbedingungen haben als das

Blatt welches in die Porometerklemme gegeben wird.

Obwohl das porometrierte Blatt zwischen den Messungen den gleichen
Umweltbedingungen exponiert wird, wie die Blatter an der Pflanze, reicht die kurze
Messzeit in der Messkammer unter solchen Umweltbedingungen anscheinend aus, um
eine Anderung des Verhaltens der Spaltéffnungen hervorzurufen. Dies wird auch durch die
Ergebnisse des zweiten Blattes bestatigt, auch hier liegt die Korrelation zwischen |g und
Leitwert in einem sehr niederen Bereich, bei 6,6% (Abb. 133).

Um also gute Zusammenhéange zu erhalten, missen die Umgebungsparameter wahrend

der Versuche ziemlich konstant bleiben.

Vergleich des Leitwertes mitdem Index |; bei einem abgetrennten
Blatt (C) von Polygonum aubertii

Leitwert [cm/s]

=)
9
=)
3
*

R*=10.06355
015

010

0.05

0.00
0.00 0.05 010 0.15 020 0.25 030 035 0.40

Abb. 133: Leitwert und I abgetrenntes Blatt, Polygonum aubertii, 06.11.2011
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Betrachtet man den Zusammenhang zwischen dem CWSI (Crop Water Stress Index) und
dem Leitwert (Abb. 134 und 135) so gibt sich ein dhnliches Bild wie bei den Index Is und
dem Leitwert. Der CWSI und der Leitwert haben keine lineare Beziehung zueinander
sondern eine exponentielle. Mit zunehmendem CWSI verringert sich der Leitwert, bedingt
durch das SchlieBen der Spaltéffnungen. Bedingt durch schwankende Umweltparameter,

werden die Zusammenhange zwischen CWSI und dem Leitwert geringer sein.

Vergleich des Leitwertes mitdem CWSI bei einem nichtabgetrennten
Blatt (D) von Polygohum aubertii
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Abb. 134: Leitwert und CWSI nicht abgetrenntes Blatt, Polygonum aubertii, 06.11.2011

Vergleich des Leitwertes mitdem CWSI bei einem abgetrennten
Blatt (C) von Polygonum aubertii
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Abb. 135: Leitwert und CWSI abgetrenntes Blatt, Polygonum aubertii, 06.11.2011
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7.5.3 Versuch vom 06.11.2011 Hedera helix:

Flr diese Versuchsreihe wurden 6 Blatter gekennzeichnet. Dabei wurden wie schon bei
den vorhergehenden Versuchen die abgetrennten Blatter mit Krokodilklemmen wieder an
der Pflanze (an der Entnahmestelle) befestigt.

Blatt A = abgetrennt, Blatt B = nicht abgetrennt, Blatt C = nicht abgetrennt, Blatt D =

abgetrennt, Blatt E = trockene Referenz (Vaseline), Blatt F = nasse Referenz.
Die Abbilder 136 bis 142 geben den Messverlauf des zweiten Versuches vom 06.11.2011
wieder. Diesmal wurde wieder der Topfefeu fir die Versuche verwendet, und um etwas

Windschutz zu haben wurde der Versuch in einem Baucontainer bei offen Tlren

durchgefihrt.

Abb. 136: Temperaturen zu Versuchsanfang, Hedera helix, 06.11.2011
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Abb. 137: Temperaturen nach 6 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011

Abb. 138: Temperaturen nach 9 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011
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Abb. 139: Temperaturen nach 51 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011

Abb. 140: Temperaturen nach 57 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011
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Abb. 141: Temperaturen nach 60 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011

Abb. 142: Temperaturen nach 84 Minuten, Hedera helix, 06.11.2011
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Tabelle 16 fasst die Temperaturanderungen in Verlauf des Versuches vom 06.11.2011 mit

Hedera helix zusammen.

Tab. 16: Temperaturverlauf des Versuches vom 06.11.2011 mit Hedera helix

Aus Abbildern 143 bis 146 wird klar, dass es einen Unterschied zwischen der Reaktion
eines abgetrennten Blattes und eines nicht abgetrennten Blattes gibt, auch wenn das
abgetrennte Blatt den gleichen Umweltbedingungen exponiert wird, wie das nicht
abgetrennte. Das wird besonders aus Abbild 146 deutlich, welches gleichzeitig auch die
Annahme von JONES bestatigt, das die Referenzblatter die beiden Temperaturextrema
darstellen. Das trockene Referenzblatt hat die hdchste Temperatur, das nasse die
geringste, die anderen Versuchsblatter befinden sich dazwischen. Dabei kommt aber
heraus, dass die abgetrennten Blatter mit ihrer Temperatur Gber den nicht abgetrennten
Blattern liegen, die Kurven der zwei abgetrennten Blatttemperaturen nahern sich der Kurve
der trockenen Referenz an. Die lebenden Blatter liegen beide darunter. Die Lufttemperatur
liegt deutlich unter der feuchten Referenz und unter allen anderen Temperaturwerten siehe
Abbild 147.
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Abb. 143: Index lg in Zusammenhang zur Strahlung, Hedera helix, 06.11.2011

30

25

=]
=

Blatttemperatur ["C]

Vergleich der Blatttemperaturmit|; fiir ein abgetrenntes Blatt (A)

12:00

0.25
= Temperatur Blatt A
- IG Blatt A /\ /\/ L o.20
T\ L
\/ \NJ— V e
- 0.10
0.05
T T — T T T T 0.00
12:14 12:23 12:43 12:57 1312 13:26 13:40 13:55
Zeit [hh:mm]

Index |

Abb. 144: Index lg in Zusammenhang zur Blatttemperatur,
abgetrenntes Blatt, Hedera helix, 06.11.2011
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Vergleich der Blatttemperaturmit l; flir ein nicht abgetrenntes Blatt(B)
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Abb. 145: Index lg in Zusammenhang zur Blatttemperatur,
abgetrenntes Blatt, Hedera helix, 06.11.2011
Verlaufder Blatttemperaturen bei Infrarot Thermographie von
Hedera helix, Versuch vom 06.11.2011
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Abb. 146: Temperaturverlauf der Blatter bei Hedera helix am 06.11.2011
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Verlaufder Lufttemperaturund Windgeschwindigkeit
Versuch 06.11.2011 Hedera helix
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Abb. 147: Temperaturverlauf und Windgeschwindigkeit am 06.11.2011

Der Zusammenhang zwischen Leitwert und I kommt auch bei den Versuchen mit Hedera
helix am 06.11.2011 nicht gut heraus, die Korrelationen sind gering bis negierbar (siehe
Abb. 148 bis 158). Dies kann auf die Windstarken und stark wechselnden

Umweltparameter (siehe Abb. 147) zurlickgeflhrt werden.

Vergleich des Leitwertes mitdem Index I
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Abb. 148: Leitwert und Index |, Hedera helix, abgetrenntes Blatt, 06.11.2011
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Abb. 149: Leitwert und Index la, Hedera helix, nicht abgetrenntes Blatt, 06.11.2011
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Abb. 150: Leitwert und Index lg, Hedera helix, nicht abgetrenntes Blatt, 06.11.2011
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Vergleich des Leitwertes mitdem Index |,
firein abgetrenntes Blatt(D) von Hedera helix
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Abb. 151: Leitwert und Index lg, Hedera helix, abgetrenntes Blatt, 06.11.2011

Bei den CWSI Werten (Abb. 152 und 153) kommen bessere Zusammenhéange zu Stande,

diese sind aber aufgrund der erschwerten Bedingungen auch mit Vorsicht zu betrachten.

Vergleich des Leitwertes mitdem CWSI
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Abb. 152: Leitwert und Index CWSI, Hedera helix, nicht abgetrenntes Blatt, 06.11.2011
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Vergleich des Leitwertes mitdem CWSEI
furein abgetrenntes Blatt (A) von Hedera helix
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Abb. 153: Leitwert und Index CWSI, Hedera helix, abgetrenntes Blatt, 06.11.2011
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8. Diskussion

Es ware zu einfach, die Frage nach der Vergleichbarkeit der drei beschriebenen
Messmethoden mit ,ja“ oder ,nein“ zu beantworten. Dabei besteht die Gefahr, wichtige
Aspekte und Argumente zu Ubersehen und ein vereinfachtes Bild darzustellen, ohne den
eigentlichen Ursachen welche flr oder gegen einen Vergleich sprechen auf den Grund zu

gehen.

Die erste Frage die sich stellt, ist die nach den Vor- und Nachteilen der untersuchten
Methoden.

Die STOCKER-Methode (1929) ist eine im Freiland relativ unkompliziert anzuwendende
Methode.

Da nur ein Parameter gemessen wird, namlich die Anderung des Blattgewichtes im Laufe
der Zeit hangt die Genauigkeit der Messung von der Genauigkeit der Waage ab. Damit
ergibt sich eine kurze Fehlerkette und wenige Fehlermdéglichkeiten. Die Messung der
Gewichtsanderung erfolgt als Differenzmessung und damit wirken sich mdgliche
Ungenauigkeiten der Waage nicht drastisch aus. Jedoch sind diese Ungenauigkeiten bei

den in der Forschung verwendeten hochwertigen Waagen kein Thema.

Gegen die STOCKER-Methode (1929) spricht folgendes; die Waage reagiert gegentber
Wind und Erschitterungen empfindlich (siehe ,Peaks”, zum Beispiel Versuch Nr. 1 vom
05.12.2008, Abb. 36). Diese machen bei einer Langzeitmessung, wie der angewendeten
abgeanderten ,Anwelk-Methode® wenig aus, da ja gentigend Werte zur Verfligung stehen,
bei Einzelmessungen kdnnen solche ,Peaks” aber durchaus das Ergebnis verfalschen. Im

Freiland ist daher ein Schutz der Waage vor Wind und Erschitterungen notwendig.

Das Wagen des Blattes kann sich auch dadurch als schwierig gestalten, dass sich die
Messwerte am Anfang der Messung sehr schnell &ndern. Wird das einzelne Blatt auf die

Waage gelegt oder in ein Gestell gehangt (dies ist eher zu empfehlen) sinken die Werte
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am Anfang erheblich, bis sich die Anderung verlangsamt.
Es sollten also nicht die ersten Werte der Wagung genommen werden, sondern immer

gewartete werden, bis der Messwert sich nicht mehr so schnell &ndert (siehe Seite 142).

Noch ein Einwand ist, dass das Abtrennen der Blatter flr die Messung bei der Pflanze
Stress verursacht. Durch das Abreissen der Wassersaule kann es zum IWANOFF-Effekt
(LOSCH 2001) kommen.

Dieser Effekt wird durch die unterschiedlichen Zellvolumina der Epidermis- und
SchlieBzellen im Falle einer Turgorreduzierung im gesamten Blatt beziehungsweise im
Epidermisverband hervorgerufen. Dabei ziehen die sich im Volumen verkleinernden
Epidermis- und Nebenzellen die SchlieBzellen passiv auseinander. Somit kommt es, trotzt
der Turgorabnahme im Stomataapparat zu einem &ffnen der SchlieBzellen. Dieses Offnen
ist nur vortbergehend und tritt vielfach beim Abschneiden von Bléattern auf, was zu
erhéhten anfangs Transpirationswerten bei der STOCKER-Methode fiihren kann. Diese
passive Veranderung der Spaltéffnungsweite ist nicht von Stoffwechselprozessen in den
SchlieBzellen begleitet und betrifft priméar die Wasserverhéltnisse im Epidermisverband
(LOSCH 2001).

Abb. 154: Transpiration der Blattunter- und Oberseite bei Gossypium hirsutum.
Die Nulllinie kennzeichnet den IWANOFF-Effekt. (LOSCH 2001)
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Aus Abbild 154 wird der IWANOFF-Effekt ersichtlich (LOSCH 2001). Die Versuche in
Abbild 155 und Abbild 156 fangen mit einer relativ geringen Transpiration an (siehe auch
Abb. 36 bis 52 in Kapitel 7.1), um dann anzusteigen und langsam wieder abzufallen.
Ahnlich in Abbild 154 und Abbild 156 wo die Kurve fiir die Blattunterseite nach einem
leichten Anstieg mit dem SchlieBen der Spaltéffnungen und einer Abnahme der
Transpiration féallt. Im Abbild 155 sind die Kurven fir die Blattober- und Unterseite
dargestellt. Der Transpirationsverlauf der Blattoberseite liegt bei beiden Versuchen (siehe
Abb. 154 sowie Abb. 155) deutlich unter dem der Blattunterseite. Dabei zeigt auch die
Kurve der Blattoberseite (Abb. 154) am Anfang einen leichten Anstieg, dies ist auch bei
Abbild 155 zu sehen. Eine mdgliche Erklarung dafiir ist, dass die Anderung der
Wasserverhéltnisse im Blatt auch zu einem Wasserverlust Uber die Schnittstelle fihrt. Zu
beachten ist aber, dass Abbild 154 die Transpiration eines Baumwollblattes ( Gossypium

hirsutum) und nicht von Hedera helix darstellt.

Vergleich derVersuche 1 und 2 vom 03.07.2009
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Abb. 155: Transpiration der Blattunter- und Oberseite bei Hedera helix

Wird ein unglnstiger Messzeitbereich gewéhlt, kann es sein, dass nicht die eigentliche

Transpiration gemessen wird, sondern der IWANOFF-Effekt, welcher dann zu viel héheren
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Werten fuhrt. Die Frage welcher Messzeitbereich ,gunstig® ist, sollte demnach im
Vorversuch bestimmt werden, ideal vielleicht mit der ,Anwelk-Methode” (ARLAND 1955) in

abgewandelter Form, wie in dieser Arbeit angewendet.

Dies macht die STOCKER-Methode dann aber wesentlich komplizierter, aufwendiger und
somit fUr die Feldarbeit zu umstandlich. Vermieden oder geringer gehalten werden kann
der Fehler indem viele Blattproben aus den unterschiedlichsten Bereichen der Pflanze
gezogen werden. Wie sich jedoch das wiederholte Abtrennen von Bléattern auf die gesamte
Pflanze auswirkt und welche physiologischen Stressreaktionen beteiligt sind, wenn ein

Blatt abgetrennt wird, wurde soweit bekannt, noch nicht untersucht.

Abbild 156 gibt einen typischen Versuchsverlauf wieder. Dabei zeigt der Verlauf der
Messkurve einen ahnlichen Verlauf wie bei dem Versuch in Abbild 154. Die Abnahme ist
nicht so eindeutig. Das SchlieBen der Spaltéffnungen ist aber auch in Abbild 156 gut zu

erkennen. Es erfolgt aber langsamer und gradueller als bei Gossypium hirsutum.

Versuch Nr.2 vom 05.12.2008
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Abb. 156: Transpiration bei Hedera helix Verlauf mit einer Blattseite berechnet
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Ahnliche Versuche zur Untersuchung der Transpiration der Blatter als auch der Blattober-
und Unterseite wurden bereits 1932 von STALFELT in seinem Bericht ,Der stomatére
Regulator in der pflanzlichen Transpiration® dokumentiert. Dabei beschreibt er eine
Versuchsanordnung wie folgt: ,Das Versuchsblatt wird in der Analysewaage ohne
Wasserzufuhr aufgehangt, und Transpiration und Spaltweite werden in kurzen
Zeitintervallen bestimmt. Mit der sinkenden Wasserreserve des Blattes nehmen die
Spaltweite und Transpiration ab. Jede Messung gibt folglich einen neuen Spaltwert und
einen entsprechenden Wert der Transpiration“ (STALFELT 1932).

Des weiteren schreibt er zur Transpiration der Blattseiten: ,Die Transpiration der
spaltéffnungsfreien Flachen hypostomatischer Blatter betragt nur einige Prozent der
stomataren Transpiration (STALFELT 1932).

STALFELT (1932) filhrte aber auch noch umfangreiche Untersuchungen zum Thema
,incipient drying“, Wind und Wundeffekt durch. Dabei stutzte er sich auf die Erkenntnisse
vom KAMP der bei seinen Versuchen 1930 fand, das in den cutinisierten
EpidermisauBenwanden ein ,incipient drying“ stattfindet, das er mit einer bei
Wassermangel eintretenden Anderung der Wasserpermeabilitat erklarte. ,Dabei konnte
KAMP auch zeigen, dass die innere Beschaffenheit der Cuticula, ihre chemische
Zusammensetzung und ihre Strukturverhéltnisse, fir die Durchlassigkeit eine gréBere

Rolle spielt als ihre Dickenausbildung®.

Um KAMP’'S Theorie (STALFELT 1932) Uber das cuticulare incipient drying“ zu
(iberpriifen fiihrte STALFELT Versuche mit Birkenblattern durch. Dabei beschreibt er seine
Versuche wie folgt: ,Die cuticulare Transpiration der hypostomatischen Birkenblatter wurde
in Ublicher Weise bestimmt, d. h. die Blatter wurden auf der Unterseite mit weiBer Vaseline
Uberzogen und die Transpiration darauf durch Wagungen gemessen®. Er erwahnt dabei
ein Phanomen, das auch in dieser Arbeit teilweise beobachtet wurde, ,, Dabei ist nicht zu

vergessen, dass die frisch aufgestrichene Vaseline in den ersten Minuten einen geringen
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Gewichtsverlust erleiden kann. Die ersten Transpirationsraten missen in diesen Fallen
korrigiert werden* (STALFELT 1932). Da aber auch nicht bestrichene Blatter am Anfang
der Messung eine rasche Abnahme der Messwerte zeigten, ist dies nicht die einzig

mogliche Erklarung.

Eines von STALFELT'S Ergebnissen ist in Abbild 157 dargestellt. Zu seinen Erkenntnissen
aus den Versuchen schreibt er ,Dieser und meine Ubrigen Versuche bestatigen die
Ergebnisse von KAMP und zeigen, dass die cuticulare Transpiration einem incipient
drying“ unterliegt. Der Abfall der Transpiration geht anfangs sehr schnell vor sich (dies
wurde auch bei den Versuchen in dieser Arbeit teilweise beobachtet), und hort spater in
der Hauptsache auf. Die Transpiration ist dann bis auf die Hélfte herab gegangen. Ein
konstanter Wert wird jedoch niemals erreicht. Mit dem fortschreitenden Austrocknen des
Blattes sinkt die Wasserabgabe ganz langsam herab“ (STALFELT 1932). Ahnliche Kurven
ergaben auch bei den Versuchen mit Hedera helix, (siehe Kapitel 7.1, Abb. 37, 45, 51 und
Abb. 52, sowie Kapitel 7.2, Abb. 56 und 59 und Kapitel 7.3 Abb. 69). In all diesen Fallen
sinkt die Transpiration im Verlauf des Versuches, um schlieBlich einen konstanten Verlauf
zu erreichen. Da der Offnungszustand der Spaltéffnungen unbekannt ist, kann der Knick in
der Kurve als SchlieBen der meisten (oder aller) Spaltéffnungen gedeutet werden, die

auslaufende Kurve als cuticulérer Anteil der Transpiration.

Abb. 157: Birkenblatter, auf der Unterseite mit Vaseline bestrichen.
Cuticulare Transpiration in Milligramm pro Stunde und 25 cm? angegeben (STALFELT 1932)
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Nach weiteren ausfiihrlichen Versuchen und Untersuchungen kommt STALFELT zum
Schluss, dass die cuticulare Transpiration bei einer Spaltweite von Gber 1 um héchstens
8,7% des stomataren Anteils betragt. Ein Teil seiner Ergebnisse sind in Abbild 158 unten
dargestellt. Dabei kommt STALFELT auf Werte von 6,8% bei 5,5 pm Offnungsweite der
Spaltéffnungen bis zu maximal 20% cuticularem Anteil der stomataren Transpiration bei
einer Spaltweite von 0,1 um. Betrachtet man die Anteile der cuticularen Verluste an der
Gesamttranspiration (siehe Abb. 158 Spalte 2) so ergeben sich folgende Werte; bei einer

Offnungsweite von 0,1 um 17%, und bei einer Spaltenweite von 5,5 pm 6,3%.

Abb. 158: Anteile der cuticularen und stomataren Transpiration (STALFELT 1932)

Im Rahmen weiterer Untersuchungen, bei denen jeweils drei Blattprobentypen (A, B und
C) mit unterschiedlichen anfangs Wasserdefizitwerten verwendet wurden, Proben A mit
voller Wassersattigung, Probe B mit 10,5% Wasserdefizit und Probe C mit 7,5%, stellte
STALFELT fest, dass die Kurven der 3 Proben (A, B und C) einen unterschiedlichen
Verlauf zeigten. B und C zeigten am Anfang des Versuches einen deutlich steileres
Abfallen als die Kurve der Probe A. Diese verlief, wie die in Abbild 158 dargestellte
Transpirationskurve eines Blattes dessen Unterseite mit Vaseline bestrichen wurde.
Daraus folgerte STALFELT das die cuticulare Transpiration (und das ,incipient drying®)
auch vom Grad des Wasserdefizits der untersuchten Blatter abhéangt. Dies bedeutet aber,
das sie bei unterschiedlichen Blattern eines Baumes als auch bei unterschiedlich alten

Blattern erheblichen Schwankungen unterliegt.

Die Ergebnisse der Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten ersten 2 Versuchsreihen sind in
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Tabelle 17 und Tabelle 18 dargestellt. Dabei werden die abgeanderte ,Anwelk-Methode*®

(Kapitel 6.2) und die Untersuchung des Transpirationsverhaltens der Blattober- und
Unterseite (Kapitel 6.3) verglichen. Der Unterschied zwischen der Transpiration der beiden
Messserien betragt 17,8% (siehe Tab. 18, Differenz). Dieser Unterschied ist durch die
Reaktionsbreite der Spaltéffnungen, sowie leicht schwankende Umgebungsparameter zu
erklaren. Der Anteil der cuticularen Transpiration (Wert flr Blattunterseite versiegelt,
0,05 mmol/(m2-s) in Tab. 18) an der Gesamttranspiration (Summe aus dem Wert der
versiegelten Blattunter- und Oberseite, Tab. 18) mit 0,34 mmol/(m?3-s) betragt 14,7%. Die
Werte von STALFELT liegen bei 17%. Vergleicht man den durchschnittlichen Masseverlust
der Blatter der ersten Versuchsreihe (Tab. 17), so ist zu erkennen, dass die Blattoberseite
wenig zur Gesamttranspiration beitragt. Es muss jedoch bedacht werden, dass hier
keinerlei Aussage Uber den Offnungszustand der Spaltdffnungen gemacht wird und dieser
auch unbekannt ist. Da STALFELT seine Versuche auch bei unterschiedlichen
Wasserpotentialen seiner Versuchspflanzen durchfiihrte ist ein direkter Vergleich eher
nicht mdglich. Es kann lediglich die Aussage gemacht werden, dass auch bei Hedera helix
der Anteil der stomatdren Transpiration im Vergleich zur cuticularen Transpiration

Uberwiegt.

Messmethode
abgeanderte Blattoberseite Blattunterseite
"Anwelk-Methode" versiegelt versiegelt
Wittel des Masseverlustes in %
2.1 | 15 | 03

Tab. 17: Mittlerer Masseverlust beim Gesamtblatt von Hedera helix,
sowie der Blattober- und Unterseite
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WERT

abgeanderte "Anwelk-
lMethode"
Transpiration
[mmol/{m**s]]

Elattseite
versiegelt
Transpiration
[mmol/{m**s)]

Blattseite
versiegelt
Transpiration
[mmol/{m**s)]

Berechnet mit / beide eine Blattunterseite Elattoberseite
Messmethode | Blaftseiten | Blattseife versiegelt versiegelt
Mittelwert 0.12 0.24 0.05 0.29
Median 012 0.23 0.04 027
Varianz 0.003 0.010 0.002 0.04
Differenz 17.8%

Tab. 18: Mittlere Transpiration beim Gesamtblatt von Hedera helix,
sowie der Blattober- und Unterseite

Ahnliche Versuche wie STALFELT (1932) sie durchfihrte, wurden auch von BURGHARDT
und RIEDERER (2003) in ihrer Untersuchung zur Okophysiologie der cuticuldren

Transpiration durchgefthrt.

Dabei untersuchten sie das cuticulare Transpirationsverhalten unter Wasserstress bei
immergriinen Gehdlzarten wie Hedera helix und bei Laub werfenden Gehdlzen wie Acer
campestre, Fagus sylvatica und Quercus petraea. Bei einer ihrer Versuchsmethoden
verwendeten sie abgetrennte Blatter von Hedera helix, die an der Blattunterseite mit
Vaseline bestrichen in einem Gestell auf einer Waage laufend gewogen wurden. lhre
Messkurven zeigen eine laufende Abnahme der Transpiration mit einer auslaufenden
Kurve bei Erreichen einer Minimum Transpirationsrate und einem anschlieBenden
Ubergang in einen Bereich der konstanten Transpirationsrate, siehe Abbild 159
(BURGHARDT und RIEDERER 20083).
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Abb. 159: Transpirationsverlauf bei Hedera helix im ,Anwelk-Versuch*
(BURGHARDT und RIEDERER 2003)

BURGHARDT und RIEDERER (2003) kamen bei ihren Versuchen mit Hedera helix auf
minimum Transpirationsraten von 0,0036 mmol/(m2-s) bei einem RWD (relative water
deficit) von 0,065. Bei einigen Versuchen (siehe Kapitel 7.2, Tab. 7, Versuch vom
20.02.2009, 04.03.3009 und 26.06.2009) wurden im Mittel Werte von 0,003, 0,008 und

0,009 mmol/(m?2-s) gemessen.

Gestltzt auf diese Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass die in dieser
Arbeit durchgefihrten Versuche zur Untersuchung des stomatéren Verhaltens von Hedera
helix zumindest in den Grundannahmen, welche fir die folgenden Versuchsreihen von

Bedeutung sind, auch von anderen in Teilen bestatigt wurden.

Interessant ist, dass STALFELT (ber eine anfangs sehr schnelle Anderung der
Transpiration spricht, was auch hier bei vielen Versuchen beobachtet wurde. Es stellt sich

die Frage, wenn es immer zu solchen schnellen Anderungen des Wertes kommt, kann

225



Diskussion

eine Momentaufnahme wie die STOCKER-Methode eine verlassliche Aussage liefern?
Kommt diese schnelle Anderung durch den IWANOFF-Effekt zustande oder spielen hier

noch andere Faktoren eine Rolle?

Obwohl nach diesen Betrachtungen vielleicht einiges gegen die STOCKER-Methode
spricht, kann, lasst man den Umstand des IWANOFF-Effektes und der sich rasch
andernden Messwerte weg, gesagt werden, dass hinsichtlich der Umgebungsparameter
diese Methode am ansprechendsten ist. Das Blatt bleibt nach dem Abtrennen und der
Wagung wo es urspringlich war. Es werden weder Strahlung noch Feuchtebedingungen
verandert, der Grenzschichtwiderstand bleibt gleich und die Strémungsverhéltnisse der
umgebenden Luft bleiben unverandert. Alle Spaltéffnungen (egal in welchen SchlieB- oder

Offnungszustand diese sich gerade befinden) werden in die Messung einbezogen.

Die STOCKER-Methode ist bemiht den ersten Messwert so schnell als mdglich zu
erfassen, dies ist vielleicht aus oben angeflhrten Betrachtungen insoweit nicht ideal, als
das eine Stressreaktion oder eine durch ein passives Offnen der Spaltdffnungen
hervorgerufene Erhdéhung der Transpiration gemessen wird und nicht der ,eigentliche”
Wert dieser. Bei der Messung der Transpiration von gréBeren Pflanzen wie Strauchern und
Geholzen ist auch zu bedenken, dass jedes Blatt seinen eigenen physiologischen
~Anfangszustand“ hat, die Spaltéffnungen werden je nach Strahlungsverhaltnis,
Wasserpotential, Luftfeuchte, Temperatur und Windverhéltnis auf verschiedenen Blattern

unterschiedliche Offnungszustinde aufweisen und damit sehr unterschiedlich reagieren.

Es ist durchaus mdglich das der INANOFF-Effekt je nach Wasserversorgung der Pflanze
unterschiedlich stark ausgepragt auftritt, im Freiland ein schwer zu bestimmender

Parameter.

Betrachtet man die Messkurve in Abbild 155 so sieht man, dass die Transpiration am

Anfang eher gering ist, um dann an zu steigen, bei Abbild 156 steigt sie nach ca. 2
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Minuten an, um dann ab zu fallen. In wie weit die ersten Minuten den ,wahren“ Wert der
Transpiration wiedergeben ist eine schwere Frage. Ein Ansatz zur Lésung kénnte wie folgt
aussehen; mehrere Bléatter gleichzeitig zu 3 unterschiedlichen Zeitpunkten messen, also
einmal am Anfang, nach 2 Minuten und dann nach weiteren 3 Minuten. Das Mittel der 3
Werte nehmen. Wenn die Blatter hypostomatisch sind nur mit einer Blattseite rechnen und
immer Temperatur, Strahlung und Luftfeuchte mit messen, um unter Umstédnden die

Plausibilitat der Werte nachprifen zu kénnen.

Im Vergleich zur STOCKER-Methode oder jeder anderen gravimetrischen Feldmethode, ist
ein Porometer, egal welcher Typ und Bauart eine Mdglichkeit das Blatt lebend im Freiland
zu messen. Natirlich gibt es andere Methoden am lebenden Objekt zu messen, siehe
Saftflussmessung (Kapitel 5.4.5) oder Lysimeter (Kapitel 5.2.10), diese Methoden sind aber
aufwendig und eher fur Langzeitbeobachtungen gedacht. Eine anderen Methode die nicht
in die Umgebung des Blattes eingreift, die Infrarot Thermographie (Kapitel 5.4.6) wird

spater besprochen.

Der Vorteil des Porometers ist die schnelle Bestimmung der Wasserabgabe ohne

Abtrennung des Blattes und damit ohne Stressreaktion der Pflanze.

Je nach Typ des Gerates (Kapitel 6.4 und Kapitel 6.5) werden entweder die Zeit bis zum
Erreichen einer Feuchtednderung in der Blattkammer gemessen oder die Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangsfeuchte zusammen mit anderen Parametern wie
Temperatur der Kammer, des Blattes und Strahlung gemessen und zur Berechnung des

Widerstandes oder des Leitwertes des Blattes herangezogen.

Porometer sind hoch komplexe Messgerate in die erheblich viel Entwicklungszeit und
Forschung investiert wurde. Fihrend auf dem Gebiet waren unter anderem K. J.
PARKINSON (1980), G. P. JARVIS (1971) und C. KORNER (1976). Doch gerade diese

Komplexitat kann zu Problemen fUhren.
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Die Blattkammer bildet um das Blatt herum eine eigene ,Umwelt“. Auf diese reagieren die
Spaltdéffnungen mehr oder weniger. Das Einstellen der Messparameter und die
Durchfihrung der Messung hangt vom Bediener ab.

Da mehrere Parameter von Sensoren erfasst werden, hangt die Genauigkeit der Messung
von der Genauigkeit der einzelnen Sensoren ab. Im Vergleich zur Wagung ist die
Fehlerkette wesentlich langer, die Mdglichkeit Fehler bei der Messung zu machen héher.
Eine Eingangsfeuchte die zum Beispiel stark von der Umgebungsfeuchte abweicht, fihrt
dazu, dass in der Kammer ganz andere Verhaltnisse sind, wie in der Umgebung.

Da nur ein Teil des Blattes in der Kammer ist, werden nicht alle Spaltéffnungen in ihrem
eigentlichen Zustand erfasst, es wird davon ausgegangen, dass sich alle anderen am Blatt
befindenden Spaltéffnungen im gleichen Zustand der Offnung oder des SchlieBens
befinden wie die in der Messkammer. Wird dann auf die Blattflache hoch gerechnet, kann
es zu Fehlern kommen. Des Weiteren geben die Porometer nicht die eigentliche
Transpiration aus, sondern den stomataren Leitwert oder Widerstand. Die Transpiration

muss erst aus den Gerateparametern und den Umgebungswerten berechnet werden.

Um Datenséatze miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde, basierend auf den
Erkenntnissen der vorhergehenden Versuche sowie auf den Erkenntnissen von STALFELT
(1932), BURGHARDT und RIEDERER (2003) und anderen entschieden, im Rahmen
dieser Arbeit die Transpiration mit einer Blattseite zu berechnen, beziehungsweise nur die

Blattunterseite mit dem Porometer zu messen.

Die Haufigkeiten und Verteilungen der ersten 2 Versuchsreihen (Abb. 160 bis Abb. 162)
zeigen eine deutlichen Unterschied zwischen der Transpiration der Blattober- und
Unterseite. Wahrend beim ganzen Blatt die Transpiration am haufigsten zwischen 0,2 bis
0,25 mmol/(m?'s) liegt (Abb. 160), liegt sie bei der mit Vaseline bestrichenen
Blattunterseite bei 0,00 bis 0,05 mmol/(m2-s) siehe Abbild 161. Bei der mit Vaseline
bestrichenen Blattoberseite liegen die meisten Werte zwischen 0,10 und 0,15 mmol/(m?2-s)
siehe Abbild 162.
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Abb. 161: Verteilung der Transpirationswerte fiir die Blattoberseite,
Transpirationsverhalten der Blattunter- und Oberseite

Diskussion



Diskussion

Blattoberseite mitVaseline versiegelt
Transpiration in mmol/(m?*s)

sy
wn

Haufigkeit

=
[

o

w o wn L

10
15
20
a0
a0

50,55
G0

065
7
75
10
15 |
20

05
25
a5
40
45
26 |
a0
35 |
a0 |
4

A

5

5 0,85
0,90
5

q
. UU:

05
bis1,60 |
1 B0 bis1 65 |
| Gabis1,70 |

5
54

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
U ;
0
0
0
i
0
0
0
0
0
|
1
|
|
1
|
1
|
1
|
1

Transpirationsklassen [mmol/(m¥s)]

Abb. 162: Verteilung der Transpirationswerte flr die Blattunterseite,
Transpirationsverhalten der Blattunter- und Oberseite

Der Unterschied zwischen den Wagungen und der Messung mit dem PMR-4 Porometer
von PP Systems betragt ca. 32% (Tab. 19).

Anscheinend ist der stomatare Widerstand bei der Messung mit dem Porometer héher als
bei der Wagung. Eigentlich war ein héherer Wert der Porometermessung erwartet worden,
aus der Annahme, dass die durch die Blattkammer strdmende Luft, die durch einen
Ventilator gut verwirbelt wird, um eine gleichmaBige Feuchteverteilung zu gewahrleisten,
zu einem AbreiBen der Dunstgrenzschicht an der Blattflache flihrt und damit die geringere
Feuchte zu einer schnelleren Diffusion fihrt. Dies kbnnte am Anfang der Messung auch so
gewesen sein, was dann zu einem SchlieBen der Spaltéffnungen fiihrte und somit letztlich
zu geringeren Werten der Transpiration. Interessant ist auch die Tatsache, dass die

Blattoberseite, mit dem Porometer gemessen hdhere Werte flr die cuticuldre Transpiration
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gibt als bei den Wagungen. Aus diversen Versuchen und Literaturwerten geht hervor, dass
die Cuticula nicht ganz undurchlassig ist. In der Literatur werden Werte zwischen 0,3%
und 6,0% der Umsatzmengen, die bei maximaler, durch stomatare Regelung nicht

beeintrachtigter Transpiration gemessen werden kénnen, angeben (LOSCH 2001).

— A Transpiration — A
Transpiration | Transpiration Vim® Transpiration | Transpiration
WERT [mmol/{m®s]]| [mmoli{m*'s)] [m“L‘;iL’; Sl | [mmoliim®s)] | [mmoli{m=s)]
einseitig zweiseitig Blattseiten Blattunterseite | Blattoberseite
Berechnet mit / Waage Waage Porometer PFP| Porometer Porometer
Messmethode o o Systems PP Systems | PP Systems
Mittelwert 0.54 0.26 0.53 0.36 0.17
Median 0.52 0.25 0.51 0.33 0.16
Varianz 0.08 0.02 0.04 0.02 0.003
Differenz | 31.9%

Tab. 19: Vergleich der Versuche Wagungen, PMR-4 Porometer, Transpiration in mmol/(m?-s)

Die Porometermesswerte flir die Verluste der Blattoberseite ergeben einen Wert von 32%
(Tab. 19) der Gesamttranspiration (Summe aus Ober- und Unterseite). Der Anteil der
stomataren Transpiration an der Gesamttranspiration ergibt 68% (Tab. 19) und ist damit
immer noch doppelt so hoch. Der unerwartet hohe Wert fir die Blattoberseite kann das
Ergebnis eines ,Messartefaktes” sein. Da Hedera helix nur auf der Blattunterseite Spalt-
O6ffnungen hat, ist der Wert von 0,17 mmol/(m?2-s) (Tab. 19) flr die Blattoberseite doch hoch.
Vergleicht man die Werte der versiegelten Blattunterseite, welche im Bereich von
0,05 mmol/(m2-s) (Tab. 18) liegen, ergibt sich eine Differenz von 71%.

Mit hoher Wahrscheinlich wurde durch die Messung ein Artefakt produziert. Damit ergibt
sich die Frage, soll die Blattoberseite Uberhaupt gemessen werden, wenn das Blatt

eindeutig hypostomatisch ist?

Beim Vergleich der Transpirationswerte nach den untersuchten Methode (Tab. 20), reichen
die Werte von 0,10 mmol/(m?-s) bis 0,60 mmol/(m2-s). Betrachtet man dagegen die Werte
innerhalb der Messserie (Wagung im Vergleich mit dem PMR-4 Porometer flir eine

Blattseite beziehungsweise fir die Blattunterseite) so liegen die Werte zwischen
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0,30 mmol/(m2-s) und 0,60 mmol/(m?-s) (Tab. 20).

Methode Héiufigsterrmn 'rrr:z:}(sr[:]izr;;ionswerte
abgeanderte ,Anwelk-Methode*® 0,20 bis 0,25
Blatt-Us versiegelt 0,00 bis 0,05
Blatt-Os versiegelt 0,10 bis 0,15
Waage (einseitig) 0,55 bis 0,60
Waage (zweiseitig) 0,25 bis 0,30
PMR-4 (Os und Us) 0,45 bis 0,50
PMR-4 Us 0,30 bis 0,35
PMR-4 Os 0,10 bis 0,15

Tab. 20: Transpirationswerte der Versuchsreihen im Vergleich
Os = Blattoberseite, Us = Blattunterseite

Aus den Abbildern 163 bis 168 wird ersichtlich, dass die Haufigkeiten der
Transpirationsraten ein ahnliches Bild geben, wie die der vorhergehenden Versuchsreihe.
Auch beim Vergleich der Wagung mit dem PMR-4 Porometer ergeben die Blattoberseiten
den geringsten Wert (Abb. 167), die Wagungen (Abb. 163) geben die hdchsten Werte,

dazwischen liegen die Porometermessungen der Blattunterseite (Abb. 166).
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Abb. 163: Verteilung der Transpirationswerte, eine Blattseite,

Vergleichsmessungen Waage, PMR-4
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Abb. 164: Verteilung der Transpirationswerte, beide Blattseiten,

Vergleichsmessungen Waage, PMR-4
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Aus den Abbildern 169 bis 172 wird ersichtlich, dass beim Vergleich der drei Methoden die
Messungen mit dem AP4 Porometer und der Wagung naher zusammen liegen als die
Werte des PMR-4 Porometers. Dabei liegen alle Werte eher im Bereich der geringeren
Transpiration, die Werte der Wagungen geben teilweise héhere Werte (siehe auch Abb.
67, 68, 69 und 73 Kapitel 7.3 sowie Abb. 88, 90 und 103 Kapitel 7.4). Wie es zu diesen
teilweise hohen Werten kommen kann wurde schon anhand des IWANOFF-Effektes
besprochen, dieser misste sich aber bei den Messungen mit dem Porometer zeigen.
Tatsachlich ist es so, dass die Werte die unmittelbar nach dem Abtrennen des Blattes mit
dem Porometer gemessen wurden oft um einiges hdher sind als die folgenden Werte
(siehe Kapitel 7.4 Abb. 103) diese wurden fir die Auswertungen aber nicht herangezogen,
da sie nicht ,gleichzeitig® mit der Wagung gemessen wurden. Aus Abbild 172 wird auch
klar, dass die Werte breit gestreut sind, wobei sich die meisten Werte doch im Bereich 0,1
bis 0,85 mmol/(m2-s) befinden. Natlrlich kommen auch Werte darunter und dartber vor,
der Hauptteil befindet sich jedoch bei allen Methoden ca. in dem Bereich, was bedeutet,
dass bei den Meisten Versuchsblatter wahrend der durchgefihrten Messungen der Wert

der Transpiration beziehungsweise des Leitwertes innerhalb diese Bereiches lag.

Tabelle 21 fasst die haufigsten Transpirationsklassen der 3 Messmethoden zusammen.
Dabei zeigt die Wagung die hochsten Werte, die Porometer liegen darunter. Interessant
ist, dass bei beiden Porometern (PMR-4 und AP4) die haufigsten Werte innerhalb der
gleichen Klassen liegen. Widersprtchlich ist, dass die Differenz zwischen dem AP4 und
dem PMR-4 sehr hoch ausfallt.

Methode HéUfigStel;':;:z:l/z[r)lizrzt)ionswerte
Wagung 0,30 bis 0,35
PMR-4 Us 0,15 bis 0,20
AP4 Us 0,15 bis 0,20

Tab. 21: Transpirationswerte der Versuchsreihen im Vergleich,
Waage, PMR-4 und AP4, Blattunterseite (Us)
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Waage, PMR-4 und AP4, eine Blattseite beziehungsweise Blattunterseite
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Abb. 171: Verteilung der Transpirationswerte der Messung mit dem AP4, Vergleich der Messmethoden

Waage, PMR-4 und AP4, eine Blattseite beziehungsweise Blattunterseite

Abb. 172: Verteilung der Transpirationswerte, Waage, PMR-4 und AP4 im Vergleich
Vergleich der Messmethoden Waage, PMR-4 und AP4, eine Blattseite beziehungsweise Blattunterseite
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Ein Vergleich der Werte in Tabelle 22 zeigt, dass die Unterschiede doch hoch sind,
zwischen den beiden Geraten sogar 126%. Wieso das PMR-4 Porometer diesmal so
groBe Unterschiede zu den Wagungen zeigt, obwohl es bei der vorhergehenden
Messreihe ,nur” einen Unterschied von 32% ergab, lasst sich in aller Wahrscheinlichkeit
mit einem auftretendem technischen Problem erklaren. Daher ist der Wert von 126%
zwischen den beiden Geraten mit Vorsicht zu betrachten. Das AP4 von Delta-T liegt mit
einem Unterschied von 23% zu den Wagungen noch etwas néher, und betrachtet man die
Werte der vorhergehenden Messreihe, so liegen die Werte bei 32% (PMR-4) und 23%
(AP4) der beiden Geréte im Vergleich zur Wagung.

Transpiration| Transpiration | Transpiration
WERT [mmol/im*s]]| [mmol/{{m*s)] | [mmolf{m**s]]
einseitig |Blattunterseite |Blattunterseite
Berechnet mit / Wasge Porometer Porometer
Messmethode o PP Systems Delta-T
Mittelwert 0.67 0.23 0.52
Median 0.54 0.19 0.35
Varianz 0.19 0.02 0.31
Differenz
Waage/PP Systems BG6%
Waage/Delta-T 23%
PP Systems/Delta-T 126%

Tab. 22: Transpirationswerte der Versuchsreihen im Vergleich,
Waage, PMR-4 und AP4, Differenzen zwischen den Methoden in %

Bis jetzt wurde aus den Porometerdaten immer die Transpiration berechnet, [siehe Kapitel
6.2.4, 6.4.4 und 6.5.4]. Dies ist, will man die Daten zur Bestimmung der in situ
Transpiration verwenden nach gangiger Literatur und Wissensstand nicht mehr Gblich.
Zumindest schreibt McDERMITT (1990) in seinem Artikel Sources of Error in the
Estimation of Stomatal Conductance and Transpiration from Porometer Data: ,lt is
tempting to use the transpiration rate measured in a porometer to estimate transpiration
rate in situ. Don't do it. At best, leaf temperature, air temperature, and boundary layer
conductance will all have different values in the porometer than in the field. At worst,

stomatal conductance and VPD (Vapour Pressure Difference) may be different as well*.
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Er bietet fir das Problem aber einen Lésungsansatz, indem die Umgebungsparameter,
Temperatur, Luftfeuchte, in manchen Fallen auch Strahlung extra gemessen werden, und
aus diesen dann, mit den Geratewerten, die in situ Transpiration oder der Widerstand

berechnet werden kann.

Diverse Porometer, auch das PMR-4 von PP Systems und das AP4 von Delta-T Devices,
welche flr diese Arbeit verwendet wurden, geben als Messwert entweder den stomataren
Widerstand oder den Leitwert aus. Der stomatdre Widerstand wird durch den
Offnungszustand  der  Spaltéffnungen sowie den Umgebungsparametern  wie
Dampfdruckgradient, Temperatur und Strahlung beeinflusst. Vereinfacht gesagt, sind die
Spaltéffnungen weit gedffnet, und die Dampfdruckdifferenz zwischen Blatt und
Messkammerluft hoch, ist der Widerstand, den die Spaltéffnungen dem
Wasserdampfaustritt entgegensetzten, gering. Sind die Spaltéffnungen zu und die
Dampfdruckdifferenz gering, ist der Widerstand hoch. Der Leitwert ist der Kehrwert des
Widerstandes, also hoher Widerstand, geringer Leitwert und umgekehrt. Somit ergibt sich
ein eindeutiger linearer Zusammenhang zwischen dem Widerstand/Leitwert und der

Transpiration der auch graphisch dargestellt werden kann.

Natdrlich spielen viele andere Faktoren eine Rolle (siehe Kapitel 4.1), auf diese wird spater

noch eingegangen.

Werden zu den Wa&gungen noch die Luftfeuchte, die Blatttemperatur und die
Umgebungstemperatur gemessen, kénnen mit diesen Daten und aus der nach Gleichung
[37] und [38] berechneten Transpiration die Leitwerte fir die Wagungen berechnet werden
(siehe Kapitel 6.5.4 Gleichungen [59], [60], [61] und [62]).

Der Vergleich, der mit dem Porometer gemessenen Leitwerte und den aus den Wagungen
berechneten Leitwerte, stellen die folgenden Diagramme (Abb. 173 bis 176) dar. Diese
zeigen den gleichen Verlauf, wie die Messkurven der Versuche aus Kapitel 7.4, Abbilder
83, 84, 85, 86 und 117.
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Abb. 173: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Leitwerten,
Versuch Nr. 1, 26.07.2011
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Versuch Nr.3 vom 26.07.2011
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0.50
045
berechnete Leitwerte
0.40 . e
=== gemessene Leitwerte
035

Leitwert [cm/s]
o
"o
th

015
010
005 Bt tohetuind T
0.00 T T T T T 1
13:19:12 13:26:24 13:33:36 13:40:48 13:48:00 13:55:12 14:02:24
Zeit [hh:mm:ss]
Abb. 175: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Leitwerten,
Versuch Nr. 3, 26.07.2011
Versuche1 bis 3 vom 26.07.2011 und Versuche 1 bis 4 vom 27.07.2011
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Abb. 176: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Leitwerten,
Versuch Nr. 1 bis 3, 26.07.2011 und Nr. 1 bis 4, 27.07.2011
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Werden die gemessenen mit den berechneten Leitwerten oder der Transpiration
verglichen, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang (siehe Abb. 177 bis Abb. 182).
Dieser folgt aus der schon getroffenen Annahme, dass die Transpiration durch die
Offnungszustande der Spaltéffnungen geregelt wird. Die in den dargestellten Versuchen
durchgefiihrten Messungen wurden immer auf dem selben Blatt durchgefihrt. Vergleicht
man die Kurven der Leitwerte zu denen der Transpiration, ergeben sich die gleichen
Muster, die ,Peaks” der Porometermessungen ergeben oft héhere Werte als die Kurven

der aus den Wagungen berechneten Leitwerte.

Zusammenhang zwischenderaus den Wagungen berechneten Transpiration und den
mitdem AP4 Porometer gemessenen Leitwerten

1.60

1.40

1.20

Agw
1.00 / ¥
. * /
*
0.60 $ ¢
b * / *
L J

0.40 2 ¢

*
?,(.(,'

3o »

* »

=1

@

=
[+

Transpiratiion [mmolf(m**s)]

0.20

0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 050

gemessener Leitwert [cmis]

Abb. 177: Vergleich der berechneten Transpiration mit den gemessenen Leitwerten,
Versuch Nr. 1 bis 3, 26.07.2011 und Nr. 1 bis 4, 27.07.2011
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Zusammenhang zwischenden mitdem AP4 Porometergemessenen Leitwerten und
den aus den Wagungen berechneten Leitwerten
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Abb. 178: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Leitwerten,
Versuch Nr. 1 bis 3, 26.07.2011 und Nr. 1 bis 4, 27.07.2011
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Abb. 179: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Leitwerten und der Transpiration
Versuch Nr. 1 bis 10, 09.09.2011
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Transpiration [mmolf(m*s)]
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Abb. 180: Vergleich der gemessenen Leitwerten mit der Transpiration
Versuch Nr. 1 bis 10, 09.09.2011
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Abb. 181: Vergleich der gemessenen Leitwerten mit den berechneten Leitwerten
Versuch Nr. 1 bis 10, 09.09.2011
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Abbild 182 gibt den Zusammenhang zwischen der aus der Wagung berechneten

Transpiration und der aus den Porometerdaten berechneten Transpiration wieder.

AP4 Transpiration [mmol/{m*s)]
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Abb. 182: Vergleich der aus den AP4 Daten berechneten Transpiration mit der aus den Wagungen

berechneten Transpiration Versuch Nr. 1 bis 10, 09.09.2011

Es ist nicht zwingend notwendig, die Transpiration aus den Porometerdaten zu berechnen,

es ist aber auch nicht falsch, diese in Betracht zu ziehen. Genauso kann mit der Kenntnis

der entsprechenden Umgebungsparameter aus der Transpiration der Wagungen der

Leitwert berechnet werden, setzt diese dann in Relation zu einander, kann die Messung

Uberprift werden. Die Korrelationen kénnen, wie aus den Abbildern 177, 178, 180, 181 und

182 ersichtlich wird, aber schwanken und sind nicht immer gleich stark.

Vorsicht ist aber geboten, will man die Porometerwerte oder die Wagungswerte auf

Freilandwerte Ubertragen.

Da die Messung im Porometer durch eine Manipulation der Blattumgebung und des

Grenzflachenwiderstandes erfolgt, beziehungsweise diese zur Folge hat, kénnen die

Werte nicht eins zu eins in Transpiration umgerechnet und auf Freilandwerte Ubertragen
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werden.

Durch die in der Messkammer des Porometers strémende Luft wird die feuchte
Grenzschicht des Blattes abgetragen und damit der Dampfdruckgradient verandert, dies
fihrt zu einem anderem Grenzschichtwiderstand als im Freiland, wo die Grenzschicht bei
ungestorten (Windstillen) Bedingungen eine hdhere Wasserdampfsattigung aufweist und
der Widerstand damit wahrscheinlich héher ist als in der Messklvette. Um diesen Fehler
zu bertcksichtigen ist es nétig, den in situ vorliegenden Grenzschichtwiderstand zu
bestimmen. Dazu kann bei geringer Windgeschwindigkeit und laminarer Strémung

folgende Formel verwendet werden,

9,=C(v|d)"" [66]

Ob = einseitiger Grenzschicht Leitwert (one- sided boundary layer conductance) [m/s]
C = Koeffizient der Blattform, Windgeschwindigkeit und Turbulenzintensitat
v = Windgeschwindigkeit [m/s]

d = durchschnittliche lineare BlattgréBe [m]

folgende Naherungen kénnen verwendet werden,

gv ~ 0,006 (v/d)"2 + 50% [m/s]  [67]
Oo ~ 0,24 (v/d)"? [mol/(m2/s)]  [68]

Sind die in situ Grenzschichtwiderstande flur beide Blattseiten bestimmt, missen diese mit
dem stomataren Leitwerten der Blattober- und Unterseite kombiniert werden. Dies erfolgt
durch Messung des Leitwertes der Blattunter- und Oberseite (dazu ergibt sich das
Problem des héheren Leitwertes beziehungsweise der Transpiration im Vergleich zum
Wert der Wagung). Und durch Berechnung der Serienschaltung von

Grenzschichtwiderstand und stomatarem Widerstand wie folgt,
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gL = Gesamtleitwert der Blattunterseite [m/s]
g's = stomatarer Leitwert der Blattunterseite [m/s]

g'p = berechneter Grenzschichtwiderstand der Blattunterseite [m/s]

analog erfolgt die Berechnung fir die Blattoberseite.

Danach werden die Leitwerte parallel geschaltet und der Gesamtblattleitwert berechnet.

9.=9.+9; [70]

dabei sind g“. der Gesamtleitwert der Blattunterseite und g° der Gesamtleitwert der

Blattoberseite.

Die in situ Transpiration kann nun anhand der zusatzlich gemessenen Daten der
Luftfeuchte, Temperatur, Blatttemperatur und gegebenenfalls Windgeschwindigkeit mit
Gleichungen [59] bis [62] berechnet werden (McDERMITT 1990).

Obwohl die Berechnungen hier fir die Anwendung des AP4 Porometers dargestellt sind,
ist das Prinzip beim PMR-4 ident.

Um realitdtsnahe Messwerte zu erhalten, ist also erheblicher Aufwand nétig.

Worauf ist bei der Porometrie nun zu achten. Da das Porometer eine Messkette von
unterschiedlichen Messsensoren darstellt, kann es nur so genau sein wie der ungenaueste
Sensor in der Kette. Daher missen alle Sensoren regelmaBig kalibriert und kontrolliert
werde. Eine genaue Einstellung der in die Messkammer fuhrenden Luftfeuchte (AP4 als
auch PMR-4) und des Volumenflusses (PMR-4) ist absolut notwendig um ein Reagieren
der Spaltéffnungen auf die geanderten Umgebungsbedingungen zu vermeiden. Es solle
zusatzlich noch andere Messfihler fur die Messung der Umgebungsbedingungen

verwendet werden um einen Abgleich zu ermdéglichen und um die in situ Transpiration
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berechnen zu kénnen. Ein eins zu eins Umrechnen der Porometerdaten gibt nicht die
Bedingungen im Freiland wieder, sondern die in der Messkuvette. Diese kdnnen aber,
wenn auf das Einstellen und Kalibrieren des Gerates geachtet wurde, sowie nicht all zu
lange gemessen wurde, durchaus den Umgebungsbedingungen entsprechen.

Die Daten koénnen zum Abschatzen gut verwendet werden, will man Bestandes-
aufnahmen machen und Transpirationsraten hochrechnen (upscaling), ist die Umrechnung

nicht geeignet.

Vergleicht man dazu die Wagungen, so st6Bt man gleich auf das erste Problem, die
Abtrennung des Blattes ist ein schwerer Eingriff in das System. Versuche von KAISER und
GRAMS (2006) mit Mimosa pudica zeigten, dass ein Reiz wie zum Beispiel eine
Verbrennung eine Reaktion Uber die gesamte Pflanze hervorruft. Diese Reaktion bedingt
ein SchlieBen der Spaltéffnungen, eine Reduktion der Photosyntheseleistung und eine
Reduktion des CO, Austausches. Obwohl sich diese Versuche auf Mimosa pudica
beziehen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch bei anderen Pflanzen solche
Reaktionen durch das Abtrennen von Blattern hervorgerufen werden. Sollte dies der Fall
sein, und bewirkt das Abtrennen eine fortlaufende elekirische und physiologische
Reaktion, welche die gesamte Pflanze erfasst, stellt sich die STOCKER-Methode zur
Transpirationsbestimmung als fraglich heraus.

Rein technisch gesehen erspart man sich aber die komplexen Berechnungen der
Grenzflachenwiderstédnde, da die Umgebung des Blattes nicht beeinflusst wird. Die Daten
kénne zur Abschatzung verwendet werden, sofern die Auswirkungen in Betracht gezogen
werden. Jedoch sollte man in beiden Féllen (Wagung als auch Porometrie) immer
gentgend Messungen machen um einen Trend darstellen zu kénnen, zusatzlich sollten

noch die Strahlung und andere Parameter gemessenen werden.

Vergleichbar sind die beiden Methoden nur insofern, als das sie den Verlauf der
Transpiration aufzeichnen, zumindest ergibt sich das aus den Versuchsserien fir diese

Arbeit. Beide Methoden greifen in das System Blatt/Umgebung ein und édndern somit die
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Bedingungen. Die Abtrennung des Blattes fuhrt zu physiologischen Reaktionen, das
EinschlieBen des Blattes in die Messkammer bewirkt eine Anpassungsreaktion auf die

geanderten Umgebungsbedingungen.

Es wurden viele Untersuchungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit von diversen
Porometertypen als auch anderen Methoden zur Transpirationsbestimmung durchgefihrt
mit unterschiedlichen Ergebnissen. Einige Autoren fanden keine Korrelationen zwischen
gravimetrischen Methoden und der Porometrie als auch der Thermographie und flhrten
diese Unvergleichbarkeit auf die unterschiedlichen Offnungszustinde der Spaltéffnungen
sowie auf Anpassungsreaktionen dieser zurlick (IDSO und ALLEN 1988, IDSO et al 1987
zitiert von McDERMITT 1990).

Andere Autoren dagegen fanden gute Korrelationen zwischen gravimetrischen Methoden
und der Porometrie (McDERMITT 1990, MARSHALL und WOODWARD 1985).
Die bedingte Vergleichbarkeit der gravimetrischen Methode und der Porometrie ergibt sich

aus dem Eingriff in das Messsystem.

Eine Methode ohne in das Messsystem einzugreifen ist die Thermographie. Diese
Methode ist in der Technik eigentlich schon seit den 1960 Jahren bekannt. Seit den 1970
und 1980 Jahren gibt es Versuche die Bestandestemperatur mit Infrarotthermometern zu
messen. Als weitere Folge wurde die Thermographie in der Pflanzenphysiologie
eingesetzt. Vor allem JONES (2004) hat sich ausgiebig mit dem Thema beschaftigt.

Eine durch Transpiration bedingte Kihlung des Blattes wird im Vergleich zu einem
abgetrennten Blatt das sich aufgrund der fehlenden Verdunstung erwéarmt als
Temperaturdifferenz sichtbar (GRANT et al. 2006).

In den Versuchsreihen vom 05.11.2011 und 06.11.2011 konnten diese Zusammenhange nur
bedingt nachvollzogen werden. Da die Versuche im Herbst unter Freilandbedingungen

durchgefihrt wurden, waren die Strahlungsverhéltnisse nicht optimal (tiefer Sonnenstand,
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geringe Strahlungsleistung und hdherer Rotlichtanteil). Des weiteren waren auch die
Temperaturen sowie der am 06.11.2011 herrschende Wind fir eine ungestérte

Thermographie nicht gunstig.

Die Transpirationsraten von Hedera helix waren eher gering. Bei Polygonum aubertii
ergaben die Messungen zwar hohere Leitwerte aber eindeutige Korrelationen konnten
auch da nicht heraus gelesen werden. Mit eindeutigen Korrelationen ist der lineare
Zusammenhang zwischen Ig und dem Leitwert (gemessen mit dem Porometer) gemeint,
sowie die nicht lineare Beziehung zwischen CWSI (Crop Water Stress Index) und dem
Leitwert. Mit zunehmendem |lg nimmt auch der Leitwert zu, der CWSI (Crop Water Stress
Index) verhalt sich genau umgekehrt, mit abnehmendem CWSI (Crop Water Stress Index)
steigt der Leitwert, diesmal aber nicht linear sondern exponentiell (LEINONEN und JONES
2004).

Die Korrelationen die aus den Versuchsreihen in dieser Arbeit dargestellt werden konnten

lagen bei lg und Leitwert unter 30%.

Bedingt durch die unglnstigen und wechselnden Umweltparameter konnten keine
besseren Zusammenhéange erzielt werden. Auch wurde die Methode im Vergleich zu
JONES doch sehr vereinfacht und der potenzielle Fehler damit sicher vergrdBert.

Was sich jedoch ergab ist, dass unter besseren Bedingungen eine Korrelation durchaus
vorliegt (siehe LEINONEN und JONES 2004), und dass die Methode, um wirklich sicher
und einfach im Freiland eingesetzt werden zu kénnen, noch einiges an Entwicklung
bendtigt. Dies sei im Hinblick darauf gesagt, dass in dieser Arbeit die Methode so
vereinfacht wurde, dass eine einfache Handhabung ohne komplizierte Auswertungen und
Berechnungen mdéglich wird. Es muss aber bedacht werden, dass mit diesen

Vereinfachungen die Fehlermdglichkeiten steigen.

Tabelle 23 gibt eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Vor- und Nachteile, sowie

der méglichen Fehlerquellen der verwendeten Methoden wieder. Nattrlich kénnen noch
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andere Vor- und Nachteile je nach Anwendungsbereich der Methoden gefunden werden.
Die hier erwdhnten geben nur einen Uberblick (iber die fiir diese Arbeit relevanten

Anwendungen wieder.

Messgerat

oder

PR

Vorteile

Nachteile

Fehlerguellen

Worauf zu achten ist

WAAGE

einfache Methode

zerstirende Methode. Physiologische
Reaktionen

Schwingen der Waage

IWANQOFF-Effekt

wenige Fehlerquellen und
Fehlermaglichkeiten. Keine
Sensoren und komplexe
Messketten

Unter Freilandbedingungen oft schwer
wigderhalbar

Aufwand hoher als bei Porometer.

Diverse Effekte welche durch das
Abtrennen der Blatter zustande
kommen

Waagen Schwingungen

Messzeitpunkt und Messdauer chne
Vorversuche schwer zu bestimmen

Waageneinstellung (Libelle)

Wind und Strahlung

Keing kinstliche Manipulation
der Blattumgebung. Daher keine
Anderung der Grenzschicht und
der Strahlungshedingungen

Die ganze Blattflache wird
erfasst. Kein Schluss von einer
kleinen Flache auf die gesamte
Blattflache oder Pflanze

Abschirmung der Waage von Wind und
Strahlung natig daher werden bei der Messung
wieder andere Bedingungen geschaffen als am
Standort

Temperaturdrift der Waage bei
starker Bestrahlung
Temperaturanderung

Bestimmung der Blattflache

Blattflachenbestimmung

Urmnweltparameter erfassen

PMR-4 STEADY STATE POROMETER

Physikalische Parameter gehen
direkt in die Berechnung ein

Kinstliche Manipulation der Blatturngebung

Einstellen der Durchflussrate und
der Eingangsfeuchte

Kalibrierung der Sensoren

Zerstarungsfreie Methode daher
keine physiologischen
Reaktionen

Won einer kleinen Blattflache (1.25 cm?) wird auf
das gesamte Blatt geschlossen

Messung zu kurz oder zu lang. Im
ersten Fall noch kein Gleichgewicht
erreicht. im zweiten Fall reagieren
die Spaltdfinungen bereits auf die
geanderte Umgebung

Einstellen der
Umngebungsfeuchte. Diese
immer mit zusatzlichem
Sensor messen

Schnell und ginfach im Freiland
anzuwenden

Durch Ventilation der Blattkammer kann es zu
ginem Ubergang ven laminarer zu turbulenter
Stramung kommen

Sensoren nicht kalibriert

Anderung der ausgehenden
Feuchte deutet auf
Anderungen der
Stomatazustande

Anderungen das Stomata -
zustandes durch Anderung der
Ausgangsfeuchte erkennbar

Durch Strémung in der Blattkammer ist eine
Ablosung der Grenzschicht maglich. es kommt
zu einer Anderung der Diffusionsverhaltnisse
und des Schliezustandes der Spaltsfinungen

Gednderte Strahlungsbedingungen
durch Messkammer

Messzeit nicht zu kurz aher
auch nicht zu lang
Empfehlung des Herstellers
beachten

Temperaturunterschied zwischen
Blattkammer und Umgebungsluft zu
hoch

Zusatzliche Messungen der
Umweltparameter
durchfihren

Sehr einfach zu bedignen

Kiinstliche Manipulation der Blatturmgebung

Einstellung der
Messkammerfeuchte

Richtige Kalibrierung mit
Platte

Zerstarungsfreie Methode keine
physiologischen Reaktionen

Wan einer kleinen Blattflache wird auf das
gesamte Blatt geschlossen

Temperaturdifferenz zwischen
Umngebungsluft und Messkammer
zu hoch oder zu gering

Umngehbungsfauchte

Genauigkeit eingesetzt werden

(Bei Thermokameras die dies nicht
kompensieren. |

o - - — n n
E Vergleich mit Kalibrierplatte, keine direkten
w Schnell und einfach im Freiland [physikalischen Parameter eingehend -
= " Kalibrierung der Sensoren Umngebungstemperatur
= anzuwenden Berechnungsgrundlage ist die Feuchte-
% anderung im Zeitverlauf.
o Durch den Vergleich der VWerte
= mit einer intern gespeicherten Temperaturdifirenz
g Wertetabelle sind die Blattkammer reagiert schneller auf Erwarmung  |Kalibrierung mit der Kalibrierplatte o isihen Blattkammer und
A k
= Fehlermaglichkeiten durch den  |durch Sennenstrahlung Fehler zu hoch y
é Umgebung
= Bediener geringer als bei PMR-
T 4
= Durch den transient Modus
'wobei wahrend der Messung
keine Luftstrémung herrscht Anderung der Strahlungsbedingungen durch Umgebungsfeuchte zu hoch. Spielt |Zu starke Erwarmung der
besteht keine Gefahr der Blattkammer. nur im tropischen Klima eine Rolle. |Blattkammer
Ablasung der Grenzschicht
Messung daher realittsnaher
Micht zerstarende Methode Derzeit noch aufiwendig Emissivitat der Blattflachen Emissivitat der Blattflachen
% . Derzeit noch sehr Fehleranfallig und nurvon Optische Ebene der Blatter Alle zu messenden Blatter
T Erfasst auch grofie Flachen . sollten in der gleichen
Experten (Thermographie) anzuwenden verschieden . X
;_5 : optischen Ebene sein
8 Greift micht in das System Hintergrundstrahlung
= Blatt/Umgebung ein und &nder |Berechnungen der Bilder aufwendig Einstellung der Kamera unscharf hestimJnmn g
5 somit nicht die Blattumgebung
T
= Hlmergrunt!strahlung m:.ht oder Umgebungstemparatur und
= falsch bestimmt. Thermische
=] Sehr empfindliche Methode N . X . Umgebungsfauchte bei
= i Ein Vergleich mit Porometrie oder Reflektionen und Einflisse aus der -
'wenn Thermokameras mit Karnera einstellen
§ R Berechnungen aus meteorologischen Daten Umgehung
w entsprechender Aufldsung und . . - -
= derzeit noch notig \Wasserdampf in der Atmosphare

Umweltparameter mit
messen

Tab. 23: Vorteile, Nachteile, Fehlerquellen der Methoden im Vergleich
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Werden die gravimetrischen mit den porometrischen Methoden unter kontrollierten
Bedingungen, das heiBt im Glashaus bei konstanter Temperatur und Luftfeuchte sowie
gleichmaBigem Strahlungsklima mit einander verglichen so halten sich die Unterschiede
mit 32% (PMR-4) beziehungsweise 23% (AP4) in relativ vernlinftigen Grenzen. Jedoch
sind diese Unterschiede sehr hoch will man die verschiedenen Daten zum Berechnen

eines Bestandeswertes anwenden.

Ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Methoden ist nicht wirklich mdglich, da diese
auf sehr unterschiedlichen Prinzipien beruhen. Werden die Umgebungsbedingungen
konstant gehalten, (siehe oben), kann es durchaus zu einer Ubereinstimmung oder
Korrelation zwischen den Methoden kommen. Unter wechselnden Freilandbedingungen
wird es schwer, die Einflusse der Umweltparameter zu minimieren und dadurch werden
auch die Korrelationen geringer ausfallen.

Obwohl die Vergleichbarkeit der einzelnen Messmethoden eher gering ist, zeigt sich beim
Betrachten der Wiederholbarkeit der Messreihen, dass die Daten in sich konsistent sind.
Die Ergebnisse sind unter gegebenen Bedingungen durchaus reproduzierbar und

verlasslich.

Da die gravimetrische Methode einen massiven Eingriff in das System Pflanze darstellt
(siehe Versuche mit Minosa pudica) ist sie doch zu hinterfragen oder zumindest mit
Vorsicht anzuwenden. Die Porometrie stellt eine Alternative da, insofern der Stresseffekt
durch die Abtrennung von Pflanzenteilen ausbleibt. Durch die Blattkammer wird ein
eigenes Klima geschaffen, auf das die Spaltéffnungen reagieren. Somit ist der gemessene

Bereich vielleicht gar nicht reprasentativ fir das ganze Blatt oder die ganze Pflanze.
Die Infrarot Thermographie stellt eine Alternative dar, nur ist der Aufwand zur Zeit noch

erheblich und die Methode fir eine einfache Freilandanwendung noch nicht ganz

ausgereift.
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Egal welche Methode verwendet wird, es ist immer wichtig die meteorologischen Daten mit
zu erfassen, gentigend Messwerte zu sammeln um Trends zu erfassen und nicht zuletzt
die Daten auf Plausibilitat zu Uberprifen. So kann man sich an die ,realen® Werte am

Standort annahern.
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| 6.1 SPECIFICATIONS I

6.1.1 Infrared Thermography H2640 Specifications

Range 1 Range 2 Range 3
Measuring range -20°C~60°C 40°C~120°C 0°C~500°C
(Temperature CAL Range) (0°C~60°C) (0°C~120°C) (0°C~500°C)
. *Theoritical data *Theoritical data
beyond the beyond the
calibration range. calibration range.
Minimum
detectabletempe | 30Frame/sec | 0.06°C (at 30°C) 0.08°C (at 30°C) 0.30°C (at 30°C)
rature difference
£2°Cor+29 i
Measurement accuracy (For ambient éﬁ&%ﬁoq the standard lens use, and the measurement distance 50cm.)
Spectral range 8~13 pm (with half value width)
Detector Uncooled focal plane array (Microbolometer)
Field of view Horizontal 21.7°xVertical 16.4°
LF.0.V When the 0.6 mrad standard lens is attached
Focus range 30 cmto
Frame time 30 frame/sec
Display Model 5.6 LCD and Viewfinder
Number of pixels 640 (H)=x480 (V) (3 edge lines of screen is out of the specs.)
A/D resolution 14 bits
. Temperature setup level -20°C ~60°C -40°C ~120°C 0°C ~500°C
Sensitivity setup 0.1~20°C/DIV 0.2~20°C/DIV ~0.3~70°C/DIV
Emissivity correction 0.10to 1.00  (0.01 step both in RUN and FREEZE)
Run/Freeze
Measurement function a) S/N improvement X2, I8, X16, £32, T64spatial filter on/off
b) Event output screen display, alarm sound (on/off)
Real time memory record (interval time 1/30~3600 seconds)
Memory card record (For interval time, refer to the following table.)
S/N improvement Save visual Interval time
Off, £2, 28, £16 Off 5~3600 seconds
Interval measuring IR LINK 30~3600 seconds
32, T64 Off, IR LINK 60~3600 seconds
Event function (trigger) provided
The visual image save function is provided. (Only available for saving into a
memory card)
Ambient correction Provided (including Interval NUC)
Response calibration Provided (external)
Lens assembly correction Provided (auto, manual)
Biomkge setin Setup for measurement condition save/renewal (10 registration is possible at
most)
Correction of measurement | Provided (correction by inputting outside temperature, humidity and the
condition distance for the object)
Background compensation Provided
Emissivity table setup Available
. Full auto (level, sens, focus), Level/Sens auto (manually available),
AUTO Smetion Focus auto (manually available), Level trace, Auto gain control
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Display function

a)Display color  Color/Monochrome, Positive / Negative

b)Step 16, 32, 64, 128, 256 Grades
c)Color Select Shine color/Rainbow color/Brightness color/
Hotiron/Medical/Fine color

d)ISO Temp. Band display 1 to 4 lines (ISO temp band width, display
position change)

e)Multidisplay 12 images on renewal display

f)Multi sense display Provided ]

g)Waveform display on Freeze. X,Y line profile.

Image processing function

Level change during freeze

Sense change during freeze

Multi-point Temperature Display (10 point available)
Multi-point Emissivity Correction (10 point setting)
Display of Temperature difference between Two Points
Max/Min (peak hold) Temperature (All image or box)
Alarm (All image or box)

Digital zoom x2 , x4 and x8 (run/freeze)

Box (max 5)

Sharpness , Median

On/Off, Temperature threshold(1.0~100.0°C, 1.0°C Step),

Multi-Focus
H&V

Data display Color Bar (Gray Scale), Temp scale, multi point temp, time, memo, error
message and operating menu in Japanese/English/Portuguese/Spain/
French/German/Traditional Chinese/Chinese/Korean/Russian/Italian,
remaining battery monitor, emissivity.

Memo a) Word annotation Manual/Standard input, alphameric, special character

b) Voice annotation 30sec for each image(built in speaker/ microphone)

Memory system Infrared image: Compact flash memory card (SIX, BMP)
Visual image: Compact flash memory card (SIX, JPEG)

Video output NTSC/PAL, Composite Video, S Video (exclusive cable is required.)

. . Compact flash memory card slot, IEEE1394, RS-232C (exclusive cable is

PR e required), USB2.0/1.1

Ambient setup Time, TV mode (NTSC/PAL), Ambient indication mode (°C / °F)

Battery operation Approx. 120 minutes

(At 20°C of ambient temperature, with LCD, and measurement is RUN .)
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6.1.2 Visual camera specifications

hen the standard lens is attached

Detector CMOS

EFFECTIVE image pixel 1280(H) x 1024(V) pixels

Field of View "' 27.0°(H) x 20.0°(V)

Focus Manual focus

Focus distance 30cm to infinity

AGC Provided

Video output NTSC

Display Style Infrared image /Visual image /Composite image selectable”

*1: Visual camera can display full screen area of infrared image in case of measuring distance more than
1 meter. (In case of measuring distance less than 1 meter, the visual camera can’t display a part of
infrared image because of difference of optical axis.)

*2:Focus distance is fixed. It can’t focus measuring object within 30cm.

6.1.3 Laser Specifications

Laser Pointer |Classi cation:

Class 2

Type:

635nm (red) Laser Diode ImW or less

6.1.4 General Specifications

Operating temperature and humidity

-15°C~50°C Less 90%RH (not condensed)

Storage temperature and humidity

-40°C~70°C Less 90%RH (not condensed)

Power supply

DC + 7.2V (nominal)

Power consumption

Approx SW (Typ)
(At 20°C2 of ambient temperature, with LCD, and measurement is
RUN .)

Shock resistance 294m/sec  (30G), (IEC60068-2-27/JIS C 0041)
Vibration resistance 29.4m/sec? (3G), (TEC60068-2-6/11S C 0040)
Environmental Protection IP54, (IEC60529/JIS C 0920)

Dimensions 110(W) x 110(H) x 210(D) mm (excluding projection)
Weight Approx 1.5kg (excluding LCD and battery)

Approx 1.7kg (including LCD and battery)

6.1.5 Standard Accessory

Accessory name

Number

1) AC adapter

2) Battery pack

3) Battery charger

4)

Memory card (Compact flash memory card and its adapter)

5)  Grip belt

6) Neck strap

7) Lens protective cap

8) Carrying case

9) Standard accessories software

10) Infrared Thermography H2640 Operation Manual

11) USB cable

12) Target illuminate (Target illuminate, battery (CR123A) and adapter)

el el el Bl B B B Bl B el L S D
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Zusammenfassung

Um eine Aussage Uber die Wasserverhéltnisse oder den Wasserstress einer Pflanze oder
eines Bestandes machen zu kdnnen, ist es notwendig entsprechende Messungen im

Freiland durchzufthren.

Dazu stehen zur Zeit unterschiedliche Methoden zur Verfiigung, am haufigsten verwendet
wird die Porometrie. Porometer kénnen, je nach Funktionsprinzip in 2 groBe Klassen
unterteilt werdend, den ,Transient“-Porometern und den ,Durchfluss®-Porometern. Beide
unterschiedlichen Funktionstypen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einer der altesten
Freilandmethoden, der ,Momentan-Methode“ nach Otto STOCKER (1929) beziehungs-
weise der ,Anwelk-Methode® (ARLAND 1955) in leicht abgewandelter Form verglichen.

Alle verwendeten Methoden zur Bestimmung der Transpiration, des Leitwertes oder des
Widerstandes, sind mehr oder weniger invasive Methoden, da sie entweder ein eigenes
Mikroklima um das Blatt oder den Blattteil schaffen, oder durch das Abtrennen zu einer
massiven Stressreaktion (IWANOFF-Effekt) fhren.

Die Versuche wurden an eingetopften bewurzelten Blattern von Hedera helix durchgefihrt.
Um unter moglichst kontrollierten Bedingungen zu arbeiten, wurden die Versuche (wenn
maoglich gleichzeitig) im Glashaus bei gleich bleibender Temperatur, Feuchte und Wind-
geschwindigkeit beziehungsweise Luftstrémung durchgefihrt. Die Messergebnisse der
unterschiedlichen Methoden wurden verglichen, wobei die jeweiligen prozentuellen
Differenzen zwischen den Methoden berechnet wurden, als auch die Wiederholbarkeit und
die Verlasslichkeit innerhalb der Messreihen untersucht wurde.

Dabei wurde fiir das PMR-4 Porometer eine Differenz von 32% zur gravimetrischen
Methode festgestellt. Fiir das AP4 Gerat lag der Wert bei 23%.

Als nicht invasive Methode wird die Infrarot Thermographie anhand zweier Freiland-

messungen mit Hedera helix (Pflanzen im Topf) und Polygonum aubertii vorgestellt. Dabei
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dienen die Arbeiten von LEINONEN (2004, 2006), JONES (2004) und GRANT (2006) als
Vorlage zur Berechnung des CWS (Crop Water Stressindex) sowie des g (stomatarer
Index). Diese Daten werden mit den Ergebnissen des ,Transient“-Porometers verglichen.
Die Korrelationen liegen bei lg (stomatarer Index) im Bereich von maximal 30%, was sehr
gering ist. Dies I&sst sich aber mit den zum Zeitpunkt der Messung herrschenden
ungunstigen Umweltbedingungen, starker Wind, wechselnde Lichtverhaltnisse, geringe

Strahlungsintensitat (November) erklaren.
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Abstract

Plant field ecology is faced with the problem of having to measure in situ. Among many
parameters of interest, one is the transpiration rate, (conductance or resistance) of a plant
under given conditions. The loss of water vapour through the stomatal openings giving

information about the plants water status or water stress.

A variety of methods have been developed to measure the transpiration rate, conductance
or resistance. The most common in use are porometers, of which different operating
principles exist. Two of these, the transient porometer and the steady state (continuous-
flow) porometer are compared with one of the oldest field methods, the weighing method
by Otto STOCKER (1929). All methods mentioned being more or less invasive, since they
either change the microclimate surrounding the leaf, or cause massive stress by cutting
the leaf off (IWANOFF-Effect).

Measurements were performed with all three systems. In order to minimize the environ-
mental effects, the measurements were done under controlled conditions in a glass house,
that is keeping air temperature, air moisture and wind speed constant.

The results obtained by using the different methods (when possible simultaneously) to
measure the transpiration rate of rooted Hedera helix leaves planted in small pots are
compared with each other in terms of the percentage difference between the methods as

well as in terms of the reproducibility and reliability of the method in use.

To give an alternative method which is non invasive, thermal imaging was used to estimate
the transpiration of potted Hedera helix plants and Polygonum aubertii under field
conditions. For this the work of LEINONEN (2004, 2006), JONES (2004) and GRANT
(2006) was used as basis to calculate the indices of Crop Water Stress (CWS) and Ig the
stomatal index. These were compared to the conductances obtained by the transient

porometer.
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