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Kurzfassung

Im Zuge verknappender Ressourcen und steigender Energiekosten ist der
Unterglasanbau zunehmenden Veranderungen unterworfen (Hoffmann und
Rath 2013, Lobos und Hancock 2015, Ozkan et al. 2005). Insbesondere durch
den Einsatz innovativer Techniken und angepasster Kulturprogramme kann die
Effizienz  gesteigert werden. Vor diesem Hintergrund wurde ein
deutschlandweites = Kooperationsprojekt  (Akyazi und Tantau 2012,
www.zineg.net) geférdert, das in einem systemorientierten Ansatz versucht den
Energieeinsatz in Gewachshausern deutlich zu reduzieren. Durch die
Anwendung und das Zusammenspiel der verschiedenen Techniken verandern
sich auch die Gewachshaus- Innenbedingungen und damit die
Kulturbedingungen fur die Pflanzenproduktion (Akyazi et al. 2015, Janka et al.
2016). Diese Veranderungen und die jeweiligen Reaktionen der Pflanzen
missen erfasst und abgeschéatzt werden, um die Integrations- und
Kompensationspotentiale der Pflanzen erfassen zu kénnen. Um dieses Ziel zu
erreichen wurden Tageslicht- Pflanzenklvetten entwickelt, in denen die
potentiellen Extrembedingungen exakt geregelt werden kénnen. Damit war es
moglich die Faktoren Temperatur, relative Luftfeuchte und CO,- Konzentration
losgelost voneinander und unter natirlichen Lichtverhaltnissen zu untersuchen.
Nach anfanglichen Systemiberprifungen wurden zahlreiche Sollwert-
einstellungen experimentell untersucht und die Reaktionen bei Pelargonium
zonale var. Praludium (Klone aus Stecklingen) hinsichtlich der Netto-
Photosyntheserate, Respiration, Evapotranspiration zun&chst mathematisch
und anschlie3end destruktiv evaluiert.

Die Temperatur und Luftfeuchte beeinflussten in einem weiten Bereich nicht die
Netto- Photosyntheserate, anders als die eingestellte CO,- Konzentration. Die
Faktoren Temperatur, Einstrahlung, Blattfliche und Luftfeuchte {bten
eindeutige Effekte auf die Respiration und die Evapotranspiration aus. Eine
gesteigerte CO,- Konzentration fiihrte erst bei hohen Werten (> 800 vpm) zu
einer Reduzierung der Respiration, wohingegen die Evapotranspiration davon

ganzlich unbeeinflusst war.



Die Tageslicht- Pflanzenkivetten kdnnen zur Untersuchung der Wirkung des
Einflusses von zahlreichen Umgebungsparametern auf weitere Kulturen
eingesetzt werden. Eine Ausstattung mit LEDs und zuséatzlichen Sensoren

wirde weitere Moglichkeiten erdffnen.

Schlagworte:
Tageslicht-  Pflanzenkivette, Klimaparameter, Netto- Photosynthese,

Respiration, Transpiration, Pelargonium zonale






Abstract

Due to increasing scarcity of natural resources and increasing energy costs,
greenhouse plant production will be facing considerable changes (Hoffmann
and Rath 2013, Lobos and Hancock 2015, Ozkan et al. 2005). Especially the
use of innovative techniques and altered crop management will increase the
efficiency of greenhouse plant production. In this context, a research project
across Germany (Akyazi and Tantau 2012, www.zineg.net) was founded with
the aim of a significant reduction of the energy consumption of greenhouses. In
a system- oriented approach with an appliance of innovative techniques and
altered crop management, the inner climate conditions of a greenhouse and
hence the culture conditions are enormously affected (Akyazi et al. 2015, Janka
et al. 2016). These changes alongside the respective reactions of the plants
must be recorded in order to estimate the compensation and integration
potential of plants. To fulfil this aim, daylight- plant- cuvettes were constructed.
They allow for an exact automatic control of occasionally extreme climate
conditions as well as a separated view on each of the climate parameters such
as temperature, humidity, CO,-concentration, and light.

After preliminary studies regarding the system function and its control accuracy,
several set point adjustments were experimentally tested to identify the
reactions in respect of net photosynthesis, respiration, and evapotranspiration.
These reactions were measured online, mathematically calculated and
connected to data from destructive rating. Pelargonium zonale var. "Praludium”
was used as a model plant, propagated from cuttings of genetically identical
mother plants.

Temperature and humidity settings showed only a slight influence on the net
photosynthesis in a wide spectrum, contrary to CO,-concentration. A significant
impact was found for the parameters temperature, irradiation, leaf area, and
humidity to respiration and evapotranspiration. Increased CO,-levels
(>800 vpm) resulted in a reduction of respiration, whereas the
evapotranspiration was completely unaffected.

The daylight-plant-cuvettes may serve as a measuring environment for several

climate parameters and factors in order to detect reactions of a broad range of



different crops. Equipping the daylight-plant-cuvettes with LEDs and additional

sensors will enable opportunities for further investigation.

Keywords:
daylight-plant-cuvette, climate parameters, net photosynthesis, respiration,

transpiration, Pelargonium zonale
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Einleitung

1. Einleitung

Aufgrund gestiegener und weiter steigender Energiekosten, maf3geblich durch
eine Verknappung wichtiger Ressourcen, ist der Gartenbau in Deutschland
stark von Kostensteigerungen und damit einhergehend einer Veranderung von
Kultur- und Anbausystemen betroffen (Hoffmann und Rath 2013, Lobos und
Hancock 2015, Ozkan et al. 2005, Rout et al. 2008). Auf dem Weg, die
Produktion profitabler zu gestalten, bieten effiziente und damit energiesparende
Produktionsmaoglichkeiten ein groRes Potential. Allein durch die Verwendung
eines Energieschirms kann viel Energie eingespart werden. Der tatséachliche
Einspareffekt hangt dabei stark von den verwendeten Schirmmaterialien ab. Bei
Verwendung eines Einfachschirms kdnnen nachts 35 — 40 %, bei Verwendung
eines zweilagigen Schirmsystems bis zu 70 % der Heizenergie eingespart
werden (Tantau 1998). Nach Tantau (1998) wird durch eine Erhdéhung des
Temperatur- Sollwerts um 1 °C der Energieverbrauch eines Gewachshauses
um etwa 10 % erhoht.

Ferner, mittlerweile Konsens einer breiten Offentlichkeit, wird die globale
Zunahme fossiler CO,- Emissionen zu einer Verstarkung des Treibhauseffekts
auf der Erde und damit zu einer Zunahme von Wetter- und Klima-
Extremereignissen fuhren. Die veranderten Umweltbedingungen werden
mittelfristig zunehmend auch den Gartenbausektor betreffen (Hoffmann und
Rath 2013, Huges 2000; Rosenzweig et al. 2008, Solomon et al. 2007).

Vor diesem Hintergrund ist seitens das Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) sowie der Landwirtschaftlichen
Rentenbank unter Federfihrung des Bundesministeriums fiur Erndhrung und
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMEL) mit Unterstlitzung der
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) ein deutschlandweites
Verbundvorhaben gefordert worden: ZINEG (Zukunftsinitiative
NiedrigEnergieGewachshaus).

Dieser Kooperation gehdren neben dem Forschungsstandort Hannover auch
die Standorte Berlin (geschlossene Betriebsweise mit Nutzung solarer
Uberschussenergie sowie 6konomische Begleitforschung), Miinchen / Neustadt



(Warmebedarfsminimierung und CO,- neutrale Energieversorgung) und
Osnabrick (Gewéachshaus mit Warmeschutzverglasung) an. Nach
Projektauffassung ist das Erreichen einer maximalen Energieeinsparung bei der
Pflanzenproduktion, ohne Qualitatsverluste hinnehmen zu missen, nur durch
einen systemorientierten Ansatz moglich. Dabei werden innovative Techniken in
Kombination mit angepassten Kulturstrategien realisiert (Tantau et al. 2011,
www.zineg.net). Es gilt zu beachten, dass die aus der innovativen Technik
resultierende potentielle Energieeinsparung und der Einfluss auf die jeweilige
Kultur in gleichem Male den Erfolg und damit die Durchsetzung einer
bestimmten Technik oder eines bestimmten Zusammenspiels determinieren
(Janka et al. 2016).

Bei der innovativen Anlage in Hannover, deren Betrieb und
Betriebsbedingungen in weiten Teilen von konventionellen Anlagen abweichen,
missen die Innen- und Betriebsbedingungen erfasst und eine anschlieRende
Optimierung dieser vorgenommen werden. Das wiederum erfordert
Untersuchungen auf zwei unterschiedlichen Ebenen.

Zum einen muss die Ebene der Technik der Anlage und des Gesamtsystems
getestet, untersucht und letztlich optimiert werden. Dies betrifft zum Beispiel
das Be- und Entladen des Pufferspeichers, die CO,- Dosierung oder die
Entwicklung und Untersuchung energiesparender Regelalgorithmen sowie
jeweils die soft- und hardwareseitige  Realisierung, um die
Energieeinsparungspotentiale voll ausnutzen zu kénnen (Akyazi und Tantau
2012, Tantau 1998).

Die zweite Ebene der Untersuchung und Optimierung der Anlage befasst sich
mit der Kulturfihrung. Im Fokus der Untersuchungen stehen dabei die
Reaktionen der Pflanze auf die geanderten Bedingungen im Gewéachshaus.
Schlielich werden nur einwandfreie und verkaufsfertige Produkte einen
Abnehmer finden und damit auch einen monetaren Gewinn erzielen,
unabhé&ngig von der jeweiligen Energieeinsparung. Allerdings gibt es hierbei ein
gravierendes Problem. Eine Untersuchung der Reaktionen (kurz-, mittel-, und
langfristig) der Pflanzen kann in einem (Forschungs-) Gewachshaus nur als Teil

eines Gesamtsystems erfasst werden.



Die Moglichkeit Reaktionen auf einzelne, konstante und losgeloste
Klimaparameter zu erfassen, ist in einem grofRen und trdgen System wie einem
Gewéchshaus mit fluktuierenden Klimabedingungen &uf3erst schwierig. Fur
solche Untersuchungen muss ein System geschaffen werden, bei welchem die
einzelnen Parameter getrennt voneinander regelbar und die Reaktionen der
Pflanzen erfasst werden kénnen (Gaastra 1959).

Eine ausfuhrliche Beschreibung existenter Kivettensysteme sowie der
Einsatzbereiche finden sich in 2.2 (Stand des Wissens). Die uberwiegende
Mehrzahl der Kuvettensysteme erfasst den Gaswechsel der Pflanzen und lasst
so Ruckschliusse auf die jeweilige Photosyntheseleistung zu (Willert et al.
1995). Techniken zur Online- Beobachtung von Pflanzenreaktionen werden
unter dem Uberbegriff Phytomonitoring (gr.: ®Utov, phyto, die Pflanze
betreffend sowie aus dem Englischen to monitor, beobachten, uberprifen)
zusammengefasst. Ziel des Phytomonitoring ist es, durch Messungen von
Pflanzenreaktionen Ruckschliisse auf die Pflanzenvitalitat (Stress) abzuleiten
und — sofern erforderlich — friihzeitig geeignete Gegenmal3hahmen einzuleiten
(Ton 1997, Ton und Kopyt 2003). Im Gegensatz zu dem 1978 von Udink ten
Cate et al. beschriebenen ‘speaking plant approach” versucht das
Phytomonitoring weniger die Performanz einer Kultur zu beschrieben, sondern
vielmehr Stressbedingung in frihen Stadien der Kulturen zu detektieren und die
Wirkungen zu evaluieren (Ton 1997). Hierbei wird auf verschiedene Daten als
Stressindikatoren  zurlckgegriffen.  Dazu  zdhlen  Wachstums-  und
Entwicklungsdepressionen, zum Beispiel in Form eines veranderten
Fruchtwachstums, Messungen des Saftflusses innerhalb der Pflanze und nicht

zuletzt Veranderungen der Photosyntheserate (Ton 1997, Ton und Kopyt 2003).

Neben der Energiesituation legitimieren auch die absoluten Produktionszahlen,
Anbauflachen sowie die umgesetzten monetdren Erlése und damit die
Marktrelevanz im Unterglasanbau eine mitunter kostenintensive Optimierung
der Produktion. So wurden in Deutschland im Jahr 2012 Zierpflanzen auf einer
Flache von 1848 ha in Unterglasanlagen produziert. Insgesamt wurden im
selben Jahr etwa 1,2 Milliarden Beet- und Balkonpflanzen produziert
(hauptsachlich, aber nicht ausschlief3lich, im Unterglasanbau), wovon wiederum

Pelargonien die zweithaufigste Kultur waren (Statistisches Bundesamt). Im Jahr
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2015 betrug der Gesamtumsatz im Zierpflanzenbau etwa 1,8 Milliarden Euro
und wurde von 5300 Unternehmen erwirtschaftet (Troster 2016, Zentralverband
Gartenbau e.V.). Mit einem Anteil von 12 % betrug der durch Pelargonien

umgesetzte Betrag ca. 216 Millionen Euro (Troster 2016).



2. Stand des Wissens

2.1 Begriffe und Definitionen

(Pflanzen-)Stress:

Jene Umweltsituation oder —Bedingung, die direkt oder indirekt zu einer
negativen Veranderung des Pflanzenwachstums fihrt. In der Folge kénnen
auch positive Wirkungen fur andere Aspekte und Funktionen in den Pflanzen
auftreten (Salisbury 1996).

Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR, photosynthetically active
radiation):

Die photosynthetisch aktive Strahlung ist per Definition der Bereich der
Globalstrahlung, der fiur Pflanzen nutzbar ist. PAR umfasst einen

Wellenlangenbereich von 400 — 700 nm (Lambers et al. 2008).

Photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD, photosynthetic photon
flux density:

Einheit zur Erfassung der photosynthetisch aktiven Strahlung als Photonen
(-fluss) auf eine horizontale Ebene je Zeiteinheit, in der Einheit pmol m?s™.
(Lambers et al. 2008)

Photosynthese:

Komplexer, in den Chloroplasten stattfindender Vorgang der Aufnahme von
CO; aus der Atmosphéare und Umwandlung in einfache Kohlenhydrate (Glukose
und Starke) und weitere Energieformen (NADPH und ATP), unter Verbrauch

der durch solare Einstrahlung gelieferten Energie (Taiz und Zeiger 2006).

NPS (Pn, Netto- Photosyntheserate):

Als Netto- Photosyntheserate oder CO,- Assimilation wird die Differenz
zwischen biochemischer CO,- Fixierung und Respiration bezeichnet. Beide
Prozesse laufen im belichteten Blatt simultan ab und sind daher nur schwer

quantitativ voneinander zu trennen. Aus diesem Grund dient die Netto-



Photosyntheserate als Standard fir Bewertungen und Abschatzungen in der
Okologie (Schulze et al. 2002).

Respiration (Atmung):

Elementarer Prozess zur Bildung komplexer Kohlenhydrate (Zellulose, Starke
etc.) aus einfachen Zuckermolekullen, die wahrend der Photosynthese aus CO,
gebildet werden. Die Prozesse laufen sowohl bei Lichteinstrahlung (Tag), als
auch wahrend der Abwesenheit dieser ab (Nacht).

Es wird zwischen zwei Grundarten unterschieden: Aufrechterhaltungs- Atmung
(maintenance respiration) zur Umwandlung zellularer Komponenten und
Wachstums- Atmung (growth respiration) zur Versorgung mit ATP und NADH,
um Kohlenhydrate in diverse chemische Komponenten umzuwandeln inklusive
der Wurzel Respiration zur Absorption von Nahrstoffen aus der Umgebung
(Lambers und Poorter 1992, Taiz und Zeiger 2006).

Transpiration:

Bezeichnet die Diffusion von Wasserdampf durch die Stomata in die
Atmosphare. Die treibende Kraft der Transpiration und damit fir Wasser- und
Nahrstoffstrome innerhalb der Pflanze (Wurzel — Blatt) ist die Differenz des
Sattigungsdampfdruckdefizits (VPD, vapour pressure deficit) zwischen Blatt und
Atmosphare (Nobel 2009, Sellers 1985).

Sattigungsdampfdruckdefizit (VPD, vapor pressure defizit)

Unterschied zwischen tatsachlichem Wasserdampfdruck der Luft und dem
Wasserdampfdruck bei gesattigter Luft, jeweils bei gleicher Temperatur und
gleichem Luftdruck. Daraus abgeleitet ist die Sattigungsdampfdruckdifferenz
(vapor pressure difference, Aw) die Differenz zwischen Interzellularraum im
Blatt und der Atmosphéare (Lambers et al. 2008, Salisbury 1996).

Stomatare Leitfahigkeit (engl. stomatal conductance):
Gilt als MaRangabe fiir die Passierbarkeit von Stoffen (CO,, O,, H,0) durch die
Stomata von Pflanzen, dementsprechend als Maf fiir den Grad der Offnung der

Stomata. Der Kehrwert der stomataren Leitfahigkeit ist der stomatéare



Widerstand (engl. stomatal resitance) (Collatz et al. 1991,Farquhar und Sharkey
1982).

Licht- Kompensationspunkt (LCP, Light Compensation Point):
Dynamisches Gaswechselgleichgewicht innerhalb der Pflanzen, zwischen der
photosynthetischen CO,- Aufnahme und der respiratorischen CO,- Abgabe bei
einer bestimmten Einstrahlungsintensitat (Egle und Schenk 1953, Lamber et al.
2008).

Blattflachenindex (LAI, Leaf Area Index):

Bezeichnet eine dimensionslose Grol3e und ist das Verhdaltnis der Blattflache
(Oberseite der Blatter) pro m? Bodenflache. Der Blattflachenindex hangt von der
Kultur und der Bestandesdichte ab und erreicht bei =zahlreichen, voll
entwickelten Kulturen Werte zwischen drei bis funf (Chen et al. 1997, Sellers et
al. 1986).

Lichtnutzungseffizienz (LUE, Light Use Efficiency):

Quotient zur Berechnung der Effizienz einer Kultur durch das Verhaltnis von
Energie- Output (Gesamt- Priméarproduktivitat) und Energie- Input (solare
Einstrahlung bzw. absorbierte PAR- Strahlung), tblicherweise fur den Verlauf

eines Jahres (Vegetationsperiode) (Monteith 1977).



2.2 Photosynthese

Der auf3erst komplexe, aber in weiten Teilen gut analysierte und verstandene
Prozess der Photosynthese soll im Folgenden nur in seiner Essenz dargestellt
werden. Die verfugbare Literatur bietet einen sehr tiefgehenden Einblick in die
Funktionsweise (Heldt und Piechulla 2015, Lambers et al. 2008, Marriott und
Blankenship 2011, Schulze et al. 2002, Taiz und Zeiger 2006).

Die Photosynthese wird grundsatzlich in zwei Teilprozesse unterteilt. Die Licht-
und die Dunkelreaktion.

2.2.1 Primarreaktion (Lichtabhangige Reaktion)

In diesem umfassenden Vorgang wird die absorbierte Energie der PAR-
Strahlung genutzt, um H,O zu oxidieren und CO; zu reduzieren. Dadurch
werden kohlenstoffbasierte Komponenten (primér Zucker) gebildet. In der
Thylakoidmembran werden zudem energiereiche Komponenten ATP und
NADPH aufgebaut und zur Verfiigung gestellt.

Das photosynthetisch aktivste Gewebe in héheren Pflanzen ist das Mesophyll
der Blatter. In der Thylakoidmembran der Chloroplasten sitzen Proteinkomplexe
(LHC, light harvesting komplex), die als Antennen funktionieren und die
auftreffende Strahlungsenergie als Excitonen in das Reaktionszentrum des
spezialisierten, lichtabsorbierenden Pigments, dem Chlorophyll, weiterleiten.
Das Chlorophyll absorbiert den Grof3teil der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR, photosynthetically active radiation), die in einem Wellenlangenbereich
von 400 — 700 nm liegt. Es fungiert somit als Hauptrezeptor des Lichts und
Motor der Photosynthese. Neben den beiden Hauptpigmenten Chlorophyll a
und Chlorophyll b absorbieren auch Carotinoide und Xanthophylle auftreffende
Strahlung, leiten die Energie aber wiederum zum Chlorophyll weiter und werden
daher auch als akzessorische Pigmente bezeichnet (Heldt und Piechulla 2015,
Nobel 2009). Die insgesamt zwei hintereinander geschalteten
Reaktionszentren, Photosystem Il und Photosystem | (PS Il und PS 1), besitzen
unterschiedliche Absorptionsmaxima (680 und 700 nm fur PS 1l und PS 1).

Im Photosystem 1l werden zwei H,O in O, und vier H" gespalten, wodurch

insgesamt vier Elektronen erzeugt werden. Die so bereitgestellten Elektronen
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werden entlang einer Elektronen- Transportkette in der Thylakoidmembran zum
Photosystem | geleitet. Hier wird durch angelagerte und spezialisierte
Proteinkomplexe NADP* zu NADPH reduziert (Lambers et al. 2008). Ein
weiteres, ebenfalls in der Thylakoidmembran lokalisiertes und sehr komplexes
Molekul, die ATPase, nutzt den H*- Protonengradienten zwischen Thylakoid-
Innenraum (Lumen) und Chloroplasten- Innenraum (Stroma) und fungiert als
Protonenpumpe fiir den Wasserstoff aus der Spaltung von H,O und
synthetisiert dabei ATP.

Die Produkte der Lichtreaktion sind damit elementarer Sauerstoff (O,),
Reduktionsaquivalente (NADPH) und chemische Energie (ATP). Diese gehen in

die Sekundarreaktion der Photosynthese ein.

2.2.2 Sekundarreaktion (Lichtunabhangige Reaktion)

Die Sekundarreaktion der Photosynthese bendétigt zum Ablauf per se kein Licht.
Da aber die umgesetzten Stoffe aus der Lichtreaktion stammen und die Aktivitat
einiger beteiligter Enzyme des Calvin- Zyklus durch Licht reguliert werden, ist
sie eben nicht unabh&ngig von Licht und wird in der Literatur zunehmend als
Kohlenstoffreaktion der Photosynthese bezeichnet (Heldt und Piechulla 2015).
Dabei wird ein komplexer biochemischer Vorgang, der Calvin- Zyklus,
durchlaufen. An dessen Ende wird mithilfe der Reduktionséquivalente (NADPH)
und der chemischen Energie (ATP) CO, assimiliert (Heldt und Piechulla 2015,
Lambers et al. 2008).

Der Calvin- Zyklus gliedert sich vereinfacht in drei Teilabschnitte:

e Carboxylierung des CO, Akzeptors (Ribulose- 1,5- bisphosphat),
wodurch zwei C3- Korper gebildet werden und das erste stabile
Zwischenprodukt des Calvin- Zyklus darstellen.

e Reduktion von 3- Phosphoglycerat zu Glycerinaldehyd- 3- phosphat,
einem Kohlenhydrat.

¢ Regenerierung des CO,- Akzeptors



Die auf diese Weise generierten Kohlenhydrate werden in Form von Glukose
und Starke gespeichert.

Eine entscheidende Feststellung in der Photosyntheseforschung ist die
Erkenntnis, dass diese entweder durch Licht oder durch CO; limitiert wird,

niemals aber durch beide gleichzeitig (Taiz und Zeiger 2006).

2.3 Respiration (Veratmung, Dissimilation)
Die Respiration ist eine komplexe, stoffwechselphysiologische, bei hdheren
Pflanzen in den Mitochondrien stattfindende Abfolge von RedOx- Vorgangen,
an deren Ende die Umwandlung von Kohlenhydraten (Glukose oder andere
Speicher- Kohlenhydrate) zur Energiegewinnung steht. Sie kann als
Umkehrung der Photosynthese verstanden werden. Zu den Stoffwechselwegen
der Respiration in pflanzlichen Geweben zahlen die Glykolyse, der oxidative
Pentose- Phosphatweg, der Tricarbonsaure- Zyklus und die Elektronen-
Transportkette (Atkin 2003, Lambers et al. 2005).
Die Respiration ist in insgesamt drei Teilprozesse untergliedert. Dazu zéhlen
die lichtinduzierte Respiration, die auch als Photorespiration bezeichnet wird,
sowie die Respiration heterotropher Zellen (z.B. Epidermis) und
photosynthetisch  aktiver Zellen.

Ca = CO; Konzentration Atmosphére . .- . .
: ’ P Eine Uberschneidung dieser auch

. Py =CO2 Assimilation = bei  Lichteinfall  auftretenden

- Netto- Photosvnthese .
v Prozesse mit der Photosynthese

P= Photosynthese

T Ry = Respiration Blatt erschwert eine mdgliche Messung,
bzw. quantitative Erfassung und
damit Unterscheidung in der
Kohlenstoffbilanzierung (Abb. 2.1).
Quelle: Schulze et al. 2002, verandert Akyazi AUS diesem Grund wird der Netto-

Abb.2.1:  Schematische Darstellung der CO, Aystausch (Netto- Photo-synthese)
Flisse eines Blattes. CO, Fluss ins

Blatt entspricht der zur CO»- Bilanzierung bei
Photosyntheserate. Davon wird die ]
zur selben Zeit stattfindende Lichteinfall verwendet (Schulze et

Respiration abgezogen, sodass als
Ergebnis die Netto- al. 2002).

Photosyntheserate steht. In Abwesenheit von Licht stellt die

Respiration ATP und andere erforderliche metabolische Zwischenprodukte, die
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fur Wachstum, Aufrechterhaltung, Transport und N&hrstoffassimilation
erforderlich sind, bereit.
Die Respiration ist von einer Vielzahl biotischer Faktoren abhangig, wobei die

Temperatur von herausragender Bedeutung ist (Meler et al. 1999).

2.4 Modellanséatze zur Bestimmung der Photosynthese

Mathematische Modelle dienen im Allgemeinen der Vereinfachung von zum Tell
sehr komplexen Sachverhalten. Dabei kénnen die zugrundeliegenden
Annahmen, z.B. bei biologischen Modellen, von sehr unterschiedlichen Tiefen
oder Ebenen aus betrachtet werden. Generell gilt dabei, dass biologische
Konzepte durch mathematisch basierte Modelle gut beschrieben und verifiziert
werden kénnen und sollen (Kessler 2007). Die Betrachtungsebene reicht von
Prozessen auf atomarer- (submikroskopischer), tber Protein-, bis hin zur
makroskopischen Ebene. Sie konnen als Teilmodelle in ein mehr oder weniger
komplexes, die Realitdit mehr oder weniger gut abbildendes Gesamtmodell
uberfuhrt werden (Peleg et al. 2002).

Die ersten Modelle zur Berechnung der Photosynthese stammen aus den
fruihen 60er Jahren des 20. Jahrhundert (Seaki 1960, Wit 1965) und
betrachteten die solare Einstrahlung als einzige EinflussgroRe. Im Laufe der
Entwicklung wurde klar, dass zahlreiche Faktoren die Photosynthese
beeinflussen und bei der Modellentwicklung bertcksichtigt werden missen.
Einer der am haufigsten angewendeten Modellansétze (in der Fachliteratur
zitiert) zur Modellierung der Netto- Photosynthese stammt von Farquhar et al.
(1980). Bei diesem Ansatz werden erstmalig biochemische Vorgange und
Prinzipien in ein Modell implementiert. Es setzt sich aus zahlreichen
Teilmodellen, unter anderem zur Berechnung von Respiration,
De- / Carboxylierungsprozessen, Elektronen-transportrate etc. zusammen und
vereint so modellhaft die zusammenhangende Prozessvielfalt.

Ein weiterer Durchbruch in der Geschichte der Evolution der Photosynthese-
Modellierung wird durch Sellers et al. (1996) und Thornley und Johnson (1990)
begrindet. Hier wurde erstmals der Versuch unternommen die

Photosyntheseraten auf verschiedenen Ebenen der Einzelpflanze, bzw. fur
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ganze Pflanzenbestdnde zu erfassen und durch Modellparameter wie
Photonenflussdichte,  Blatttransmissionskoeffizient und  spater auch
Luftstromung um das Blatt, Blattarchitektur oder Blattstellung zu modellieren
(‘big leaf models”). Diese Zusammenhange werden in Form einer rechteckigen
Hyperbelfunktion (rectangular hyperbola function) zusammengefuhrt (Thornley
und Johnson 1990).

In  zuklUnftigen Modellen werden fir eine genauere Abbildbarkeit der
tatsachlichen Messwerte und Reaktionen, aber auch im Blick auf eine hohere
Skalierung der Aussage weitere, tiefgehende Ebenen der Pflanzenphysiologie
Einzug halten. Dazu z&hlen zum Beispiel Faktoren wie Zellteilung und -
expansion, hormonelle Einflisse oder die Kontrolle bestimmter Gene. Deutliche
Fortschritte auf dem Gebiet der Gaswechselmessungen, aber auch das
tiefergehende Verstandnis der stoffwechselphysiologischen Vorgénge, haben
komplexere und genauere Modelle und deren Validierung ermdglicht (Farquhar
et al. 2001). Als Folge der Implementierung weiterer Faktoren in ein Modell,
wird dieses vielschichtiger und dadurch zwangslaufig schwerer tUberschaubar.
Zudem ful3en die zusatzlichen Faktoren oftmals auf Annahmen, sodass die
Vorhersagegenauigkeit trotz der Komplexitat abnehmen kann (Boote und
Pickering 1994, Kessler 2007, Schymanski et al. 2007). Ein weiterer Punkt die
Aussagekraft von Modellen und ihre jeweilige Vorhersagefahigkeit betreffend
bezieht sich auf die Unterschiede zur Modellparametererfassung und der
folgenden, tatsadchlichen Umgebung der Versuchsanstellung oder der Praxis.
Durch verschiedenste Merkmale, wie zum Beispiel Vorhandensein und Position
der Zusatzbelichtung, Position der Heizrohre, generelle Struktur der Versuchs-
oder Produktionsanlage und viele weitere, kann die Modellvorhersage

unzureichend sein (Korner et al. 2007).

Auf Basis einer modifizierten rechteckigen Hyperbelfunktion haben Ye (2007)
und Ye und Zhao (2010) ein vereinfachtes Modell zur Bestimmung der Netto-
Photosyntheserate (Gl. 1.1) entworfen und fur verschiedene Pflanzenarten bei
Stark- und Schwachlicht, sowie bei erhthten CO,- Konzentrationen mit
Messdaten validiert. Dieses Modell kommt mit sehr wenigen Annahmen aus
und liefert eine gute Vergleichbarkeit der gemessen im Vergleich zu den
modellierten Daten (Ye 2007, Ye und Zhao 2010).
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Eine detalillierte Beschreibung der Modellparameter ist in Abschnitt 4.3.1.2

dargestellt.

2.5 Einfluss verschiedener Klimafaktoren auf die Pflanzen-

entwicklung
Die unterschiedlichen Klima- und EinflussgréRen, denen eine Pflanze oder
Kultur wahrend der Kulturdauer ausgesetzt ist, bewirken mannigfaltige
Reaktionen auf die Pflanze oder Kultur. Es gilt vor allem diese Grol3en zu
identifizieren und ihre jeweilige Schadwirkung zu quantifizieren, die der
optimalen Entwicklung einer Pflanze oder Kultur abtraglich sind. Die Stérke
dieser Einflussnahme hangt von einzelnen, aber auch sehr oft dem
Zusammenspiel dieser Faktoren, sowie der Art und Weise des Einflussfaktors
selbst, ab. Das Spektrum der positiven oder negativen Reaktionen ist dabei
sehr breit. Im Allgemeinen wird zwischen klimatischen (z.B. Temperatur,
Einstrahlung etc.), edaphischen (Nahrstoffversorgung, Wasserversorgung etc.)
und zeitabhangigen Faktoren (Pflanzenalter, Dauer der Vegetationsperiode

etc.) unterschieden (Schulze et al. 2002).

2.5.1 Licht

Zur Beschreibung des Lichts werden zahlreiche Einheiten angegeben, wobei
allerdings nur zwei fur die Beschreibung der Vorgéange bei Pflanzen angebracht
sind. Die Bestrahlungsstarke, also der Energiegehalt des Lichts, der auf eine
definierte Flache (zumeist 1 m?) auftrifft, wird in W m™ angegeben (Smith et al.
2007).

Eine weitere Einheit ist die Anzahl einfallender Lichtquanten. Hierbei wird das
Licht als energiereiches Teilchen (Photon) verstanden. Die Einheit der
Lichtquanten wird in pmol m? s* angegeben. Die beiden maRgeblich

verwendeten Einheiten zeugen von Erkenntnissen, die man Uber die
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Verbreitung und die Eigenschaften des Lichts gewonnen hat und als Welle-
Teilchen- Dualismus beschreibt (Arndt et al. 1999).

Licht, das im photosynthetisch verwertbaren Bereich zwischen 400 und 700 nm
auf die Pflanze auftrifft, kann von ihr durch spezielle, lichtabsorbierende
Pigmente genutzt und umgesetzt werden und wird als photosynthetische
Photonen- Flussdichte (PPFD) bezeichnet. Es gilt im Allgemeinen als Einheit
der Wahl bei der Beschreibung der Wirkung des Lichts auf Pflanzen, da damit
am besten die photochemischen Zusammenhange erklart werden (McCree
1972, Taiz und Zeiger 2006). Das Licht trifft auf die Pflanze, wird in bestimmten
Wellenlangenbereichen absorbiert und fur biochemische Prozesse nutzbar

gemacht.

2.5.1.1 Einfluss von Strahlung und Wellenlangenbereichen auf die Pflanze

Dem Wachstums- und Klimafaktor Licht, also der elektromagnetischen
Strahlung, kommt bei Pflanzen eine Ubergeordnete Rolle zu. Die Lichtqualitat,
die auf eine Pflanze auftreffenden Wellenldngenbereiche und deren
Verhéltnisse zueinander tben eine stark beeinflussende Wirkung aus (Goins et
al. 1997, Kim et al. 2004, Tanaka et al. 1998, Tripathy und Brown 1995). Dabei
entscheiden sowohl die Lichtqualitat (Wellenlange der Strahlung), die
Lichtquantitat (Intensitat der Strahlung) und die Photoperiode (Dauer der
Strahlung, z.B. Tageslange) Uber die respektive Wirkung des Lichts auf die
Pflanze (Gagnon und Dansereau 1990, Langton et al. 2003, Schulze et al.
2002, Taiz und Zeiger 2006, Turner et al. 2005).

In der Literatur werden zahlreiche licht- induzierte Erscheinungen beschrieben.
Dazu zahlen unter anderem der lichtregulierte Ubergang von der vegetativen in
die generative Phase, die Bluteninduktion, Ausbildung von Inhaltstoffen,
diurnale Bewegungen und Phototropien jeglicher Art und viele weitere (Langton
et al. 2003, Lee et al. 2005, Rao et al. 1996, Schulze et al. 2002).

Hierbei gilt es zu beachten, dass das Verhaltnis zweier oder mehrerer
Wellenlangenbereiche selbst innerhalb einer Art zu unterschiedlichen Effekten
fuhren kann (Attridge 1990, Bornwal3er 2011, Kim et al. 2004, Stuefer und
Huber 1998). Die in der Literatur genannten, mal3geblich beeinflussenden

Wellenlangenbereiche erscheinen fir das menschliche Auge blau (~ 430 — 450
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nm), rot (~ 640 — 680 nm) und dunkelrot, auch far red, (~ 730 nm) (Attridge
1990). Nach Appelgren (1990) fuhren die Wellenlangenbereiche, die fir das
menschliche Auge als blau und rot wahrgenommen werden, zu signifikanten
Unterschieden in Stangellange und damit Gesamtpflanzenhéhe. Eine
Reduzierung der Einstrahlung kann malgeblich zwei grundséatzliche
Veréanderungen der Lichtstrahlung hervorrufen. Zum einen kann die Quantitat
verandert werden, was sich in der Regel auf Wachstums- und
Produktionsparameter auswirkt und zum anderen auf die Qualitat (z.B.
hellrot/dunkelrot Verhaltnis) der Strahlung, was sich wiederum auf
entwicklungsphysiologische Parameter auswirkt (Stuefer und Huber 1998).

Eine morphologische und von der Lichtsituation abhangige Veranderung betrifft
die Blattanatomie der Kultur. Diese wird an die jeweiligen Gegebenheiten
angepasst, sodass sich als Folge an diese Veranderungen unter anderem auch
die Photosyntheserate der neuen Situation entsprechend einpendelt. Neben
einer kurzzeitigen und reversiblen Anpassung, die maRgeblich durch eine
Verschiebung des Licht- Kompensationspunktes, also dem Gleichgewicht
zwischen Photosynthese und Respiration bei entsprechender Einstrahlung,
existiert zusatzlich noch eine nicht reversible morphologische Anpassung
(Abb. 2.2) (Schulze et al. 2002).

20~ Solidago virgaurea 20+ Solidago virgaurea
Licht- Klon Habitat: Schatten- Klon Habitat:
o/f’”’.

15- / Sonne 154 Schatten
~ ¢ ~ o/ e —
E 104 / £ 104 / / Sonne
o o
S . S ®
2 R ¢ ° 2
o 5] ‘/ Schatten o 5 ./

/ Y
/ /°
0 .// ------------------------------------------------------------- I
0 400 800 1200 0 400 800 1200
PAR (umol m®s™) PAR (umol m?s™)

Quelle: Schulze et al. 2002, verandert Akyazi
Abb. 2.2: Veranderungen der Netto- Photosyntheserate durch morphologische
Anpassung an das Lichtklima bei Solidago virgaurea, verdeutlicht durch
lichtadaptierte Pflanzen (links) und Schatten-adaptierte Pflanzen (rechts).
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2.5.2 Temperatur

Die Temperatur ist eine wichtige und einflussreiche physikalische Grol3e, da sie
nahezu samtliche biologischen Prozesse beeinflusst (Meler et al. 1999, Taiz
und Zeiger 2006). Insbesondere niedrige Temperaturen verlangsamen
enzymkatalysierte Prozesse (Stitt und Hurry 2002, Sung et al. 2003) und sind
einer der wichtigsten, die Performanz einer Pflanze beeinflussenden Faktoren
(Boyer 1982, Larcher 2003). Dabei ist das Temperaturoptimum Uber
verschiedene Pflanzenarten keineswegs konstant. Auch kann es sich innerhalb
einer Art, z. B. in Abhangigkeit von der Vegetationsperiode, der Einstrahlung
oder der Blattmorphologie anpassen (Schulze et al. 2002).

Physiologisch betrachtet beeinflussen Extremtemperaturen die Membranfluiditat

und verandern dadurch die Expression beteiligter Gene (Sung et al. 2003).

2.5.3 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit und damit das daraus resultierende
Sattigungsdampfdefizit der umgebenden Luft gilt als treibende Kraft der
Transpiration und sorgt in der Pflanze fir den notwendigen Unterdruck, der
bendtigt wird, um Wasser und Nahrstoffe aus dem Wurzelbereich durch die
Pflanzen zu transportieren (Taiz und Zeiger 2006, Tibbits 1979). Je nach
Anpassung und Pflanze existieren allerdings Unterschiede bei der Wirkung
eines hohen Sattigungsdampfdefizits. So nimmt die Transpiration in der Regel
zu, was aber nicht automatisch zu einer Abnahme oder allgemeiner zu einer
Veranderung des Wasserpotentials in der Pflanze fuhrt (Tibbits 1979). Ein
ubermaliger Wasserverlust durch die Transpiration einhergehend mit einer
unzureichenden Wasserversorgung aus dem Boden / Substrat kann zu
massiven Problemen bei Pflanzen fihren, sofern diese nicht an extrem
trockene Standorte angepasst sind (Farooq 2009).

Der Weg des Wassers verlauft dabei vom Boden uber die Wurzeln in die
Pflanze, ins Blattwerk und schlie3lich in die Atmosphére. Dieser Weg durch die
Pflanze erfordert das Uberwinden einiger Barrieren und wird als

Widerstandskaskade oder — netzwerk bezeichnet (Massman und Ham 1994).
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2.5.4 CO,- Konzentration

Der Einfluss der CO,- Konzentration auf das Wachstum von Pflanzen konnte in
zahlreichen Untersuchungen hinreichend belegt werden (Ghannoum et al 1997,
Ghannoum und Conroy 1998, Riechers und Strain 1988, Sionit und Patterson
1988, Wand et al. 1999). Unter natirlichen Bedingungen (ca. 0.03 % CO,) stellt
CO, einen limitierenden Faktor dar (Gaastra 1959). Eine Erhoéhung der
Konzentration fihrt zu einer gesteigerten Netto- Photosyntheserate und damit in
der Regel auch zu einer gesteigerten Biomasseproduktion. Allerdings verlauft
der Zugewinn nur in einem bestimmten Bereich linear und der Zusammenhang
ist nicht endlos giltig (CO»- Toxizitdt) und in einigen Fallen selbst bei
verschiedenen Sorten einer Art variierend (Kimball 1982, Manning und
Tiedemann 1995).

Die Diffusion von CO, aus der Atmosphéare in den Interzellularraum utber die
Stomata wird ahnlich wie die Transpiration, allerdings in umgekehrter Richtung,

Uber eine Widerstandskaskade erschwert.

2.5.5 Weitere Quellen fur Pflanzenstress

In der Literatur werden zahlreiche weitere, in der vorliegenden Arbeit nicht
naher untersuchte, Faktoren fir das Auftreten von Pflanzenstress genannt. Eine
wichtige Rolle nimmt dabei die N&hrstoffversorgung, also die Zugénglichkeit
von elementaren Mikro- und Makronéhrstoffen, der Pflanzen ein (Taylor und
Tingey 1981, Zhao et al. 2005).

Auch die Verfugbarkeit von Wasser und der Versorgungsgrad in der Pflanze
spielt eine bedeutende Rolle (Amer und Williams 1958). Allerdings ist
Pelargonium zonale wenig empfanglich fir Trockenstress, da sie Uuber
Vermeidungsmechanismen, wie eine Reduzierung der Photosynthese,
geschlossene Stomata und weitere Anpassungen verfugt (Amer und Williams
1958).

Eine ebenfalls hohe Bedeutung als StérgroRe, die eine optimale

Pflanzenentwicklung unterbindet, wird auch Schadstoffen in der Luft und dabei
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insbesondere dem Schwefeldioxid (SO;) und dem Ozon (O3) zugemessen
(Sarabia et al. 2009, Taylor und Tingley 1981).

Ganzlich aufer Acht gelassen wurde auch das gesamte Feld der
Schadwirkungen, auslést durch Schaderreger. Dieses enorm breitgefacherte
Gebiet und die damit verbundenen — zumeist negativen — Reaktionen der
Pflanzen bergen gerade im Unterglasanbau ein enormes Potential fur
Stérungen der Pflanzenvitalitat jeglicher Art und stellen eine hohe monetare

Verlustquelle fur Anbauer da (Hock und Elstner 1988).

2.6 Klima- Regel- Strategien und energiesparende Regelung

Nach Hendricks (1997) findet eine grundsatzliche Unterscheidung in statische
und dynamische Regelstrategien statt.

Statische Regelstrategien folgen einem fest eingestellten Regelmuster der
Heiz- und Liftungstemperatur und verfiigen nur Uber geringe Variations- und
Optimierungsmaoglichkeiten ("blue print"). Dynamische Strategien dagegen sind
bedeutend vielfaltiger gestaltbar, da durch die Verquickung der Temperatur mit
anderen Klimafaktoren, physiologischer Reaktion oder dem Energieverbrauch
mannigfaltige Einstellungs- und Optimierungsmadglichkeiten gegeben sind. Seit
der Einfihrung von Klimacomputern konnten die dynamischen Strategien durch
moderne Regelgerate um die Sparte der Integrationsstrategien erweitert
werden. Diesen sind heutzutage in modernen Gewdachshausanlagen und
Produktionsstatten Standard (Hendricks 1997, Tantau 1998). Eine Auflistung

gangiger Temperaturstrategien ist in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Tab. 2.1:

Uberblick liber verschiedene Temperaturstrategien. HT: Heiztemperatur, LT:
Luftungstemperatur

Strategien

Merkmal

statische Strategien
konventionell

Drop ("Cool Morning”)
"Warm- Evening’

dynamische Strategien
strahlungs- / lichtabhangige
Temperaturfihrung
Entfeuchtungsregelung

"Speaking- Plant’- Strategien

LT i.d.R. 2 -4 °C Uber HT

HT Nachti.d.R. 2 — 4°C unter HT Tag
Absenkung HT und LT am friihen Morgen.
Hemmung Streckungswachstum
Anheben der LT am Abend um
Einstrahlungsenergie zu speichern

Anbindung HT Tag oder Nacht an Einstrahlung
oder Einstrahlungssumme

Absenkung LT oder Anhebung HT bei
Uberschreiten eines Sollwerts

Einbeziehung physiologischer oder

morphologischer Pflanzenreaktion
Integrationsstrategien
Temperatursummenregelung

HT Nacht ergibt sich aus der Differenz zwischen
24 h Solltemperatursumme und der
Temperatursumme des Tages

Quelle: Hendricks 1997, veréndert Akyazi

Wahrend die statische Gewachshausregelung in weiten Teilen nicht sehr
effizient hinsichtlich des Energieverbrauchs eines Gewachshauses ist, birgt
eine dynamische Gewdachshaus Klima- Regel- Strategie den enormen, nicht
zuletzt wirtschaftlichen, Vorteil einer energieeffizienten Klimafiihrung. Allerdings
geht dies oft zu Lasten der Kultur, da mitunter extreme Mikroklimata die Folge
sind (Kdrner et al. 2007, Janka et al. 2015). Die einer dynamischen Klima-
Regel- Strategie zugrunde liegenden Modelle missen mit tatsachlichen Kultur-
und Pflanzendaten unterlegt und im Folgenden validiert werden (Rodriguez et
al. 2000).

2.7 Kuvetten- Systeme zur Gaswechselmessung

In der Literatur werden zahlreiche Systeme zur Messung des Gaswechsels bei
Pflanzen dargestellt. Bereits 1937 beschrieben Thomas und Hill automatisierte
Messtechniken zur Erfassung des Gaswechsels von Pflanzen. Fir die
Untersuchungen bei Pflanzen werden in der Regel intakte und noch an der
Pflanze befindliche Pflanzenorgane verwendet und Gaswechsel, der
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teilchenmalRige Austausch zwischen Pflanzeninnerem und der Umgebung,
erfasst und ausgewertet.

Der Grof3teil solcher Versuche wird mit einzelnen Blattern, Pflanzenteilen oder
gesamten Pflanzen bzw. Pflanzenbestanden durchgefuhrt (Burkhart 2007). Der
Gasaustausch zwischen Pflanze und Umwelt erfolgt in sehr geringen Anteilen
unkontrolliert Gber die Epidermis, kontrolliert und hauptsachlich aber tber die
Stomata. Dazu wird im Spaltéffnungsapparat, einem Komplex aus Schlie3zelle,
Nebenzelle und Spaltéffnungspore, in den Nebenzellen der Turgor erhoéht,
wodurch die Stomata 6ffnen und der Gasaustausch stattfinden kann (Taiz und
Zeiger 2006).

Es finden sich zahlreiche Arbeiten zur Nutzung von Phytosignalen zur Regelung
pflanzenbaulich  relevanter Parameter wie der Bewdasserung, der
Schirmsteuerung oder der optimalen Temperatur und relativen Luftfeuchte im
Gewaéchshaus (Exarchou 2006, Schmidt 2004, Schmidt 2005, Ton 1997, Ton
und Kopyt 20032, Ton und Kopyt 2003°). Bei den Systemen handelt es sich um
stationare, fest installierte und verkabelte Gerate mit permanentem oder
periodischem Kontakt zur Pflanze. Um die Pflanzenreaktionen akkurat erfassen
zu konnen, missen geeignete Sensoren die Veranderungen der Pflanze-
Umweltinteraktion genau erfassen und verarbeiten (Kacira et al. 2005). Hierbei
ist eine besondere Anforderung an das Messsystem, die untersuchte Pflanze
nicht zu verletzten, oder anderweitig zu beeinflussen, wobei sich die genauen
Anforderungen an die Instrumente aus dem jeweiligen Nutzungsbereich
ableiten (Burkart et al. 2007). Allen Systemen gemeinsam ist die Erfassung des
Gaswechsels innerhalb einer mehr oder weniger zur Umwelt abgeschlossenen
Einheit. Auch die reine Messmethodik ist bei allen Systemen gleich und basiert
in der Regel auf einer Erfassung der CO,- Konzentration (aber auch O, oder
anderer Molekile) vor und nach einer Interaktion mit dem Messobjekt (Burkart
et al. 2007, Willert et al. 1995).

Eine grundsétzliche Unterscheidung findet durch zwei verschiedene
Messverfahren statt: Offene und geschlossene Messsysteme, wobei auch hier
beide Messsysteme Uuber identische Komponenten und damit Messprinzipien
verfugen (Willert et al. 1995).
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Bei offenen Systemen werden in der Regel einzelne Pflanzenorgane, zumeist
Blatter, dicht in einer transparenten Kuvette verschlossen. Dabei ist das
Versuchsobjekt nicht von der Auf3enluft getrennt. Vielmehr wird Auf3enluft in
definierten Volumina, Dricken und Geschwindigkeiten an dem Messobjekt
vorbeigefuhrt und die Veranderungen der Referenzluft (Aul3enluft) gegenlber
der Messluft (Kuvettenluft) verglichen (Willert et al. 1995).

Dem gegeniber stehen geschlossene Systeme. Hier sind die Pflanzen, oder
Teile dieser, ebenfalls in transparenten Kivetten dicht eingeschlossen. Der
malfigebliche Unterschied zu einem offenen System liegt in der Trennung von
Messobjekt und Auf3enluft. Die zur Probenahme entnommene Messluft wird

nach dem Messvorgang Uber eine Ringleitung wieder in das System geleitet.

Im Allgemeinen gilt, dass die Aussagekraft von Kivettensystemen gesteigert
werden kann, wenn diese moglichst geringe Veranderungen der einwirkenden
Faktoren mit sich bringen. Dies gilt in besonderem Mal3e fir die mehr oder
weniger stark beeinflusste Einstrahlung (Lichtfeld). Aber auch der mit
abnehmender Kivettengrof3e zunehmende Luftstrom und das sich schneller
andernde Kivettenklima wirken sich mitunter stark auf die erzielten Resultate
aus (Egle 1960). Nach Sellers et al. (1992) kdonnen deutliche Unterschiede
zwischen den Gaswechselmessungen einzelner Blatter (in Blattkiivetten) oder
eines gesamten Bestandes (in Ganzpflanzen- Kivetten) entstehen. Dies
geschieht vor allem durch die Auswahl ungeeigneter und nicht reprasentativer
Blatter und Blattpositionen an der Pflanze, da im Vergleich zu einer Erfassung
auf Bestandesebene, die Netto- Photosyntheseleistung durch Beschattung des

Blattwerks an sich, in absoluten Zahlen betrachtet, geringer ist.

Die Datenerfassung in Kivettensystemen wird bei einem Grol3teil der in der
Literatur angegebenen Messungen mit den unterschiedlichen Messsystemen,
jeweils nur fur eine relativ kurze Messperiode zur Erfassung der
Pflanzenreaktionen durchgefuhrt. Die Einwirkdauer eines bestimmten zu
untersuchenden Faktors ist aber oftmals deutlich langer anhaltend und
einwirkend, sodass lediglich Momentaufnahmen erfasst werden, die
insbesondere dann nicht besonders reprasentativ sind, wenn die Pflanze durch

die Messmethodik an sich beeinflusst wird. Dem kann nur durch ein
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langfristiges ungestortes Messprozedere entgegengewirkt werden (Farquhar et
al. 2001).

2.7.1 Marktrelevante Gaswechselmesssysteme

Der breitbandige Einsatzbereich und die Verbesserungen in technischen und
zugrundeliegenden  mathematischen  (Algorithmen)  Bedingungen  von
Gaswechselmesssystemen sowie daraus abgeleitete Erkenntnisse und
Forschungsergebnisse erklaren das steigende kommerzielle Interesse an
verschiedenen Kuvettensystemen. Zugleich wird die Bedeutung von
Gaswechselmessungen flur 6kophysiologische Untersuchungen gesteigert, da
sie eine Vvielseitige und anpassbare Grundlage fur Untersuchungen im
Einzelblatt-, Einzelpflanzen- und Bestandesmalistab darstellen kdnnen. Die
Anwendungsumgebung umfasst Untersuchungen sowohl unter
Laborbedingungen, als auch im Freiland (Burkart 2007, Farquhar et al. 2001).
Eine Auswahl an kommerziell verfligbaren Gaswechselmesssystemen bietet die
Tabelle 2.2.
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Tab. 2.2:  Auswahl verfugbarer und marktrelevanter Kiivettensysteme

Hersteller Typenbezeichnung

Bio Instruments S.R.L. PTM-48A

www.phyto-sensor.com/PM-11

Bio Instruments S.R.L. PM-11 Phytomonitor

www.phyto-sensor.com/PM-11

Heinz Walz GmbH 3010-GWK1

www.walz.com

Li- Cor Li-6400 XT

www.licor.com

PP Systems CIRAS-3

WwWw.ppsystems.com

Ein groRBes Problem der Datenerhebung mit Handmessgeraten betrifft die
selektive Auswahl der zu vermessenden Pflanzen oder Pflanzenteile. Zudem
werden nur kurzzeitige Momentaufnahmen ohne eine gleichzeitige Erfassung
des Mikroklimas aufgezeichnet und eine Erfassung des Gesamtsystems
(Gewéachshaus — Bestand — Pflanze — Blatt) unterbunden (Schmidt et al. 2014).
Wahrend das Li- Cor Messgerat (Li-6400 XT) primar als reines Handgerat mit
der Mdoglichkeit zum Feldeinsatz konzipiert wurde, bietet es auch die
Moglichkeit, wie die Gerate von Bio Instrumentals S.L.R. (PTM-48A, PM-11
Phytomonitor), als stationéare Losung und zur Langzeitiberwachung verwendet
zu werden. Um dabei die Pflanzen Uber die Messperiode weniger zu
beeinflussen, klappt die Kivette der Bio Instrumentals Gerate, fur die jeweiligen
Messungen, periodisch zu (www.phyto-sensor.com).

Die Li-Cor, Walz und PP Systems Messgerate bietet neben der
Gaswechselmessung zusatzlich die Madoglichkeit, auch die Chlorophyll-

Fluoreszenz, des in der Kuvette befindlichen Blattausschnitts aufzunehmen.
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Vom reinen Messprinzip her arbeiten die gezeigten Systeme identisch. Die
durch die Kuivette gefuihrte Luft wird gefiltert, getrocknet und zum Sensor
geleitet, wo die CO,- Differenz zwischen Ein- und Auslassluft ermittelt und

verrechnet wird.

Nach Hurry et al. (2005) weisen die Messwerte aus Blattkiivetten (gemessen
mit dem Li- Cor 6400), die zur Photosynthese- und Respirationsmessung
eingesetzt werden, einen Fehler auf, wenn die Daten nicht korrigiert werden.
Diese Fehler auRern sich in einer Uberschatzung der Messwerte und entstehen
durch CO; Diffusion aus der Atmosphére in die Kivette und durch respirative
CO; Freisetzung unter der Dichtung der Klvette. Zumindest die Korrektur der
Diffusion von CO; in die Kivette muss auch bei Messungen zur Photosynthese
bertucksichtigt werden, da auch hier ein CO, Gradient zwischen Kuvette und
Aul3enluft vorhanden ist.

2.7.2 Gaswechselmessungen bei verschiedenen Versuchsanstel-

lungen (Versuchsaufbauten)

Neben den marktrelevanten und kommerziell verfigbaren Gaswechsel-
Messsystemen gibt es eine Vielzahl von Versuchsanstellungen, bei denen
durch Kombinationen marktverfuigbarer Messsysteme, die an die jeweiligen
Messaufgaben angepasst wurden, versuchsspezifische Losungen konstruiert
werden konnten. Ebenso wird in der Literatur eine Fille von in weiten Teilen
selbst konstruierten oder der Messumgebung und dem Messobjekt
angepassten Messlosungen beschrieben. Einen Uberblick tiber verschiedene
Systeme, Bauweisen und Einsatzbereiche gibt die Tabelle 2.3.
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Tab. 2.3:  Literaturtberblick verschiedener Arbeiten zu Gaswechselmessungen. Mit
Asterisk versehene Publikationen (hinter dem Vero6ffentlichungsjahr) werden
in der Diskussion aufgefuhrt.

Quelle System / Untersuchungen Kultur
Akyazi Tageslicht- Pflanzenkuvette/ Pelargonium zonale
(2014) Einfluss verschiedener Klimabedingungen,
Untersuchungen zu CO,, PAR, rF und Temp.
Avola et al. Blattkuvette/ Vicia faba
(2008)* Einfluss von CO, u. Belichtung auf
Gaswechsel
Brauer Ganzpflanzen- Kivette/ Yucca elephantipes
(2006) Begrenzung der Eignung von Spatiphyllum
Zimmerpflanzen
Bunce (1989) Blattklvette/ Glycine max.
Einfluss LAl auf der Wachstumsrate auf P, Amaranthus hyb.
und Ry Chenopodium alb.
Burkart et al. Transportable Ganzpflanzen- Kivette/ Hordeum vulgare
(2007)* CO, und H,0 Fliisse im Feldeinsatz Lolium multiflorum
Beta vulgaris et al.
Buwalda et al. Bestandes- Kivette (10 m2)/ Actinida deliciosa
(1992)* Simultane Vermessung der Assimilation und
Transpiration
Exarchou Blattklivette/ Lycopersicon esc.
(2006)* Transpirationsmessung zur
Bewadasserungssteuerung
Gaastra Klimakammer/ Beta vulgaris,
(1959)* Einfluss verschiedener (Kunstlicht-) Cucumis sativus,
Lichtquellen Lycopersicon esc.
Harley et al. Blattkuvette/ Liquidambar
(1996) P., stomatére Leitfahigkeit und Isopren styraciflua
Emission in Abh. d. Einstrahlung
Hattenschwiler offenes Messsystem (Gestell)/ Larix decidua
et al. (2002)* Einfluss erhdhter CO,- Konz. auf P,, Pinus uncinata
stomatare Leitfahigkeit und Morphologie
Klopotek et al. Jungpflanzen- Bewurzelungskiivette/ Petunia hybrida
2012* Einfluss Einstrahlung, CO,- Konz. auf P,,, Ry
und Bewurzelung
Lange (1962) Klapp- Blattkiivette/ Rhododendron
Entwicklung und Messung P, Fagus sylvatica
Sedum maxima
Leuning Blattkiivette/ Eucalyptus grandis
(1995) P, und stomatéare Leitfahigkeit zur
Modellerstellung
Livingston et Ganzpflanzen- Kivette/ Picea glauca
al. (1994)* Simulation von Umweltbedingungen und

Auswirkung auf P, und Transpiration
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Makinen
(1987)

Mitchell
(1936)*

Rawson und
Begg (1977)

Schmidt
(2004)*

Schmidt et al.
(2014)*

Taylor und
Tingley (1981)

Tricker et al.
(2005)

Klapp- Blattktvette/

P.- im Feldeinsatz, Verbesserung der
Berechnungsalgorithmen von Lange (1962)
Glasglocke als Messraum/

Einfluss der rel. Luftfeuchtigkeit auf die
Transpiration

Assimilationskammer/

Einfluss rF auf P,

Blattkuvette/

Ermittlung optimaler Kulturbedingung,
Erfassung von P, und Transpiration
Blattkuvette/

Vergleich verschiedener Klimastrategien und
Wirkung auf P, und WUE

Gaswechsel- Messsystem/

Wirkung von SO, auf oberirdische
Pflanzenteile

Blattkuvette/

Einfluss erhohter CO,- Konz. auf Stomata, P,
und WUE

nur Entwicklung

Lycopersicum esc.
Pelargonium zonal
Primula obconica

e

Helianthus annuus

Sorghum bicolor
Glycine max.
Lycopersicum esc.

Lycopersicum esc.

Geranium
carolinianum L.

Populus x
euramericana
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2.8 ZINEG- Gewachshaus in Hannover Ahlem

Das Ziel, ein Gewé&chshaus mit maximaler Warmedammung, vorwiegend
geschlossener Betriebsweise, Solarenergienutzung sowie angepassten
Integrationsstrategien bei Topfpflanzen zu realisieren, wurde in Hannover durch
den Bau eines innovativen Forschungsgewachshauses erreicht. Die Anlage
umfasste auf einer Grundflache von 960 m? insgesamt zwei Abteilungen, mit je
zwei Unterabteilungen (Akyazi et al. 2015, Akyazi und Tantau 2012, Tantau et
al. 2011).

Insbesondere die Warmedammeigenschaften des Gewachshauses wurden in
den Fokus der Planungen gerickt und durch die Verwendung von
Isolierverglasung im Dach und Stegvierfachplatten an den Stehwanden und
Giebelseiten realisiert. Der erhohte konstruktive Aufwand fir die
Dachverglasung (Berechnungen mit erhOhter Schneelast) sowie die
Verwendung eines dreilagigen Energieschirm- Systems sorgen fur eine
merkliche Verringerung der Einstrahlung auf Bestandesebene (Akyazi et al.
2015, Akyazi und Tantau 2012). Eine weitere Begleiterscheinung des hohen
Grads der Warmedammung betrifft die Transpirationsraten und damit die
Néahrstoffaufnahme (z.B. Ca) der Kulturen. Diese sind nach Tantau und Akyazi
(2014) mit zunehmender Warmedammung durch die geringere
Entfeuchtungsleistung im Dachbereich geringer. Damit einhergehend und der
vorwiegend geschlossenen Betriebsweise des Gewachshauses geschuldet,
maRgeblich zur Zwischenspeicherung der solaren Uberschussenergie, stieg die
relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des ZINEG Gewachshauses deutlich an.
Diese kann zwar durch Niedertemperatur- Warmetauscher, die auch zur
Kihlung und Entfeuchtung eingesetzt werden, reduziert werden, erfordert aber
wiederum den Einsatz elektrischer Energie zum Antrieb der Pumpen und
Ventilatoren.

Auf der anderen Seite gestattet die vorwiegend geschlossene Betriebsweise
eine angepasste CO,- Dungung. Diese ist inshesondere dann erforderlich,
wenn das Gewdachshaus geschlossen betrieben wird und die CO,-

Innenkonzentration deutlich abnimmit.
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Eckpunkte des im Forschungsgewéchshaus in Hannover verfolgten,
systemorientierten Ansatzes sind in Tabelle 2.4 aufgelistet und umfassen
technische und  kulturorientierte  Punkte  zur  Reduzierung  des

Energieverbrauchs.

Tab. 2.4: Zusammenstellung der Komponenten des systemorientierten Ansatzes im
ZINEG Forschungsgewéachshaus in Hannover Ahlem.

MalRnahme Beschreibung Hersteller

Bedachung Isolierverglasung 20 mm (4/12/4) Groglas
Antireflexbeschichtung
Argon- Fllung

Stehwande Stegvierfachplatte 32 mm Evonik
dreifach Energieschirm Tagesenergieschirm (SHS 15) Novavert
Schattierung (Pyro Silver 50) Reimann
Verdunkelung (XLS Obscura Revolux) Ludvig Svensson
Solarenergienutzung Tag-, Nachtspeicherung
50 m? Kalt- und Warmwasserspeicher
Warmepumpe
energiesparende z.B.: -

Klima- Regelstrategien Temperatursummenstrategien

angepasste z.B. -
Kulturprogramme Integrationspotentiale d. Pflanzen
pflanzenspezifische Untersuchungen

Die Summe der technischen und pflanzenbaulichen Detaillésungen sorgt fur
zum Teil deutlich veranderte Klimabedingungen innerhalb des ZINEG-
Forschungsgewachshauses im Vergleich zu einem konventionellen
Gewachshaus. So sorgt die MalBnahme Bedachung durch den hohen
Isolationsgrad und damit einer erhdhte potentiellen Schneelast fur mehr
konstruktive Bausteile und fuhrt damit zu einer Reduktion der Einstrahlung.
Auch die Stehwénde (materialbedingt) und Schirmsysteme
(konstruktionsbedingt) reduzieren jeweils die Einstrahlung. Bei der Mal3hahme
Solarenergienutzung wird das Gewachshaus in weiten Teilen geschlossen
betrieben, wodurch sich wiederum ein mitunter eminenter Einfluss auf die
Innen- Klimabedingungen (relative Luftfeuchte, Temperatur und CO,-
Konzentration) ableiten lasst. Es gilt zu beachten, dass das
Forschungsgewachshaus zur maximalen Energieeinsparung konstruiert wurde

und damit die Kulturfihrung entsprechend angepasst werden muss (Tantau et
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al. 2011). Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft den Verlauf der Temperatur und
Luftfeuchte im Vergleich eines konventionellen Gewachshauses, eines ZINEG
Gewéchshauses mit denselben Sollwerteinstellungen und eines ZINEG
Gewaéchshauses mit Energiertickgewinnung. Anhand der Grafik lasst sich
belegen, dass im direkten Vergleich des konventionellen mit dem ZINEG
Gewachshaus, trotz der identischen Sollwerte, mitunter deutliche Unterschiede
in der Auspragung der gemessenen Werte herrschen. In Bezug auf die
Luftfeuchte fallt auf, dass diese Uiber den gesamten Messzeitraum oberhalb der
des Standard Gewachshauses liegt. Die zum Zweck der Speicherung der
solaren Uberschussenergie geschlossenen Liftungsklappen im ZINEG
Gewaéchshaus mit Energiertickgewinnung sorgen fur eine weitere Erhéhung der
relativen Luftfeuchte. Hier erreichen die Werte in der Spitze annéhernd 100 %
(Akyazi et al. 2015).

100 100
90
80
70
60 -
50
40
30
20

10 0
243 253 26.3 27.3 28.3 29.3 303 313 14
Zeit

T Standard-GH T ZINEG konventionell

T ZINEG Wéarmespeicherung = rel LF Standard-GH
~=-rel LF ZINEG konventionell «re|l LF ZINEG Warmespeicherung

Temperatur [°C]
relative Luftfeuchte [%)]

Akyazi et al. 2015, verandert Akyazi

Abb.2.3: Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchte auf Stundenmittelwert-
Basis. Vergleich eines konventionellen Gewachshauses mit einem ZINEG
Gewdachshauses mit denselben Sollwerteinstellungen sowie eines ZINEG
Gewéachshauses mit Warmerickgewinnung. Erfassungszeitraum 24. -
31.03.2014
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3. Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss zum Teil extremer
Klimabedingungen auf eine Modellkultur der Gattung Pelargonium
(Pelargonium zonale var. Préludium) in Tageslicht- Pflanzenkuvetten untersucht
werden, um RuUckschlisse auf die Effekte der einzelnen und separat
betrachteten Einflussfaktoren zu gewinnen und damit letztendlich eine
optimierte Kulturfuhrung durchfiihren zu konnen. Dabei stehen sowohl die
Pflanzenuntersuchungen (z.B. Integrationspotentiale der Modellkultur), als auch
die technische Entwicklung und Realisierung der Pflanzenkivetten im
Vordergrund.

FiUr eine energiesparende Regelung ist die Kenntnis des Integrationspotentials
und der Grenzen fur Temperatursummenstrategien der jeweiligen Kultur von
grof3er Bedeutung.

Dazu sollen parallel zu den pflanzenbaulichen Untersuchungen im ZINEG-
Versuchsgewachshaus (LVG Ahlem) unter definierten Bedingungen der
Einfluss  veranderter  Klimabedingungen durch die  verwendeten
energiesparenden  Mallnahmen untersucht sowie die Grenzen fir
Integrationsregelstrategien beispielhaft ermittelt werden. Damit werden
Grundlagen fur eine optimierte energiesparende Klimaregelung geschaffen. Fir
diese Zielsetzung ist die Entwicklung spezieller Tageslicht-Pflanzenkivetten
erforderlich, in denen die Klimafaktoren unabhéngig voneinander geregelt und
als Reaktion der Pflanzen Nettophotosynthese, Respiration und Transpiration
kontinuierlich gemessen werden konnen. Diese Daten bilden die Basis fur
mathematische Modelle zur Beschreibung der spezifischen Pflanzenreaktion.
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4. Material und Methoden

Die vorliegenden Versuche wurden in der Abteilung Biosystemtechnik (BGT)
auf dem Geléande der Leibniz Universitat Hannover durchgefuhrt (N 52.394611,
0 9.703049; Campus Herrenhausen). Innerhalb eines deutschen
Normgewadchshauses mit Ost - West Ausrichtung, mit den Abmalen
18 m * 12 m, einer Firsthohe von 5,6 m, mit First- und Seitenliftung wurden drei
Tageslicht- Pflanzenkiivetten (TPK) an der Studstehwand des Gewé&chshauses
aufgebaut und betrieben (Abb. 4.1). Die restliche Flache des Gewéachshauses

wurde genutzt, um die erforderlichen Versuchspflanzen zu kultivieren.

Abb. 4.1: Kartenausschnitt aus der Vogelperspektive mit der Gewachshausanlage der
Abteilung Biosystemtechnik. Der Pfeil kennzeichnet die Lage der TPK
innerhalb des Gewéchshauses.
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4.1 Aufbau der Tageslicht- Pflanzenkivetten (TPK)

Der Grundaufbau der drei TPK war gleich.
Jede  Kivette bestand aus zwei,

aufeinander aufgebauten und miteinander
verbundenen Einheiten. In Abbildung 4.2
sind diese zur Unterscheidung durch eine
rote Linie markiert. Systembedingt waren
diese beiden Teilbereiche nur hinsichtlich
ihrer priméaren Nutzung, nicht aber raumlich
oder strukturell trennbar.

Die Luftkonditionierungseinheit, in der die

gewiinschten Luftzustandspunkte geregelt

Frontalansicht TPK. Die wurden, diente gleichzeitig als Sockel oder
rote Linie trennt symbo- . .
lisch die Bereiche Pflan- Ful far die darauf aufgebaute

zeneinheit (oben) und
Luftkonditionierungsein-

heit (unten). Pflanzen den entsprechenden Versuchs-

Pflanzeneinheit. In dieser waren die

bedingungen ausgesetzt.

4.1.1 Luftkonditionierungseinheit

Die Luftkonditionierungseinheit mitsamt der verbauten Technik, hatte die Malie
86 *150 * 124 cm (H*B*T). Als dichte Abgrenzung zur Umwelt und zur
bestmdglichen Isolierung wurde die Luftkonditioniereinheit  aus
Sandwichelementen gefertigt (Thermowand TL, Hoesch Bausysteme GmbH,
Kreuztal, D). Die dabei natirlich auftretenden St6Re sowie die in und aus der
Einheit geflhrten Zuleitungen (Datenerfassung, Probenahme, Bewdasserung
etc.) wurden mit Dichtungsband und Silikon abgedichtet. Neben der Funktion
als Bereich der Luftkonditionierung, bildete es auch eine Art Sockelgestell fir
die Pflanzeneinheit. Abb. 4.3 zeigt eine schematische und eine fotografische
Darstellung der Einheiten sowie der technischen Komponenten. Innerhalb der
Luftkonditioniereinheit war die zur Konditionierung der Luft auf die jeweiligen
Luftzustandspunkte (LZP) bendtigte Technik untergebracht.
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Abb. 4.3: Schematische (links) und bildliche (rechts) Darstellung der TPK im Vergleich.

4.1.1.1 Taupunktregelung

Durch eine Warmepumpe (Stiebel Eltron WPF 13 Basic, Stiebel Eltron GmbH
und Co KG, Holzminden, D) wurde fortlaufend Kuhlmittel (Stiebel Eltron
Warmetragerflissigkeit 161696, Stiebel Eltron, Holzminden, D) auf einer
Temperatur von ca. 5 °C gehalten und in einem 200 | Puffertank (Stiebel Eltron
SBP 200 E, Stiebel Eltron GmbH und Co KG, Holzminden, D)
zwischengespeichert. Bei Versuchen mit einer niedrigeren Taupunkttemperatur,
wurde die Temperatur im Pufferspeicher versuchsspezifisch angepasst. Die
erforderliche Temperaturregelung erfolgte computergesteuert durch einen
Abgleich der Soll- / Ist- Temperaturen im Puffertank.

Uber Edelstahlleitungen gelangte das entsprechend temperierte Kiihimittel zu
den einzelnen TPK. Vor dem Eingang in den Warmetauscher wurde das
Kdhimittel durch einen Drei- Wege- Mischer (Wolf Typ: 2791011, Wolf
Klimatechnik GmbH, Mainburg, D) und mithilfe einer Mischerregelung zwischen
Vor- und Ricklauf des Warmetauschers auf die  gewinschte
Taupunkttemperatur (TPT) des gewlnschten Luftzustandspunkts eingestellt
und in den Warmetauscher eingeleitet. Unmittelbar hinter dem Mischer befand
sich bei jeder TPK eine Umwalzpumpe (Laing E4 vario — 25/180 G, Laing
GmbH, Remseck, D), die fur die Kuhlmittelstromung zur (Rohrleitung) und
durch (Warmetauscher) die jeweilige TPK sorgte. Die eingestellte Férdermenge
betrug ca. 0,5 m* h™* (Stufe 2)
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In Abbildung 4.4 sind die einzelnen Etappen der Veranderung des Luftzustands
innerhalb einer Kuvette schematisch dargestellt. Dabei sind die jeweiligen

Stufen mit den Ziffern eins bis sechs beschriftet:

e 1 Ursprungszustand in der Kiivette, gewtinschte Sollwerteinstellung
e 2 Erwdrmung durch solare Einstrahlung in die Klvette

¢ 3 Feuchteeintrag durch Transpiration und Evaporation

e 4 kuhlen auf TPT (Beginn Kondensation)

e 5 Zusatzliches kuhlen auf TPT des gewtnschten LZP

e 6.anschlie3end trockene Erwarmung (Heizung) bis (1)

tec| o
~ N

X, kg/kg

Quelle:. v. Elsner (2012, unveréffentlicht), verandert Akyazi

Abb. 4.4: Schematische Darstellung der Taupunktregelung (unterschiedliche LZP und
deren Veranderung durch Einflisse innerhalb der Kuvette). Einzelheiten
siehe Text.

4.1.1.2 Ventilatoreinheit

In Strémungsrichtung vor dem Warmetauscher befand sich ein regelbarer
Axialventilator (ETAvent FN025-6IH.0E.V7, Ziehl-Abegg AG, Kinzelsau, D) der
fur die gesamte Luftbewegung innerhalb des Kivetten- Systems sorgte und
somit auch den Warmeubergang zwischen Warmetauscher und Luftmassen in
der TPK forcierte. Eine passgenaue Ventilatorverkleidung (Abb. 4.5 a) verband

den Ventilator dicht mit dem Warmetauscher und dem umgebenden
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Gehausematerial. Das Grundgerust der Ventilatorhalterung bestand aus
mehrfach gekantetem und entsprechend weiter bearbeitetem, 2 mm starkem
Zinkblech. Fir zusatzliche Dichtigkeit und zur Vermeidung unnétiger
Druckverluste wurde auch hier Dichtungsband und Silikon verwendet. Eine
hohe Anschlussdichte der Ventilatoreinheit an den Warmetauscher war
besonders wichtig, da dadurch die umgewalzten Luftmassen besonders
effizient an der gesamten Warmetauscherflache vorbeigefiihrt werden konnten
(Abb. 4.5 b).

Abb. 4.5 (a): Ventilatoreinheit aus gekantetem Zinkblech (2 mm) inklusive einem an der
Vorderfront eingelassenen Ventilator. Am linken Rand der Ventilatoreinheit
sind die Zuluftdisen der Befeuchtungseinheit zu sehen.

Abb. 4.5 (b): Frontalansicht des Einlasses der Luftkonditionierungseinheit. Zu sehen ist
der Warmetauscher (oben) und durch ein Bodenblech davon getrennt das
Wasserreservoir (unten).

Der Ventilator war mit einer Drehzahlregelung (0-10 V Frequenzumrichter)
versehen, wodurch die Drehzahl stufenlos geregelt werden konnte. In den
Luftstrom an der Auslassseite der Ventilatoreinheit miindete der Auslass der
Luftbefeuchtungseinheit (Stulz Ultrasonic FN 400 HDA, Stulz GmbH, Hamburg,
D), sowie der gasdichte FEP- Schlauch (Ginnen: 6 mm, Wolf Technik, Stuttgart,
D) der CO,- Dosierung, die jeweils von auf3en in die Luftkonditionierungseinheit
eingefuihrt wurden. In den Bereichen des Ubergangs zwischen Liiftungs- und
Pflanzeneinheit, also am Ein- und Auslass, befanden sich jeweils zwei
Temperatur- und Luftfeuchtesensoren (SHT75, Sensirion AG, .Staef, CH) flr
die Regelung und Uberpriifung des Systems.
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4.1.1.3 Bewasserungssystem

In dem unteren Bereich der Luftkonditionierungseinheit, durch ein Bodenblech
von der Technik zur Luftkonditionierung getrennt (Abb. 4.5 b), befand sich ein
Wasserreservoir, das zur Bewasserung der Pflanzen in der Pflanzeneinheit
genutzt wurde. Dabei wurde die Nahrlosung Uber eine aul3en angebrachte
Forderpumpe (Eheim Universal 300, Eheim GmbH und Co. KG, Deizisau, D) in
die Bodenwanne der Pflanzeneinheit geférdert. Nach Ablauf einer eingestellten
Forderdauer von 180 s lief die Losung durch einen grobmaschigen Filter wieder
in das Reservoir und funktionierte dementsprechend nach dem System einer
geschlossenen Anstaubewasserung (Ebbe-, Flut-System).

4.1.2 Pflanzeneinheit

Die Luftkonditionierung- und die Pflanzeneinheit sind tUbereinander angeordnet,
wobei bei der Konstruktion auf maximale Dichtheit geachtet wurde. Bei der
Fertigung wurden samtliche StoRRe beidseitig mit Spezialsilikon fur Plexiglas und
Makrolon (OWOSIL-N, Herrmann Otto GmbH, Fridolfing, D) abgedichtet. Der
50 *80 cm (H * B) grofR3e Revisions-zugang zum Inneren der Pflanzeneinheit
‘ f’;m ,. bestand aus einem passgenau
ausgeschnittenem Element an der
nordlichen Stehwand der TPK. Die
Schnittkanten ~ wurden  dabei mit
Aluminiumklebeband (3M Deutschland
’ GmbH, Neuss, D) abgedichtet. Eine auf
der Innenseite angebrachte Dichtlippe
fungierte als Dichtung zwischen dem
Inneren der TPK und der Umwelt. Das
Element wurde an der Dichtlippe mithilfe
von Randelmuttern befestigt.

Uber einen Luftein- und einen

gegenuberliegenden Luftauslass sind die

Abb.4.6:  Perforierung der Zu- und paiqen Einheiten miteinander verbunden.
Abluftseite. Laminare Luft-

stromung in die Kuvette Dabej liefen die Luftkandle nach oben
durch Anfasen der L6cher.
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konisch zu um zu gewaéhrleisten, dass sowohl unten als auch oben an den
Luftkanalen der selbe Druckabfall und damit Gber die Hohe der selbe
Volumenstrom in die und aus der Pflanzeneinheit gegeben ist. Zusatzlich
wurden Plexiglasscheiben mit berechneter Anzahl, Anordnung und
Durchmesser an Loéchern angebracht (Abb.4.6), die ebenfalls der
Homogenisierung der Zu- und Fortluftmassen dienten.

Innerhalb des Pflanzenraumes befand sich mittig angeordnet ein Laborstativ als
Halter fur die Sensirion Temperatur- und Luftfeuchtefiihler, den PAR Quantum
Sensor (Li 190 SA, Li- COR Biosystems, Lincoln, USA), sowie Halter fiur die
Blatttemperatursensoren (Mantel- Thermoelement Typ K, Lemo Elektronik
GmbH, Minchen, D). Eine auf dem Halter des PAR Quantum Sensors
angebrachte Libelle sorgte fir eine horizontale Ausrichtung. Die Hohe betrug 30

cm uUber dem Wannenboden.

4.1.3 Messtechnik und Regelung

Innerhalb der TPK befanden sich zahlreiche Messsensoren und weitere
Techniken zur Erfassung der aktuellen Daten innerhalb der Datenerfassung und
der Regelung der Anlage uber den Computer. Das Gewachshaus-
regelprogramm Ansteuer.exe (Tantau 1979) wurde dem System angepasst und
zur Regelung und Datenerfassung eingesetzt. Uber die USB Schnittstelle des
Computers wurde die Kommunikation zu der Regel- und Messtechnik
aufgebaut. Dabei diente ein RS485- Bus als Verbindung zwischen dem
Computer und der Hardware in Form von Regel- und Datenerfassungskarten
ITG. Sowohl bei der Software als auch bei der Hardware handelt es sich um
Entwicklungen des BGT. Die Datenerfassung fur die Messung und die
Regelung waren modular aufgebaut und bestanden aus einer Master- Karte
(ITG 66), mit maximal vier angegliederten Slave- Karten (Input) und acht
Relaiskarten (Output). Die Aufzeichnung, Verrechnung und Speicherung der
Messwerte erfolgte im 15 Sekunden- Intervall. Abbildung 4.7 zeigt die Belegung
der Regel- und Datenerfassungskarten. Fir die Regelung wurden vier
Relaiskarten, eine analoge (0-10 V) Ausgabekarte, sowie zwei Loggerkarten an

die Masterkarte angeschlossen. Die Datenerfassung erfolgte Uber eine
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Zahlerkarte, zwei analoge (-5-5 mV) Inputkarten sowie drei digitale
Inputkarten.

Masterkarte Relaiskarte Relaiskarta Relaiskarte Relaiskarte 0-10V Datalogger Datalogger
Regelung BAusginge| | BAusginge| | BAusgénge BAusgéngs| | Ausgabe
TPK 1 TPK 2 TPK 3 Allgemien karte
RS2321 RS 485
RS485 Anschluss: Anschluss: Anschluss: Anschluss: Anschluss:

Belsuchtung  Beleuchtung  Beleuchtung  Warmepumpe  Ventilator-
COz Dingung €Oz Dingung COy DOngung  GEA Luftheiz.  drehzahl TRPK 1

Heizung Heizung Heizung frei wentilator-
Bewasserung  Bewasserung  Bewdsserung  frei drehzehl TPK 2
I US Befeuchter  US Befeuchter US Befeuchter frei Wentialtor-
- Vorlauf WT WorlaufWT WorlaufWT CO;TKP A drehzahl TPK 3
% Misch AUF Misch ALF Misch AUF COTKP 2
Mischer ZU Mischer ZU Mischer ZU CO,TKP 3
M asterkarte Zahlerkarte She+ Emy G-+ 5mY Digitak Digitak Digitak
Datenerf Inputkarte Inputkarte Inputkarte Inputkarte Inputkarte
Sensirion Sensirion Sensirion
TKP 1 TKP2 TKP 3
Anschluss: Anschluss: Anschluss: Anschiuss: Anschiuss: Anschluss:
Kondenswasser Thermoelemete Thermoelemete Sensiion Sensirion Sensirion

Abb. 4.7: Schematische Darstellung der Messstellen der Datenerfassung und
Regelung des Gesamtsystems.

Eine Auflistung der Messtechnik sowie Anzahl und Typ der verwendeten

Sensoren je Tageslicht- Pflanzenkivette bzw. insgesamt ist in Tabelle 4.1
dargestellt.
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Tab.4.1: Auflistung der Messsensorik in den Tageslicht- Pflanzenkivetten.
Angegeben sind die erfassten Messwerte, verwendeten Sensoren und die
Anzahl der Messstellen je TPK bzw. gesamt.
Messwert Sensor Messstellen je
TPK / Insgesamt
Temperatur / Sensirion SHT 75 6/18
Luftfeuchte
Blatttemperaturen Thermoelement Typ K 2/6
NiCr-Ni
Vor-, und RI- Temp., Thermoelement Typ K 3/6
Pfufferspeichertemp. NiCr-Ni 0/2
PAR Li Cor Quantumsensor 1/3
Li 190 Sz
CO, Vaisala GMP 343 0/1
0-2000 vpm
CO,- Durchfluss magnetisch induktiver 0/1
Durchflussmengenmesser
Kondensat Messwippe mit Reed- 1/3

Kontakt

4.1.3.1 Kondensat

!\ . Durch die Temperaturregelung
: mittels Taupunktregelung konden-
sierte im  Warmetauscher der
. Wasseranteil der Luft aus und wurde
dafur

in einer vom Hersteller

vorgesehenen Wanne aufgefangen.

Dieses auskondensierte Wasser

== { e

System zum Auffangen und
Messen des ausfallenden
Kondensats.

Abb. 4.8: wurde tiber einen Schlauch zu einem

Durchflussmesser, der als Kippwippe
funktionierte, (Abb. 4.8) gefuhrt. Zwei im 120 ° Winkel zueinander angeordnete
Kunststoffrohren mit einem Durchmesser von 45 mm und einer Lange von
120 mm wurden an der Oberseite eingefrast und dienten als Mess- oder
Kippvorrichtung fir das Kondenswasser. Mit Erreichen eines Volumens von 30
ml innerhalb eines Kunststoffrohrchens kippte die Konstruktion Uber den
Drehpunkt und erzeugte dabei einen digitalen Impuls, welcher an die

Datenerfassung geleitet wurde und die Erfassung des Kondensats ermdglichte.
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4.1.3.2 CO,- Messung und Dosierung

Wahrend der Versuche wurde innerhalb jeder TPK Luft auf Bestandeshdhe
entnommen und durch eine Messgasanalyse die jeweilige CO,- Konzentration
online ermittelt. Jede TPK besal’ eine eigene Messgasleitung. Diese mindete
nach einem Magnetventil in einer zentralen Messgasleitung, die wiederum zum
Messgeréat fuhrte. Die jeweiligen Zuleitungen wurden auf einer L&dnge von ca.
2,5m, nach dem Austritt aus den TPK, mithilfe einer um die Zuleitung
gewickelten 25W Kabelheizung (Trixie Reptiland Heizkabel, Trixie
Heimtierbedarf GmbH und Co. KG, Tarp, D) auf einer Temperatur von 28 —
34 °C gehalten. Die gleiche Technik wurde auch ca. 2,5 m vor dem Eintritt in die
CO,- Erfassung installiert, sodass ein Auskondensieren der Feuchtigkeit der
Messluft an der Schlauchwand effektiv unterbunden wurde.

Die Messluft wurde durch eine Kolbenhubpumpe (NPK xx AC/DC Pressure,
KNF Neuberger GmbH, Freiburg, D) angesaugt und durch einen
nachgeschalteten Schwebekérper Durchflussmengenmesser (P 16B2 BAOA,
Aalborg Instruments and Controls Inc., New York, USA) geleitet, bevor sie in
einer Taupunktfalle (JCM — A, Maihak Ag, Hamburg, D) getrocknet und zu dem
CO,- Sensor gefiihrt wurde.

Zur CO,- Analyse diente ein Sensor der Firma Vaisala (GMP 343, Vaisala,
Finnland) mit einem Messbereich von 0 — 2000 vpm und einer Genauigkeit von
2% vom Messwert. Das Gerat arbeitet nach dem Prinzip der
Absorptionsmessung. Dabei wird die zu untersuchende Luft durch das Geréat
geleitet. Im Gerat wird die Absorption von Strahlung im Bereich von 426 nm
ermittelt. Der Grad der Absorption ist eine Funktion der CO,- Konzentration in
der Messluft.

Uber Messgasumschalter mit Magnetventilen (Serie 7000, OLAB Srl, Torbole
Casaglia, I) wurde die CO,- Konzentration der einzelnen TPK nacheinander und
mit demselben Sensor gemessen. Ein Messzyklus dauerte sechs Minuten und
gliederte sich wie folgt, in die nacheinander ausgeftihrten, je 120 Sekunden

dauernden Aktionen:

CO,- Messung = CO,- Dosierung - Leitungsspulung
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Anhand der Messung der CO,- Konzentration und einem Abgleich mit den
eingestellten Sollwerten erfolgte die Dosierung (max. 120 Sek.) des
technischen CO; (Reinheit = 99,5 %, Kohlendioxid, Linde AG, Pullach, D). Eine
mit Manometer und Druckregelung versehene 35 kg Gasflasche (Linde AG,
Pullach, D) enthielt das CO,, was Uber eine zentrale Zuleitung zu einem
Dosiergasumschalter mit Magnetventilen gefihrt wurde und dann,
entsprechend des aktivierten Magnetventils in die entsprechende TPK geleitet
wurde. Das Gas wurde in den unteren Bereich der TPK geleitet und mindete
unmittelbar hinter dem Ventilator.

Die CO,- Regelung erfolgte als PID- Regelung mit einer modellbasierten
StorgrofRenaufschaltung der PAR-Strahlung. Messsystembedingt war eine

Zudosierung von max. 120 s pro 6 min Messzyklus mdglich.

4.1.3.2.1 Kalibrierung des CO,- Messsystems

Im Abstand von drei Monaten, zwischen den Versuchen, fand eine Kalibrierung
der CO,- Messanlage statt. Dabei wurde am zentralen, von den
Versuchskammern kommenden, Messgaszuluftschlauch Prifgas (Kohlendioxid
4.5, Linde AG, Pullach, D) mit einer Reinheit von = 99,995 % angeschlossen.
Das Priffgas wurde mit dem gleichen Vordruck (1 bar), Durchfluss (3,5 | h™*) und
uber den gleichen Weg (Filter, Kuhlfalle) in das Messgeréat geleitet.

Auf eine Kalibrierung der Luftfeuchte- und Temperaturfihler wurde verzichtet,
da je Messstelle zwei Fuhler angebracht und gegeneinander, unter Einbezug
der Messgenauigkeit (rF: £1,8 %, T: £0,3 °C) abgeglichen wurden. Bei grol3eren

Abweichungen wurden die Sensoren ausgetauscht.

Der Kippmechanismus der Kondensatmesser wurde in einem Intervall von drei
Monaten (zusammen mit der Kalibrierung des CO,- Messsystems) uberpruift.
Dabei wurde mit einer Spritze ein Volumen von exakt 30 ml in beide Kammern

des Systems geleitet, dabei der Kippvorgang tberwacht und ggf. nachjustiert.
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4.1.4 Pflanzenmaterial

Das Pflanzenmaterial, Pelargonium
zonale var. "Praludium’, stammte
-—__ ; von der Firma Dimmen (Dimmen
GmbH, Rheinsberg, D). Fiur die

. durchgefuihrten Versuche wurde

zunachst eine Mutterpflanzenkultur

angelegt (Abb. 4.9). Dazu wurden

jeweils drei Pflanzen des

Abb. 4.9: Mutterpflanzenkulturv‘\./;m P. zonalé, Ausgangsmaterials angezogen, in
hier unmittelbar vor manueller )
Bliitenentfernung. 30er Container (MCI 29,
Poppelmann GmbH und Co. KG,
Lohne, D) gepflanzt und bei 18/14 °C Tag/Nacht unter naturlichen
Lichtbedingungen mit Zusatzbelichtung in den Monaten Oktober bis April
kultiviert. Insgesamt standen 55 Container fir die regelmaRige
Stecklingsvermehrung zur Verfiigung. Uber die gesamte Versuchslaufzeit
wurde der Mutterpflanzenbestand regelmafiig erneuert.
Eine ausreichende Nahrstoffversorgung der Mutter- und Versuchspflanzen
wurde durch eine konstante Diingemittelgabe (Hakaphos Grin 20+5+10[+2],
Compo Expert, Muinster, D) in einer geringen Konzentration als
Permanentdinger im Giel3wasser gewahrleistet. Hierfir wurde ein 1 %ige
Stammlésung hergestellt, die dann durch weitere Verdiinnung in einer gesamt-
Konzentration von 1 %o Uber ein Dosiergerat (Dosatron D25 RES VF, Dosatron
International, Tresse, F) dem Giellwasser beigemengt wurde. Die
Konzentration entsprach dabei der Herstellerempfehlung fir stete Zufuhr Gber
das GielBwasser. Wahrend der Kultur der Mutterpflanzen wurden regelmalRig
die Bluten entfernt. Die in den Versuchen eingesetzten Pflanzen wurden aus

diesen Mutterpflanzen erzeugt.

4.1.5 Stecklingsanzucht

In einem Intervall von einer Woche wurden Stecklinge von den Mutterpflanzen
geschnitten und unmittelbar in Pikierplatten (Multitray 73, Multitray, Uden, NL)

gesteckt. Als Substrat hierfir diente nahrstoffarmes Stecklingsmedium
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A~ (Steckmedium, Klaasmann-

Deilmann, Geeste, D). Insgesamt
wurden jede Woche zwei
Pikierplatten mit Stecklingen
angefertigt, sodass wdchentlich
insgesamt 146 Stecklinge gesteckt
. wurden. Die Stecklinge wurden in

ein aus Stegdoppelplatten

Abb. 4.10: Mit Stegdoppelplatten verkleidetes .
Anzuchtgestell fiir Stecklinge. konstruiertes Anzuchtgestell

(Abb. 4.10) udberfihrt, wo sie
schlieB3lich bewurzeln konnten. Das verwendete GieRwasser wurde gegen
Trauermuckenlavenschaden mit einem BT- Préaparat versetzt (Stechmuckenfrei,
Neudorff GmbH KG, Emmerthal, D). Durch die gute Isolierung der
Stecklingsanzucht konnte eine hohe Luftfeuchtigkeit aufrechterhalten werden.
Die Temperaturfihrung wurde nicht aktiv geregelt, orientierte sich im Minimum
aber an den Temperaturen im Gewachshaus. UberméaRige Einstrahlung und
damit verbunden sehr hohe Temperaturen konnte durch die Verwendung von
Schattiergewebe unterbunden werden.

4.1.6 Versuchspflanzen

— ',‘,T_ﬁ?-«;}-[;_ lp==r=T Vier Wochen nach dem Stecken
gy |

- k_ der  Stecklinge wurden die

.l

bewurzelten Jungpflanzen in einen
12er Topf (VTG 12, Poppelmann
GmbH und Co. KG, Lohne, D) mit
Spezial Pelargonien Substrat (TS 2

Medium, Klaasmann- Deilmann

Abb. 4.11: Versuchspflanzen unmittelbar vor GmbH, Geeste, D) berfuhrt und

Versuchsbeginn. im Gewdachshaus platziert. Die
Pflanzen wurden wahrend der Kulturdauer mit einer 1- %o N&hrstoffldsung im
GieBwasser gewassert. Bliten sowie Blitenansatze wurden manuell entfernt.
Ferner wurden regelmaflig MaRnahmen zur Pflanzenhygiene getroffen. Im

Bedarfsfall wurden bei Befall durch Schadinsekten entsprechende Maflinahmen
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eingeleitet. Bei visuellen Kontrollen und positiven Befunden wurden Mospilan
SG (Cheminova Deutschlang GmbH, Stade, D), Vertimec (Syngenta Agro AG,
Dielsdorf, CH) und Confidor WG 70 (Bayer CropScience Deutschland GmbH,
Langenfeld, D) nach den jeweiligen Herstellervorgaben aufgebracht. Nach vier
Wochen Vor- Kulturdauer standen die Versuchspflanzen bereit und konnten fur
die Versuche verwendet werden (Abb.4.11). Durch die hohe Zahl an
produzierten Stecklingen und Versuchspflanzen standen wéchentlich etwa
135-140 insgesamt acht Wochen alte Versuchspflanzen (vier Wochen

Bewurzelung und vier Wochen Anzucht) zur Verflugung.

4.2 Versuchsdurchfihrung

. Aus dem Pool der
Versuchspflanzen wurden
randomisiert 34 Pflanzen fir jede
TPK entnommen und nach einem
standardisierten Muster innerhalb
der Kuvette verteilt (Abb. 4.12).

Abb. 4.12: Blick in die Pflanzeneinheit mit

platzierten Versuchspflanzen zu Eijne umlaufende, 18 Pflanzen
Versuchsbeginn

umfassende Reihe mit
Randpflanzen und 16 mittig angeordnete und spater destruktiv auszuwertende
(siehe 4.3.2) Versuchspflanzen stellten die Versuchsobjekte dar. Die
Berechnung der Netto- Photosyntheserate (siehe 4.3.1.2) erfolgte

systembedingt flr den gesamten Pflanzenbestand innerhalb der TPK.

Uber einen Zeitraum von 30 Tagen verblieben die Pflanzen bis zum Ende der
Versuchslaufzeit und der folgenden Entnahme fiir die destruktiven Bonituren in
den TPK. Wahrend dieser Zeit wurden diese nicht gedffnet. Bereits einige
Stunden vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wurden die
versuchsspezifischen Sollwerte am Computer eingestellt, um die Pflanzen
direkt bei Versuchsbeginn in die gewlnschten TPK mit den entsprechen

Klimabedingungen zu tberfihren.
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Zu jedem  Versuchsstart wurde die Bewdasserungslosung  des
Bewasserungssystems in einer Konzentration von 1% (Hakaphos Grin

20+5+10[+2], Compo Expert, Minster, D) neu angesetzt.

4.2.1.1 Versuchsvarianten

Der Tabelle 4.2 sind die genauen Versuchsvarianten und Einstellungen sowie
das Datum der Versuchslaufzeit zu entnehmen. Im Allgemeinen wurde je
Versuch jeweils einer der getrennt voneinander regel- und messbaren Faktoren
(Temperatur, CO,- Konzentration, relative Luftfeuchte und Einstrahlung) variiert.
Die variierte Grol3e ist der zweiten Spalte der Tabelle zu entnehmen.

Bei den Schattierversuchen wurde Uber die drei verschiedenen Versuche auch
jeweils die CO,- Konzentration in den Stufen 400 vpm, 800 vpm und 1200 vpm
erhoht. Dabei blieb das Schattiergewebe in allen Fallen an der jeweiligen TPK

bestehen und wurde nicht zwischen den Versuchen verandert.

Tab.4.2:  Uberblick uber die Versuchszeitraume und Sollwerteinstellungen der
durchgefihrten Versuche.

Versuchs- Variante (K1, K2, K3) Konstante Parameter
zeitraum

15.08.12 - V1 CO,: 400, 800, 1200 vpm T: 18/14 °C, rF: 75 %
14.09./12

141012 - V2 CO,: 1500, 400, 200 vpm T:18/14 °C, rF: 75 %
13.11.12

09.01.13 - V3 T: 18/14, 14/18, 20/10 °C CO,: 800 vpm, rF: 75 %
06.02.13

25.02.”13 - V4 T: 45 %, 65 %, 90 % rF T: 18/14 °C, rF: 75 %, CO,: 800
25.03."13 vpm

26.03.13 — V5 CO,: 400, 800, 1200 vpm T: 18/14 °C, rF: 75 %
25.04."13

08.05.13 - V&6 Schattierung: 50 %, 0 %, 65 % T:18/14 °C, rF: 75 %
05.06.713 CO,: 400 vpm

12.06.°13 - V7 Schattierung: 50 %, 0 %, 65 % T:18/14 °C, rF: 75 %
12.07."13 CO,: 800 vpm

08.07.13 - V8 Schattierung: 50 %, 0 %, 65 % T:18/14 °C, rF: 75 %
07.08.13 CO,: 1200 vpm

16.08."'13 - V9 T: 16/16, 18/14, 25/7 °C CO,: 800 vpm, rF: 75 %
15.09.”13

24.09.13 — V10 | T:18/14,14/18,7/25°C CO,: 800 vpm, rF: 75 %
24.10./13

06.01."24 - V11 | T:18/18, 30/30, 10/10 °C CO,: 800 vpm, rF: 75 %
05.02.14

04.03."14 - V12 | T:18/18, 30/6, 6/30 °C CO,: 800 vpm, rF: 75 %
02.04."14
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4.3 Versuchsauswertung

Eine Auswertung der Versuche erfolgte im Allgemeinen auf zwei
unterschiedliche Arten. Zum einen mithilfe der durch das Mess- und
Regelsystem aufgezeichneten Daten, zum anderen durch destruktive Bonituren

und Vermessungen an der Pflanze.

4.3.1 Verrechnung der computergestiitzten Messwerte

Die Abspeicherung der Daten auf dem Messrechner erfolgte softwareseitig in
einem 15 Sekundenintervall. Zur Auswertung der Messdaten wurden zunachst
die auf der lokalen Festplatte des Mess- und Regelsystems abgelegten Daten
auf einen My SQL Server (MySQL, Oracle Corporation, Redwood City, USA)
transferiert. Mithilfe dieser Datenbank konnten die fur eine Auswertung
gewinschten Versuchszeitrdume und Messstellen mit den dazugehdrigen
Messwerten abgefragt werden. Die Rohdaten konnten bedarfsgerecht als
Minuten-, Stunden-, und Tagesmittelwert ausgegeben werden. Beim Einlesen
der Daten erfolgte fur jeden Tag eine Plausibilitatsprifung, wobei die Anzahl der
je Tag abgespeicherten Spalten mit dem Sollwert 5760 (15 s Speicherintervall
je 24 h) verglichen wurde.

Die anschlieRenden Berechnungen wurden mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm  Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
Redwood City, USA) in der Version 2010 durchgefiuhrt. Der Grof3teil der
Berechnungen wurde unter Zuhilfenahme selbst programmierter Makros
(Programmcode zur Durchfiihrung bestimmter Operationen) mit der in MS Excel
implementierten Software Visual Basic in der Version 8.0. Zur Erzeugung von
Grafiken wurden sowohl MS Excel als auch Sigmaplot 11 (Sigmaplot, Sysstat

Software Inc., San Joes, USA) genutzt.

Bei der Verarbeitung der Daten wurde seitens des Erfassungsprogramms keine
Unterteilung der Daten in Tages- oder Nachtwerte vorgenommen. Diese
erfolgte mittels eines Datenfilters und fand bei den Berechnungen zur Netto-
Photosynthese (siehe 4.3.1.3), Respiration (siehe 4.3.1.4) und Transpiration
(siehe 4.3.1.5) Anwendung.
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4.3.1.1 Dichtigkeitsmessung

Zur Justierung der Berechnungsformeln und damit Steigerung der
Vergleichbarkeit der TPK wurden Messungen zur Ermittlung der Undichtigkeiten
der einzelnen Kivetten vorangestellt, sodass diese als kivettenspezifische (und
damit nicht pflanzenverursachte) Verlustmenge bei den Berechnungen
berticksichtigt werden konnte.

Um die Undichtigkeiten zu messen, wurden die TPK Uber einen Zeitraum von
48 h ohne Pflanzen jeweils auf eine CO,- Konzentration von 200, 800, 1200,
1500 vpm begast und dieser Wert konstant gehalten. Die erforderliche Dauer
der Nachdosierung, um den eingestellten Wert aufrechtzuhalten, wurde mit dem
Dosierungsvolumen verrechnet, um die Undichtigkeit (in [h?) als
kivettenspezifische GroRRe zu erhalten. Dabei ergibt sich die Undichtigkeit (U)
als Produkt der Dauer der Dosierung (Tgos [sh™]), multipliziert mit dem
Durchfluss (Vg [Is]), gemessen am  magnetisch- induktiven

Durchflussmengenmesser, jeweils als Mittelwert je Stunde (Gl. 4.1).

U =Ty, +V, Gl. 4.1

Die so ermittelte GroéRe wurde bei allen weiteren Berechnungen, fur jede

Kivette gesondert beriicksichtigt und in die Makros implementiert.

4.3.1.2 Blattflachenmessung

Die Blattflachen wurden mit einem Blattflachenmessgeréat der Firma Li- COR
(LI- 3100C Area Meter, Li- COR Biosciences Inc., Lincoln, USA) erfasst. Vor
jeder Versuchsauswertung wurde das Gerat einer Messgenauigkeitsprifung,
anhand eines Plattchens definierter Grél3e, unterzogen. Um Ungenauigkeiten
vorzubeugen, wurde die Auflagefolie des Messgerats nach ca. 5 Durchgangen
gereinigt.

Anhand der zu Beginn und am Ende jedes Versuchs durchgefihrten

Blattflachenbestimmung (siehe 4.3.2) wurde ein lineares Modell zur
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Bestimmung der jeweiligen Blattflache fur jede Kivette jedes Versuchs erstellt
und bei den Berechnungen berticksichtig.

Die verwendeten Rohdaten bezogen sich bei der Erfassung auf eine
Grundflache von 1,44 m2 und wurden fir samtliche folgenden Berechnungen
auf die Bezugseinheit m? Blattflache umgerechnet. Dies wurde ermdglicht, da
zum einen fur jeden Versuch und jede Variante die jeweilige Blattflache ermittelt
wurde und zum anderen die Anzahl der Pflanzen je Versuchsdurchgang

bekannt war.

4.3.1.3 Berechnungen zur Netto- Photosyntheserate (Pp)

Zur Berechnung von P, wurden die erforderlichen Werte aus der Datenbank als
Stundenmittelwerte Uber die gesamte Versuchsdauer abgefragt. Mal3gebliche
Grolien zur Berechnungen von P, waren die Dauer der CO,- Begasung, der
eingebrachte Volumenstrom und das molare Volumen. Dabei wurden die
Faktoren Undichtigkeit (siehe 5.1.5) und die Blattflache (siehe 4.3.1.2)
berticksichtigt und die einzelnen Verrechnungsschritte tUber ein Visual Basic
Makro in Microsoft Excel 2010 programmiert. Ferner wurde eine Einstrahlung
von mehr als 8 umol m? s™ fiir die Berechnungen der Tag- Werte definiert.

Die Berechnung der Netto- Photosynthese erfolgte nach Gleichung Gl. 4.2:

Pn =V (Tgos —U) *Vyt* A7 x 10° (pmolm=2s71) Gl. .4.2

wobei Vq der CO,- Zudosierung (I h™, umgeformt in | s™), Tgos der Dosierdauer
(sh™), Vi dem molaren Volumen (Imol®) und A der Blattfliche der 34
Versuchspflanzen in den TPK (m? 34) entspricht. AbschlieBend wird der Term
mit 10° multipliziert, um P, in der allgemein giiltigen Einheit pmol m?s™
darstellen zu kdénnen.

Als Besonderheit der zur Verrechnung genutzten Rohdaten aus der
Datenerfassung gilt eine im Visual Basic Makro implementierte Verrechnung
mit dem Faktor 10. Dieser Schritt wurde durch die Verwendung eines
Messgasumschalters notwendig (siehe 4.1.3.2), da die Erfassung der

Messwerte in einem Intervall von sechs Minuten ablief.
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In den Morgenstunden, wenn die CO,- Konzentration, bedingt durch die
Respirationsleistung in der Nacht, oberhalb der jeweiligen Sollwerte lag, wurde
ein abgewandeltes Berechnungsverfahren angewendet, da in diesen Fallen
weder der Volumenstrom, noch die Dosierdauer (Vg und Tgos = 0) messbar
waren. In diesem Fall wurde die stiindliche CO,- Abnahme (Aufnahme durch
die Pflanzen bei Lichteinfall) in vpm als prozentualer Anteil je Stunde vom
Gesamt- Kivettenluft- Volumen (1728 |) erfasst und anstelle des Produkts aus
Vg (Tgos—U) in die Berechnungen einbezogen. Auch bei diesem
Berechnungsschritt wurde die ermittelte Undichtigkeit bertcksichtigt (siehe
5.1.5.1). Das Verfahren wurde so lange angewendet, bis die durch
Sollwertunterschreitung bedingte Zudosierung wieder einsetzte und die in Gl.

4.2 beschriebene Formel wieder Anwendung fand.

Die auf diesem Weg berechneten Daten wurden in einem Licht- Reaktions-
Diagramm (light- response- curve) mit der Einstrahlung (PAR in pmol m? s
auf der Abszissenachse und der Netto- Photosyntheserate (P, in pmol m? s™)
auf der Ordinatenachse als Punktewolke dargestellt. Mithilfe einer
Sattigungsfunktion wurden die jeweiligen modellierten Kurvenverlaufe fur die
Punktewolke ermittelt. Das fur die Modellierung genutzte Modell ist in Gl. 4.3

dargestellt.

*1—ﬁ1*1_5 Gl. 4.3
1+yl

P,=«a

Hierbei berechnete sich die Netto- Photosyntheserate (P,) aus der Strahlung (I)
und den mithilfe des Modells geschatzten Parametern a, 3, y und §. Mithilfe
einer ublichen Kurvendiskussion konnten die kurvenspezifischen Parameter
LCP (Schnittpunkt mit der X- Achse), Pn max und PARmax (Extremwerte der
jeweiligen Funktion) berechnet werden. Diese letzteren Werte geben die
maximale Netto- Photosynthese und die Einstrahlung, bei der diese verzeichnet
wird, an.

Bei einem Fehlen der Einstrahlung, also bei | = 0, konnte durch Umformung des
Terms in GL. 4.3 die Respiration (Rq) berechnet werden (Gl.4.4) (Ye 2007, Ye
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und Zhao 2010), wobei a der negativen Steigung und | cp dem errechnen Licht-
Kompensationspunkt aus Gl. 4.3 entsprachen.

Rd = —qa * ILCP Gl 44

Bei allen P,- und Ryg- Modellierungen wurde durch ein statistisches
Testverfahren (Shapiro-Wilk Test, W-Statistik) gezeigt, dass die Punktewolken
durch die zugehoérigen Modelle hinreichend und statistisch signifikant (a = 0,05)
beschrieben werden. Dies gilt als Grundlage fir samtliche in 5.2 gezeigten

Grafiken und wird im Folgenden nicht gesondert erwahnt.

4.3.1.4 Berechnungen zur Respiration

Fur die Berechnung der Respirationsrate (Rq) anhand der gemessenen Daten
wurden Stunden- und Tagesmittelwerte aus der My SQL Datenbank bezogen
und in einem Visual Basic Makro mit den spezifischen Kenngréf3en verrechnet.
Als Nachtwerte wurde solche verwendet, die unterhalb einer Einstrahlung von 8

umol m? s lagen.

Die Berechnung der Respirationsrate erfolgte nach Gleichung Gl 4.5:

Rq = (1728 * Aypyy +107°) — U) « V1% A1 %108 (wmol m=2s~1) Gl 4.5

Wobei Ay,m der Differenz der gemessenen CO,- Stundenmittelwerte entspricht
und als Prozentwert vom Gesamt- Kivettenluftvolumen (1728 I) berechnet wird.
Uber die gesamte Auswertung wurden samtliche Berechnungen auf Basis der

modellierten Blattflache durchgefihrt.

Bei der Darstellung der Respirationsergebnisse wurden die ermittelten
Stundenmittelwerte (aus 15 Sekunden Messwerten generiert und aus der My
SQL Datenbank in MS Excel importiert) der Respirationsdaten zu
Nachtmittelwerten zusammengefasst und die Einflisse der jeweiligen Faktoren

untersucht.
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4.3.1.5 Berechnungen zur Transpiration

Zur Auswertung der Transpirationsdaten wurden die Rohdaten auf
Stundenbasis (aus 15 Sekunden Messwerten generiert) aus der My SQL
Datenbank bezogen. Bei den bezogenen Daten handelte es sich um
Impulsz&hlungen. Zur Unterscheidung der Tages- und Nachtwerte wurden die
Daten gefiltert. Dabei wurde eine Einstrahlung > 8 pmol m? s als Tag und eine
Einstrahlung < 8 umol m? s™ als Nacht definiert.

Mit den bekannten Volumina je Kippbewegung (30 ml, siehe 4.1.3.1) konnte die
Menge des Kondensats erfasst und im Folgenden mit dem jeweiligen
Einflussfaktor korreliert werden. Die Impuls- Rohdaten wurden fur die gesamte
TPK erfasst und bezogen sich auch auf die TPK- Grundflache. Bei der
folgenden Auswertung wurden die Werte auf die jeweilige Blattflache

umgerechnet.

4.3.2 Destruktive Bonituren

Am Tag jedes neuen Versuchsstarts wurden von den verbliebenen, nicht
genutzten Versuchspflanzen (stets ca. 30 - 50 Pflanzen) des selben Satzes
insgesamt sechs randomisiert ausgewahlt und einer destruktiven Bonitur
unterzogen, um die Ausgangsdaten der Varianten zu Versuchsbeginn zu
erhalten. Dabei wurden die Werte fur Hohe, Anzahl der Blatter, Blattflache,
sowie die Frisch- und Trockenmasse je Pflanze ermittelt und anschlieRend
einer Mittelwertbildung samt Standardabweichung unterzogen.

Zur Trockenmassebestimmung wurden die ausgewerteten Pflanzen in einem
Trockenofen (Memmert Universalschrank UF750, Memmert GmbH und Co. KG,
Schwabach, D) fir zehn Tage bei 85 °C getrocknet und anschlieend erneut
abgewogen. Eine Kodierung auf den Trockentitchen ermdglichte eine

eindeutige Zuordnung bei der nachfolgenden Auswertung.

Nach Ablauf der Versuchslaufzeit von 30 Tagen wurden erneut destruktive
Bonituren der Pflanzen durchgefiihrt. Diese Daten wurden an insgesamt jeweils
16 Pflanzen aus den drei TPK ermittelt. Die destruktiven Bonituren wurden zum

Versuchende um die Faktoren Anzahl Bliten und Anzahl geschlossener Bliten
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erganzt. Abbildung 4.13 zeigt die Boniturmuster fur geo6ffnete (b) und
geschlossene (a) Bluten.

Abb. 4.13: Boniturstandard fur Blliten geschlossen (a) und Bliten getffnet (b).

Als weiterer Boniturparameter wurde zusatzlich der SPAD Wert (Chlorophyll-
Messgerat SPAD-502, Konika Minolta, Tokyo, Japan) von funf randomisiert
ausgewahlten Versuchspflanzen jeder TPK aufgenommen (insgesamt 15
Pflanzen). Je Pflanze wurden finf Messungen an den jingsten voll entwickelten
Blattern durchgefuhrt und zu einem Mittelwert je Pflanze zusammengefasst.
Das zu messende Blatt wird in das Messgerét eingespannt. Eine Photodiode
misst die Absorption durch das Blatt in zwei Wellenlangenbereichen und
kalkuliert einen numerischen SPAD- Wert. Dieser liegt zwischen null und 50

und korreliert direkt mit dem Chlorophyllgehalt der gemessenen Blatter.

4.3.3 Statistische Auswertung

Die statistische Untersuchung der einzelnen Versuchsteile fand mit der
Statistikfunktion des Programms SigmaPlot statt. Dazu wurden die in MS Excel
berechneten Daten in SigmaPlot importiert.

4.3.3.1 Netto- Photosynthese

Um die Kurven der P, auf statistische Unterschiede zu untersuchen, wurde eine
Varianzanalyse (ANOVA, engl. Analysis of Variance) durchgefiihrt. Dabei wurde
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untersucht, ob die Varianz zwischen untersuchten Gruppen grél3er war als die
Varianz innerhalb der Gruppen selbst.

Es wurden zunachst die Hypothesen getestet:

HO: kein Unterschied zwischen den Erwartungswerten
H1: Unterschied zwischen den Erwartungswerten

Um dann eindeutige Aussagen zum Unterschied der Gruppen treffen zu
konnen, wurden multiple comparison tests durchgefiihrt. Getestet wurden alle
Kivetten eines Versuchsdurchlaufs gegeneinander (all pairwise) mit der Holm-
Siddak Methode. Dabei galt ein alpha- Wert von 0,05 als statistisch signifikant.
Der Vergleich der Varianzen wurde somit als (signifikantes) Maf fur die
variantenbedingte Veranderung von P, Uber den gesamten Versuchsverlauf

gesehen.

Abhangigkeiten der Blattflache wurden mithilfe einer Korrelationsanalyse, unter
Angabe des Korrelations- Koeffizienten sowie des P- Werts (statistisch
signifikant P < = 0,05) berechnet und dargestellt.

Bei Vergleichen, die aus verschiedenen Versuchsdurchlaufen generiert wurden,
wurde Uber den Zwischenschritt der Erstellung einer vereinfachten LUE der
Faktor Einstrahlung normiert, um so die Vergleiche einstrahlungsbereinigt
darstellen zu kdénnen.

Die LUE wurde als Quotient zwischen gemessener P, und PAR- Strahlung

(jeweils als Mittelwert je Stunde) gebildet.

4.3.3.2 Destruktive Bonituren

Zum Erhalt der Daten wurden je Auswertetermin 16 Pflanzen entnommen und
vermessen. Mit diesen Messdaten wurde zunachst eine deskriptive Statistik
durchgefuhrt. Insbesondere der Mittelwert, die Standardabweichung und die
Fallzahl n dienten als Grundlage fur die weitere statistische Untersuchung. Die
Daten jeder Versuchsreihe wurden untereinander mit einer One- Way- ANOVA

auf Grundlage einer All pairwise multiplen Vergleichsmethode (Holm- Sidak
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Methode) verglichen, mit dem Ziel den Einfluss der Variante ermitteln zu
konnen. Die Resultate galten dabei als signifikant unterschiedlich, wenn der

alpha- Wert von 0,05 nicht tberschritten wurde.
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5. Ergebnisse

5.1 Regelgenauigkeit des Systems
Die Ergebnisse zur Regelgenauigkeit des Systems wurden in die Faktoren CO,-
Konzentration, Temperatur und relative Luftfeuchte unterteilt und werden im

Folgenden separat, je Faktor und Faktorstufe, dargestellit.

5.1.1 CO,- Konzentration

Die CO,- Konzentration galt als Kern- Untersuchungsgrof3e dieser Arbeit, da
diese sowohl bei den Berechnungen zur Netto- Photosynthese, insbesondere
beim Vergleich der jeweiligen Klimafaktoren und Kuvetten, als auch bei den
Messungen zur Respiration, jeweils zur Abbildung der jeweiligen

Pflanzenreaktionen verwendet wurden.

Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der CO,- Konzentration im Verlauf eines
ausgewahlten Versuchs (Versuch 1, 12.08.2012 — 12.09.2012) jeweils fur drei
Kivetten. Es zeigt sich sehr deutlich, dass bei der gewéhlten Darstellungsweise
als Stundenmittelwerte je Tag eine deutliche Diskrepanz zwischen den Tages-
und Nachtwerten bestand. Wurden die Sollwerte tagsiiber sehr genau geregelt,
so zeigte sich eine deutliche, respirationsbedingte Erhéhung der Werte in der
Nacht. Die Mittelwerte der CO,- Konzentration in der Zeit von 12.00 Uhr bis
18.00 Uhr betrugen fur Kivette 1 417 vpm (26,05 vpm; Sollwert: 400 vpm), fur
Kivette 2 816,80 vpm (56,67 vpm; Sollwert: 800 vpm) und fir Kivette 3
1202,29 vpm (£82,18 vpm; Sollwert 1200 vpm). Betrachtet man hingegen den
gesamten Verlauf der CO,- Konzentration ohne eine vorhergehende Filterung
der Daten hinsichtlich der Tageszeit, also mitsamt des Respirationsanstiegs,
waren die Werte zum Teil deutlich erhoht:

Kivette 1 529 vpm (147,25 vpm; +26,81 %), Kivette 2 892,72 vpm
(185,22 vpm; +9,29 %) und Kivette 3 1174,12 vpm (183,76 vpm; -2,34 %).
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Abb.5.1: Verlaufe der CO,- Konzentration bei 400 vpm (K1), 800 vpm (K2) und 1200
vpm (K3), als Stundenmittelwert. Die Abweichungen von dem jeweiligen
Sollwert entstehen durch die Respiration nachts.

5.1.2 Temperatur

In Abbildung 5.2 ist der Verlauf der Temperaturregelung im Laufe eines
beispielhaft ausgewéhlten Versuches (Versuch 12, 06.01.2014 — 06.02.2015)
grafisch  dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten basieren auf
Stundenmittelwerten und umfassen eine gesamte Versuchsperiode. Zur
Vergleichsanstellung wurden Versuche mit gleicher Tag- und Nachttemperatur
verwendet. Die eingestellten Sollwerte betrugen im Beispielsfall 18/18 °C (K1),
30/30 °C (K2) und 10/10 °C (K3).
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Abb.5.2:  Temperaturverlauf bei 18 °C T/N (K1), 30 °C T/N (K2) und10 °C T/N (K3) uber
einen gesamten Versuchsverlauf, dargestellt als Stundenmittelwerte

Die eingestellten Sollwerte von 18/18 °C, 30/30 °C und 10/10 °C (K1, K2, K3)
wurden sehr genau geregelt, was aus den geringen Streuungen um die

jeweiligen Mittelwerte hervorgeht (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Mittelwerte mit Standardabweichung der Messung der Regelgenauigkeit bei
Sollwerten von 18/18 °C in K1, 30/30 °C in K2 und 10/10 °C in K3.

K1 K2 K3

18/18 °C 30/30 °C 10/10 °C
Mittelwert (°C) 18,01 30,00 10,01
Stabw +0,07 +0,05 +0,06

5.1.3 Relative Luftfeuchte

Die Verlaufe der relativen Luftfeuchte sind exemplarisch fur Versuch 4
(24.02.2013 — 22.03.2013) in Abbildung 5.3 dargestellt. In K1 erfolgte eine
Korrektur des Sollwerts von 50 % rF auf 45 % rF etwa finf Tage nach

Versuchsbeginn. Dadurch ist der anfangliche Versatz der Daten zu erklaren.
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Abb. 5.3:  Verlaufe der relativen Luftfeuchte bei Sollwerteinstellungen von 45 % rF (K1),
65 % rF (K2) und 90 % rF (K3) wahrend einer Versuchsperiode, dargestellt als
Stundenmittelwerte.

Der Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen des Verlaufes
der Luftfeuchtigkeit fur eine Versuchsperiode (Versuch 4) zu entnehmen. Dabei
wurde auch fur K1 der gesamte Datenbereich verwendet und auf eine Korrektur

der Anfangsdaten verzichtet.

Tab. 5.2: Mittelwerte mit Standardabweichung der Messung der Regelgenauigkeit bei
Sollwerten von 45 % rF in K1, 65 % rF in K2 und 90 % rF in K3.

K1 K2 K3

45% 65 % 90 %
Mittelwert (%) 44,45 65,46 92,60
Stabw +2,09 +1,07 +1,40

5.1.4 Einstrahlung

Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch den Verlauf der Einstrahlung tber eine Dauer
von 30 Tagen, gemessen innerhalb der Kivetten. Bei den zugrunde liegenden
Messdaten handelt es sich um Versuch 3 (09.01.2013 — 06.02.2013). Eine
genauere Betrachtung der Daten offenbart, dass der Verlauf der gemessenen

Einstrahlung in allen drei Kivetten nahezu deckungsgleich verlauft. Diese
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vergleichende Darstellung wurde fur samtliche Versuche mit Ausnahme der
Schattierversuche durchgefuhrt, wird aber nicht gesondert dargestellt.
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Abb.5.4: Verlaufe der Einstrahlung zur selben Versuchslaufzeit, innerhalb der
Kivetten (K1, K2, K3). Dargestellt sind Stundenmittelwerte im Zeitraum
von 08:00 — 20:00 Uhr Uber die gesamte Versuchsperiode.

Der geschilderte Sachverhalt wurde statistisch bewertet und mithilfe der Tabelle
5.3 veranschaulicht.

Anhand der angegeben statistischen Daten in der Tabelle konnte belegt
werden, dass der Vergleich tber alle Kuvetten keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Einstrahlung ergab. Damit wurde nachgewiesen, dass sich die
Einstrahlungsverhaltnisse in den Klvetten zum selben Messzeitpunkt weder
guantitativ, noch statistisch belegbar voneinander unterschieden. Somit war
sichergestellt, dass innerhalb eines Versuchsdurchlaufs dieselben
Einstrahlungsverhéltnisse vorherrschten. Dies fand in den durchgefiihrten

Vergleichen Anwendung.
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Tab.5.3: Statistische Daten eines Vergleichs zur Einstrahlung in die Kivetten.
Unterschiedliche Buchstaben weisen auf statistische Signifikanz hin
(ANOVA, a: 0,05).

K1 K2 K3
N 350 350 350
Median 49,37 51,27 51,41
25% 34,09 35,89 35,21
75 % 92,33 96,32 97,22
ANOVA a a a

5.1.5 Undichtigkeitsmessungen

Eine elementare Groél3e, die ein hohes Fehlerpotential flr die Untersuchungen
in den Kivetten bedingen konnte, waren die Undichtigkeiten des
Gesamtsystems. Das betraf jede TPK fir sich betrachtet, mitsamt den
jeweiligen Schlauch- und Rohrdurchfihrungen, Schlauchzuleitungen und
Anschlissen, also das gesamte Messsystem mitsamt Peripherie. Die
Abschatzung der Undichtigkeiten war notwendig um diese Verlustleistung nicht
als CO,- Konsum der Pflanze zu interpretieren und damit die Netto-

Photosyntheserate genauer bestimmen zu kdnnen.

5.1.5.1 CO,- Zudosierung als Volumenstrom

Die Ergebnisse der Undichtigkeitsmessung sind in Tabelle 5.4 in Form der CO,-
Zudosierung in | h™* dargestellt und entsprechen dem zuzufiihrenden Volumen
je Zeiteinheit, um den jeweils gewlnschten Sollwert aufrecht zu halten. Bei der
Betrachtung fallt auf, dass K1 und K3 lediglich geringfligige Unterschiede
zueinander aufwiesen. Im Vergleich dazu war K2 geringfigig dichter. In K2
musste bei einer CO,- Konzentration von 800 vpm 33,9 % (-0,011 | h™), bei
einer CO,- Konzentration von 1200 vpm 45,9 % (-0,031 | h™*) und bei einer CO,-
Konzentration von 1500 vpm 45,4 % (-0,044 I/h™) weniger zudosiert werden als
im Vergleich zum Mittelwert von K1 und K2, um die gewinschten COo-

Konzentrationen im Inneren der Kiivette zu halten.

Diese Werte wurden zum einen bei der Berechnung der Respirationsrate (Ry)

und zum anderen bei der Berechnung der Netto- Photosyntheserate (P,) in den
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Morgenstunden genutzt. Das wurde notwendig, wenn durch die erhéhten CO,-
Werte nachts, infolge der erhdhten CO,- Konzentration durch Ry, keine

Dosierdauer und kein Volumenstrom ermittelt werden konnte.

Tab.5.4: Ergebnisse der Undichtigkeitsmessung. Die Daten zeigen die jeweilige CO,-
Zudosierung in | h™ bei der entsprechenden CO,- Konzentration in der
jeweiligen Tageslicht- Pflanzenklivette.

CO,- Konzentration K1 K2 K3

Kiivette (h™h (h™h (1 h™
400 vpm 0,0000 0,0000 0,0000
800 vpm 0,0393 0,0298 0,0405
1200 vpm 0,0971 0,0680 0,1014
1500 vpm 0,1377 0,0969 0,1441

In Abbildung 5.5 sind die Kurvenverlaufe der Undichtigkeitsmessungen fur alle
drei TPK als CO,- Zudosierung in | h™ dargestellt. In der grafischen Darstellung

sind die Unterschiede zwischen K1 und K3 zu K2 gut zu erkennen.
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Abb.5.5: Grafische Darstellung der Undichtigkeiten. Dargestellt ist die Zudosierung

{ h'l) bei der entsprechenden CO,- Konzentration (vpm) fur K1 (grin), K2
(blau) und K3 (rot).

61



Ergebnisse

5.1.5.2 CO,- Zudosierung als Ansteuerzeit

Eine weitere Darstellungsform der Undichtigkeiten ist die ebenfalls
systemrelevante Darstellung in der Einheit s h, also der durchschnittlichen
Dauer der Zudosierung (technisch betrachtet die Offnungsdauer des
Magnetventils, dargestellt als Mittelwert je Stunde), um die jeweilige CO,-

Konzentration zu halten.

Da in die Verrechnung der Netto- Photosyntheserate (siehe 4.3.1.2) der
Durchfluss (Tgs) in Form der Zudosierung in Sekunden je Stunde (s h™)
eingeht, wird auch die Undichtigkeit in dieser Form angegeben. Diese
Darstellungsform der Undichtigkeit je TPK diente der Berechnung der Netto-
Photosyntheserate im Fall einer aktiven Zudosierung. In Tabelle 5.5 sind die
unterschiedlichen Ansteuerzeiten der Zudosierung fur die drei TPK in
Abhéangigkeit der CO,- Konzentration dargestellt.

Tab.5.5: Ergebnisse der Undichtigkeitsmessung. Die Daten zeigen die jeweilige CO,-
Zudosierung in s h™ bei der entsprechenden CO,- Konzentration in den
Tageslicht- Pflanzenktvetten.

CO,- Konzentration K1 K2 K3

Kuvette (sh™ (sh™ (sh™
400 vpm 0,00 0,00 0,00
800 vpm 9,45 7,15 9,71
1200 vpm 22,75 16,11 24,45
1500 vpm 33,05 23,27 34,58

5.2 Untersuchungen der Netto- Photosynthese (P,)

Die im Ergebnisteil 5.2 aufgeflhrten Versuche zeigen die messtechnisch
erfasste und weiter berechnete Netto- Photosyntheserate (P, in pmol m? s™) je
Versuch bei gegebener Einstrahlung (PAR in pmol m? s™).

Wahrend einer Versuchsreihe wurde stets nur ein Klimaparameter in drei
verschiedenen Ausprdgungen (Varianten in den TPK) untersucht. Zur
eindeutigen Identifizierung der jeweiligen TPK in den Grafiken und
Darstellungen wurden die Farben grin, blau und rot konsistent verwendet

(Klvette 1 = grun; Kivette 2 = blau; Kuvette 3 = rot).
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Die Ergebnisse wurden zu Gruppen gleicher Einflussgréof3en (CO,, Temperatur,
Einstrahlung / Schattierung und relative Luftfeuchte) zusammengefasst und
sind nicht in der chronologischen Versuchsreihenfolge aufgefihrt. Diese ist im
Abschnitt Material und Methoden in Tabellenform zusammengefasst (Siehe
4.2.1.1).

Bei jedem Versuch wurden die dargestellten Ergebnisse auf Basis einer
modellierten, individuellen Blattflache der jeweiligen Variante berechnet. Somit
beziehen sich samtliche Ergebnisse auf einen Quadratmeter Blattflache.

Die gezeigten Kurvenverlaufe sind Modellierungen der jeweliligen,
zugrundeliegenden Punktewolke. Anhand einer Beispielgrafik (Abb.5.6) soll die
finale Datenaufbereitung verdeutlicht werden. Der gesamte Datensatz jedes
Versuchsdurchlaufs wurde in Versuchstag eins bis 14 (graue Punkte) und in
Versuchstag 15 bis 30 (schwarze Punkte) aufgeteilt. Fir die Modellerstellung
wurde die zweite Hélfte des Datensatzes (Versuchstag 15 -30) verwendet und
zur Modellierung der Verlaufskurven verwendet. Ab diesem Zeitpunkt konnte

von einem LAl von mindestens eins ausgegangen werden.
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O n = T T T
0 200 400 600 800 1000
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Abb. 5.6: Verarbeitung eines Modell- Datensatzes fiur die finale Modellerstellung.
Unterteilung in erste und zweite Versuchshélfte sowie anschlielende
Modellerstellung fir die zweite Versuchshalfte.
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5.2.1 EinflussgréRe CO,

Die Untersuchungen der Veranderung der CO,- Konzentration dienten zum
einen der Ermittlung der optimalen CO,- Konzentration der verwendeten
Modellkultur von P. zonale und fanden bei weiteren Versuchen Anwendung.
Grundsatzlich wird eine CO,- Dingung bei Zierpflanzen nur selten eingesetzt,
wodurch der Effekt und die Sinnhaftigkeit untersucht werden muss. Ferner
wurde die Wirkung reduzierter und erhdhter CO,- Konzentrationen untersucht,
was insbesondere bei sehr dichten, geschlossenen und semi- geschlossenen
Gewéchshéausern eine Einflussgrof3e darstellt. Hier erreichen die Werte im
geschlossenen, Energierickgewinnungs- Betrieb oftmals sehr niedrige

Messwerte.

5.2.1.1 CO,- Konzentration: 400, 800 und 1200 vpm (V1)

5.2.1.1.1 Kurvenverlauf

Der Kurvenvergleich in Abbildung 5.7 fordert gro3e Unterschiede bei den
Kurvenverlaufen zu Tage. Ein Vergleich der P, bei der 400 vpm zur 800 vpm
Variante zeigte bei einer maximal gemessenen Einstrahlung von ca.
800 pmol m? s™ eine Zunahme von P, um 78 % (5,1 zu 9,1 pmol m? s™). Bei
einem Vergleich der 400 vpm und der 1200 vpm Variante betrug der Zuwachs
bereits 133 % (5,1 zu 11,9 pumol m? s, bei gleicher Einstrahlung.
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Abb.5.7: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 400 vpm
(K1, griin), bei 800 vpm (K2, blau) und bei 1200 vpm (K3 rot).
Temp.: 18/14°C/rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Ein statistischer Vergleich der Kurven offenbarte, das P, bei der 800 vpm und
der 1200 vpm Variante jeweils signifikant hoher waren, als bei der 400 vpm
Variante. Die Variante 800 vpm und 1200 vpm hingegen unterschieden sich
untereinander nicht signifikant. Ferner sind der Tabelle 5.6 die
Modellparameter, sowie die errechneten Maxima der jeweiligen Kurven zu
entnehmen. Die anhand des Modells berechneten Daten fur den LCP erreichten
mit zunehmender CO,- Konzentration den Schnittpunkt mit der X- Achse jeweils
frher, also bei geringerer Einstrahlung. Die P, erreichte Uber die Varianten
jeweils hohere Werte mit zunehmender CO,- Konzentration. Die anhand der
Modelle errechneten P, max lagen bei der 800 vpm Variante 75,9 % und bei der
1200 vpm Variante 120,7 % Uber der 400 vpm Variante.
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Tab.5.6: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 400 vpm (K1), bei 800 vpm
(K2) und bei 1200 vpm (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3

400 vpm 800 vpm 1200 vpm
r? 0,8162 0,8043 0,9311 1 .
a 0,0150 0,0335 0,0278 ] :
b 0,0003 -1,1369¢” 0,0005 -2 o
c 0,0007 0,0021 3,8041e® kS 12 ] :
d 0,4702 1,1132 0,5602 s .
Rq -0,49 -0,98 -0,57 s
LCP 32,4 29,3 20,4 o ‘2‘ i
Pr max 5,8 10,2 12,8 . é
PAR max 1179,6 1274,8 981,7 ‘ | |
ANOVA a b b K1 K2 K3

5.2.1.1.2 Destruktive Bonituren

In Tabelle 5.7 sind die Ergebnisse der destruktiven Bonitur dargestellt. Ein
Vergleich der Daten zeigte bei den Boniturparametern Blattflache und Anzahl
der Blatter Gber alle Varianten keine signifikanten Unterschiede. Die Ubrigen
Boniturparameter wiesen mit Ausnahme des Parameters Anzahl der Blatter,
zumindest im Vergleich der 400 vpm zur 800 vpm Variante stets signifikant
hohere Werte auf. Einen eindeutigen Trend zeigten die Werte der 400 vpm
Variante. Hier waren samtliche Werte Uber alle Boniturparameter hinweg stets
am niedrigsten.

Prozentual betrachtet waren die ermittelten Verdnderungen von der 800 vpm
zur 1200 vom Variante als gering einzuschatzen (BF -2,6 %, FM 4,5 %,
™ -4,1%, Hohe -5,6%, Anz. Blatter 1,6 %, Bliten gedffnet 55,5 %,
Blutenansatz 9,9 %, LAI -2,78 %). Der LAl &nderte sich Uber die Varianten in

allen Fallen nur gering.
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Tab.5.7: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 400 vpm
(K1), 800 vpm (K2) und 1200 vpm (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
400 vpm 800 vpm 1200 vpm

Blattflache 1433,82 1558,73 a 1517,40 a
(cm?) +263,70 +212,66 +224,64
Frischmasse 138,45 151,84 ab 158,62 b
(@) +21,51 +18,39 +24,70
Trockenmasse 13,13 15,16 b 15,78 b
(9) +2,15 +2,05 12,89
Hohe 18,68 22,51 b 21,24 b
(cm) +2,52 +1,50 +2,52
Anzahl Blatter 50,06 55,24 a 56,12 a
O] +10,15 +10,13 +11,55
Bluten getdffnet 3,34 3,48 ab 541 b
) +1,14 +1,07 +1,37
Blutenansatz 4,82 5,94 b 6,53 c
O] +1,01 +1,48 +1,38
LAI geginn 0,57 0,57 0,57
LAl gnge 3,62 3,68 3,58

5.2.1.2 CO,- Konzentration: 1500, 400 und 200 vpm (V2)

5.2.1.2.1 Kurvenverlauf

Eine Betrachtung der Kurvenverlaufe in Abbildung 5.8 zeigt deutlich wie die

Einstrahlung jahreszeitbedingt auf ca. 400 pmolm?s® reduziert war

(gemessenes Maximum bei 415,79 pmol m™ s™). Diese Versuchsreihe wurde

im Herbst durchgefiihrt. Die P, erhoht sich bei einer Einstrahlung von 400

umol m? s™ von der 200 vpm zur 800 vpm Variante um 53,7 % (4,1 umol m? s™
auf 6,3 umol m? s?) und um 98,55 % bei der 1500 vpm Variante (4,1

umol m? s auf 8,2 pmol m? s™%).
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Abb.5.8: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 1500 vpm
(K1, grun), bei 800 vpm (K2, blau) und bei 200 vpm (K3 rot).
Temp.: 18/14°C/rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Die statistische Betrachtung der Kurvenverlaufe in Tabelle 5.8 offenbart eine
signifikant hohere P, mit zunehmender CO,- Konzentrationsstufe. Die
modellierten P, Maxima stiegen mit erhéhter Konzentration um 48,9 % (200 zu
400 vpm) und 46,1 % (400 zu 1200 vpm). Bei der 200 und der 400 vpm
Variante lagen die Daten fir LCP und PARma in einem ahnlichen Bereich,
nahmen aber jeweils zur 1500 vpm Variante zum Teil deutlich ab und erreichten
fur den LCP Werte von 9,25 nm (-69,8 % im Vergleich zur 400 vpm Variante)
und fir PARmax 406,79 pmol m? s (-12 % im Vergleich zur 400 vpm Variante).
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Tab.5.8: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 1500 vpm (K1), bei
400 vpm (K2) und bei 200vpm (K3) sowie die anhand der Modelle
berechneten Nullstellen (LCP), Extremwerte (Ppmax, PAR nax) und die
Respiration (Ry). Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
1500 vpm 400 vpm 200 vpm

r? 0,8689 0,8722 0,9013 2
a 0,0366 0,0308 0,0186 LR
b 0,0014 0,0011 0,0012 s : g
c -0,0006 -7,319e” -0,0004 S - :
d 0,3359 0,9124 0,4391 5 ! )
Rq -0,34 -0,94 -0,45 ElRe i
LCP 9,25 30,59 24,08 T2 é
Pr max 8,14 6,33 4,25 ol
PAR max 406,79 462,37 458,76 | | |
ANOVA a b c K1 K2 K3

5.2.1.2.2 Destruktive Bonituren

Eine Betrachtung der Ergebnisse der destruktiven Bonituren (Tab. 5.9) zeigt,
dass mit gesteigerter CO,- Konzentration Uber nahezu alle Boniturparameter
hinweg eine mitunter deutliche Zunahme oder Steigerung der jeweiligen Werte
erzielt werden konnte. Bei den Parametern Blutenansatz und Anzahl der
gedffneten Blliten zeigte sich jeweils ein anderes Bild. Diese beiden
Boniturparameter bildeten bei keiner CO,- Konzentrationsstufe signifikante
Unterschiede aus. In beiden Féllen wies die 400 vpm Variante die jeweils
hochsten Werte auf. Besonders markant war die Zunahme des LAIl. Dieser
erreichte bei der 200 vpm Variante einen Wert von 2,77 und steigerte sich Gber
3,61 (+30,3 %) bei 400 vpm auf 4,37 (+21,1 %) bei der 1500 vpm Variante.

Bei dieser Versuchsreihe wurde mit der 200 vpm zur 1500 vpm der grof3te
Unterschied bei den Sollwerten der CO,- Konzentration eingestellt. Die
prozentualen Veranderungen dieser beiden Varianten im Vergleich betrugen fur
Blattflache +57,5 %, Frischmasse +79,6 %, Trockenmasse 73,9 %, Hohe 37 %,
Anz. Blatter +23,5 %, Bliten getffnet +127,3 %, Blutenansatz -9,3 % und LAl
+4,4 %.
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Tab.5.9: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 1500 vpm
(K1), 400 vpm (K2) und 200 vpm (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
1500 vpm 400 vpm 200 vpm

Blattflache 1851,63 a 1561,77 b 1175,80 c
(cm?) +288,45 +367,80 +260,73
Frischmasse 119,27 a 94,69 b 66,41 c
(@) +16,77 +25,75 14,20
Trockenmasse 10,68 a 8,66 b 6,14 c
(@) +1,68 12,39 +1,25
Hohe 20,84 a 16,80 b 15,21 b
(cm) +2,54 +3,04 +2,86
Anzahl Blatter 42,83 a 41,17 ab 34,67 b
) 5,72 19,62 16,61
Bliten gedffnet 0,75 a 1,00 a 0,33 a
) 10,62 +1,04 10,49
Blutenansatz 3,33 a 3,83 a 3,67 a
) +1,16 +1,34 +1,16
LAI geginn 0,55 0,55 0,55
LAl gnge 4,37 3,61 2,77

5.2.1.3 CO,- Konzentration: 400, 800 und 1200 vpm (V5)

5.2.1.3.1 Kurvenverlauf

In Abbildung 5.9 sind die P, der Kuvetten bei CO,- Konzentrationen von 400
vpm, 800 vpm und 1200 vpm dargestellt. Die im Frihjahr (26.03 — 25.4)

durchgefiihrten Versuche bedingten eine maximale gemessene Einstrahlung

von ca. 800 nm in den TPK. Bei dieser Einstrahlung lagen die Werte fur P, bei

etwa 8 pmol m? s* (K1 bei 400 vpm), 11 pmol m? s (K2 bei 800 vpm,

Zunahme etwa 37% im Vergleich zur 400 vpm Variante) und 13 pmol m? s*

(K3 bei 1200 vpm, Zunahme etwa 62 % im Vergleich zur 400 vpm Variante).

Dabei féallt P, bei der 800 vpm Variante etwa 15 % geringer aus, im Vergleich

zur 1200 vpm Variante.
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Abb.5.9: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 400 vpm
(K1, grun), bei 800 vpm (K2, blau) und bei 1200 vpm (K3 rot).

Temp.: 18/14°C/rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Bei der Betrachtung der Modellparameter in Tabelle 5.10 zeigt sich, dass P,, bei
der 1200 vpm Variante signifikant hoher ist, als im Vergleich zur 400 vom und
800 vom Variante. Keine statistisch signifikanten Unterschiede zeigten sich
hingegen beim Vergleich der 400 vpm und der 800 vpm Variante.

Die modellierte maximale P, lag bei 7,27 umol m? s™ bei der 400 vpm Variante,
11,08 pmol m? s™ bei der 800 vpm Variante und 12,84 umol m?s™ bei der
1200 vpm Variante. Damit betrugen die Zuwachse 52,4 % (400 vpm zu 800
vpm) und 15,9 % (800 vpm zu 1200 vpm). Die LCP lagen bei allen Varianten in
einem sehr ahnlichen Bereich. Ebenfalls nur geringe Unterschiede konnte bei
einem Vergleich der PARna- Werte nachgewiesen werden. Dieser nahm mit
einer Erhéhung der CO,- Konzentration jeweils zu (5,9 % von 400 vpm auf 800
vpm und 4,9 % von 800 vpm auf 1200 vpm). Insgesamt betrug der Anstieg im

Vergleich der 400 vpm zur 1200 vpm Variante 11,1 %.
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Tab. 5.10: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 400 vpm (K1), bei 800 vpm
(K2) und bei 1200 vpm (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
400 vpm 800 vpm 1200 vpm

r* 0,9112 0,9339 0,9517 1o

a 0,0188 0,0254 0,0026 ¥ ¢
b 0,0008 0,0008 0,0007 - g

c -0,0004 -0,0005 -0,0003 S §

d 0,7936 1,1292 1,1984 s .

Ry -0,81 -1,13 -0,11 s

LCP 42,96 44,42 40,21 “ ]

Pr max 7,27 11,08 12,84 .

PAR max 732,23 775,26 813,57 | | |
ANOVA a b b K1 K2 K3

5.2.1.3.2 Destruktive Bonituren

Die Resultate der destruktiven Bonituren sind der Tabelle 5.11 zu entnehmen.
Die Boniturfaktoren Blattfliche, Frisch- und Trockenmasse, sowie H6he wiesen
bei der 800 vpm und der 1200 vpm Variante jeweils signifikant hdhere Werte,
im Vergleich zur 400 vpm Variante auf. Untereinander betrachtet zeigten sich
zwischen den Varianten 800 vpm und 1200 vpm keine statistisch belegbaren
Unterschiede. Bei den Uubrigen Boniturparametern zeigten sich Uber alle
Varianten keine signifikanten Unterschiede. Allgemein zeigte ein Vergleich der
Varianten, dass die Werte von 400 vom zu 800 vpm und 1200 vpm stets
anstiegen, eine Erhohung der CO,- Konzentration also einen Anstieg der
Boniturwerte mit sich brachte. Dieser Trend konnte bei einem Vergleich der 800
vpm mit der 1200 vpm Variante nur bei einigen Boniturparametern und nicht in
der Auspragung beobachtet werden.

Nur geringe Unterschiede konnten bei dem finalen LAI beobachtet werden. Der
hdchste Wert zeigte sich bei der 800 vom Variante und nahm zur 400 vpm

Variante um 4,8 % und zur 1200 vpm Variante um 2,5 % ab.
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Tab.5.11: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 400 vpm
(K1), 800 vpm (K2) und 1200 vpm (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
400 vpm 800 vpm 1200 vpm

Blattflache 1678,56 a 1863,20 b 1878,06 b
(cm?) +171,85 +305,75 +242,09
Frischmasse 128,66 a 148,67 b 151,72 b
(9) +11,89 +20,05 +18,99
Trockenmasse 13,98 a 17,60 b 18,35 b
(9) +1,80 +3,24 +2,79
Hohe 17,52 a 20,49 b 20,87 b
(cm) +1,94 +1,74 +1,58
Anzahl Blatter 46,75 a 50,19 a 48,06 a
() 5,46 16,15 +7,68
Bliten gedffnet 0,94 a 1,25 a 1,13 a
) +0,77 +0,68 +0,72
Blitenansatz 4,06 a 4,31 a 4,86 a
) +0,93 +1,08 +1,12
LAI geginn 0,69 0,69 0,69
LAI gnge 4,19 4,40 4,29

5.2.2 EinflussgrofRe Temperatur

Die Versuche zum Klimaparameter Temperatur dienten der Untersuchung der
Integrations- und Kompensationspotentiale der Pflanzen im Hinblick auf
mogliche Energieeinsparungen durch angepasste Temperatursollwerte und
eine generelle Anpassung der Kulturprogramme an Niedrigenergie-
Gewaéchshauser. Hier standen auch Untersuchungen mit identischen
Tagesmitteltemperaturen und extremen Unterschieden in der
Temperaturamplitude Tag / Nacht im Fokus.

5.2.2.1 Temperatur 18/14 °C, 14/18 °C und 20/10 °C (V3)

5.2.2.1.1 Kurvenverlauf

Abbildung 5.10 zeigt die Kurvenverlaufe der drei Kiivetten mit unterschiedlichen
Temperaturregimen bei Versuchen mit geringer Einstrahlung (09.01. — 06.02.).

Bei einer maximal gemessenen Einstrahlung von 330 umol m? s, wiesen die
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Kurven der 18/14 °C und 14/18 °C Variante einen Wert von 7,8 bzw. 7,9
umol m™? s fiir P, auf und lagen damit sehr dicht beieinander. Bei derselben
Einstrahlung betrugt P, bei der 20/10 °C Variante 8,5 umol m? s™ und war
damit nur geringfligig erhéht. Die grafische Darstellung weist im Bereich der
Einstrahlung bis ca. 200 pmol m? s nur sehr geringe Unterschiede in den
Kurvenverlaufen auf.
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P, (umol m?s™)

K118/14 °C
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—— K320/10°C

0 200 400 600 800 1000
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Abb. 5.10: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 18/14 °C
(K1, gruin), bei 14/18 °C (K2, blau) und bei 20/10 °C (K3 rot).
CO,-Konz.: 800 vpm /rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 pmol m?s™

Ein Blick auf die identischen Kurvenparameter und die Boxplots in Tabelle 5.12
verdeutlicht den identischen Verlauf der drei Kurven zueinander. Eine
statistische Betrachtung konnte keine signifikanten Unterscheide zwischen den
Varianten nachweisen.

Die berechneten Werte fir LCP, Pmax, SOwie PARmhax Wiesen ebenfalls lediglich
geringe Variationen auf und lagen im Mittel bei 20,44 umol m? s™ (0,74, LCP),
8,11 umol m? s™ (0,20, Pmay) und 356,05 pmol m? s (+35,35, PARma).
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Tab. 5.12: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 18/14 °C (K1), bei 14/18 °C
(K2) und bei 20/10 °C (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
18/14 °C 14/18 °C 20/10 °C
r’ 0,8956 0,8969 0,9050 ]
a 0,0480 0,0553 0,0461 ]
b 0,0012 0,0013 0,0020 ~12]
c 0,0002 0,0005 -0,0013 w0l
d 0,9213 1,1417 0,9141 s s i
Ry -0,95 -1,19 -0,93 S 6
LCP 19,74 21,47 20,12 S
Pr max 8,32 7,84 8,19 21
PAR max 400,62 353,39 314,15 o
ANOVA a a a K1 K2 K3

5.2.2.1.2 Destruktive Bonituren

Die in Tabelle 5.13 dargestellten Ergebnisse der destruktiven Bonituren zeigen
lediglich beim Parameter Hohe signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten auf. Bei diesem Parameter konnte mit zunehmender
Tagestemperatur auch eine Zunahme der Pflanzenhdhe erfasst werden.
Tendenziell zeigen die Daten Uber viele Boniturparameter, dass die 14/18 °C
Variante die geringsten Werte aufwies.

Der zum Versuchsende ermittelte LAI unterschied sich zwischen den Varianten

nur gering.
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Tab.5.13: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 18/14 °C
(K1), 14/18 °C (K2) und 20/10 °C (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
18/14 °C 14/18 °C 20/10 °C

Blattflache 1291,04 a 1197,40 a 1170,76 a
(cm?) +152,02 +216,45 +193,18
Frischmasse 66,55 a 59,44 a 65,87 a
(@) 19,18 +11,69 +11,06
Trockenmasse 5,78 a 5,13 a 5,79 a
(9) 10,83 11,34 +1,01
Hohe 20,48 a 18,19 b 22,82 c
(cm) 2,77 12,04 +3,32
Anzahl Blatter 21,29 a 20,21 a 19,64 a
O] +3,38 +3,36 +3,88
Bluten getdffnet 0 a 0 a 0 a
O] 10 +0 10
Blutenansatz 1,71 a 1,57 a 1,57 a
O] +0,61 10,76 0,65
LAI geginn 0,52 0,52 0,52
LAl gnge 3,04 2,82 2,76

5.2.2.2 Temperatur 16/16 °C, 18/14 °C und 25/7 °C (V9)

5.2.2.2.1 Kurvenverlauf

In Abbildung 5.11 sind die P,- Kurvenverlaufe bei den Varianten 16/16 °C,
18/14 °C und 25/7 °C und somit einer Tagesmitteltemperatur von 16 °C
dargestellt. Diese Versuchsreihe wurde vom 16.08 — 17.09 durchgefiihrt und
erreichte eine vergleichsweise hohe Einstrahlung. Die maximal gemessene
Einstrahlung lag bei ca. 815 umol m? s™. In diesem Bereich betrug P, bei der
16/16 °C Variante 11,9 pmol m? s1 und bei der 18/14 °C Variante 12,2
umol m? s, Im Vergleich dazu lag P, bei der 25/7 °C Variante bei 13,2
pmol m? s™ Damit erhdhten sich die Werte um 2,5 % im Vergleich der Variante
16/16 °C mit der Variante 18/14 °C und um 8,2 % im Vergleich der Varianten
18/14 °C und 25/7 °C.
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Abb. 5.11: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 16/16 °C
(K1, grun), bei 18/14 °C (K2, blau) und bei 25/7 °C (K3 rot).

CO,-Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten konnten nicht ermittelt
werden. Bei der Betrachtung der in Tabelle 5.14 dargestellten Modellparameter
lasst sich ein eindeutiger Trend aufzeigen. Die aus dem Modell berechneten
Werte fur LCP, Pnmax und PAR nax Waren jeweils bei der Variante 16/16 °C am
geringsten, wohingegen die beiden anderen Varianten nur geringe
Unterschiede aufwiesen. Im Vergleich zur 16/16 °C Variante lag der LCP bei
der 18/14 °C Variante 19,3 pmol m? s™ und bei der 25/7 °C Variante 21,4 umol
m? s hinter dem Licht- Kompensationspunkt der Variante 16/16 °C. Die
modellierte maximale Einstrahlung wurde bei der 16/16°C Variante bei einer
Einstrahlung von 923,5 pmol m? s errechnet und erreichte einen Wert fir P,
von 10,8 umol°’m? s™. Die jeweiligen Werte fiir 18/14 °C und 25/7 C lagen fiir
Pnrum 10,8 % und 34,1 % und flr PARmax um 44,7 % respektive 58,1 % hoher.
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Tab. 5.14: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 16/16 °C (K1), bei 18/14 °C
(K2) und bei 25/7°C (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
16/16 °C 18/14 °C 25/7 °C

re 0,8950 0,9084 0,9421 1o

a 0,0207 0,0454 0,0375 il . :

b 0,0008 -0,0003 0,0001 PR N R N

c -0,0007 0,0029 0,0011 o 107 :

d 0,3223 1,4519 1,3277 s 7

Ry -0,32 -1,58 -1,39 5 9

LCP 15,59 34,85 36,98 o 4

Pn max 10,80 11,97 14,48 27

PAR max 923,50 1336,21 1460,09 °

ANOVA a a a KL k2 k3

5.2.2.2.2 Destruktive Bonituren

Tabelle 5.15 zeigt die Ergebnisse der destruktiven Bonituren. Uber samtliche

Boniturparameter konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten
16/16 °C und 18/14 °C festgestellt werden. Bei der Variante 25/7 °C war der
Parameter Blattflache mit 990,15 cm? (x192,78) signifikant kleiner, der
Parameter Hohe mit 15,82 (x2,13) aber signifikant grol3er, als bei den Varianten
16/16 °C und 18/18 °C. Beim Parameter Anzahl der gedtffneten Bluten wies die
Variante 25/7 °C signifikant hohere Werte zur Variante 16/16 °C, nicht jedoch

zur Variante 18/14 °C auf. Nur sehr geringe Unterschiede wurden bei dem LAI

festgestellt.
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Tab. 5.15: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 16/16 °C
(K1), 18/14 °C (K2) und 15/7 °C (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
16/16 °C 18/14 °C 25/7 °C

Blattflache 1175,24 a 1138,61 a 990,15 b
(cm?) +143,65 +202,11 +192,78
Frischmasse 91,41 a 92,67 a 90,98 a
(@) +10,74 +18,90 +17,01
Trockenmasse 9,84 a 9,76 a 9,58 a
(9) +1,12 +1,91 +1,64
Hbéhe 13,01 a 13,26 a 15,82 b
(cm) +1,19 +1,81 +2,13
Anzahl Blatter 48,56 a 47,75 a 45,75 a
O] +6,53 16,57 15,64
Bluten getdffnet 1,63 a 2,44 ab 2,88 b
) +1,41 +1,09 +0,89
Blutenansatz 5,00 a 4,00 a 4,00 a
O] +1,32 +1,03 +0,89
LAI geginn 0,47 0,47 0,47
LAl Ende 2,77 2,69 2,34

5.2.2.3 Temperatur 18/14 °C, 14/18 °C und 7/25 °C (V10)

5.2.2.3.1 Kurvenvergleich

In Abbildung 5.12 sind die P,- Kurvenverlaufe bei den Temperaturvarianten
18/14 °C (K1), 14/18 °C (K2) und 7/25 °C (K3) dargestellt. Bei diesem im Herbst
(24.09 — 24.10) durchgefuihrten Versuchssetup betrug die Tagesmittel-
temperatur 16 °C. Die maximale gemessene Einstrahlung betrug 440 pmol m™
s™. Bei diesem Wert war P, bei der Variante 7/25 °C am geringsten und wies
einen Wert von 5,5 umolm? s* auf. Mit 6,3 pmolm? s™ bei der 18/14 °C
Variante und 6,8 pmol m? s bei der 14/18 °C Variante lagen die Werte um
14,5 % respektive 23,6 % hoher. Im Verlauf der Funktionen sind nur geringe
Unterschiede zwischen den 18/14 °C und 14/18 °C zu erkennen. Davon

abweichend ist der Verlauf der Kurve fir die Variante 7/25 °C etwas flacher.
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Abb. 5.12: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 18/14 °C
(K1, gruin), bei 14/18 °C (K2, blau) und bei 7/25 °C (K3 rot).
CO,-Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Die in Tabelle 5.16 dargestellten Kurvenparameter zeigen, dass die Steigungen
(@) der modellierten Kurven nahezu identisch sind. Ferner konnte mit
zunehmender Nachttemperatur eine Verschiebung des LCP in Richtung friher
einsetzendem LCP beobachtet werden. Bei einem Vergleich der Extremwerte
der Funktionen waren diese durchmischt. Signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten konnten nicht ermittelt werden. Die hochste modellierte P, wurde
bei der Variante 14/18 °C ermittelt und nahm zur 18/14 °C Variante um 12,7%
und zur 7/25°C Variante um 18,6 % ab. Im Gegensatz dazu wurde die
Einstrahlung, bei der die hdchste P,, modelliert wurde bei der 7/25 °C Variante
berechnet und verschob sich mit steigender Tagtemperatur um 39,3

umol m? s (6,3 %) und 106,9 pmol m? s (19 %) in Richtung Achsenursprung.
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Tab. 5.16: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 18/14 C (K1), bei 14/18 °C
(K2) und bei 7/25°C (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
18/14 °C 14/18 °C 7/25 °C
r* 0,9009 0,9438 0,9266 10
a 0,0318 0,0313 0,0312 ]
b 0,0011 0,0008 221e® %7 b0
c -4,02e® 0,0004 0,0029 ']
d 0,9110 0,6605 05589 £ °]
Rq -0,94 -0,68 059 5 °
LCP 29,61 21,66 18,89 = 4
Po max 6,32 7,24 5,89 Ny
PAR max 454,96 561,86 601,11
ANOVA a a a K K2 K

5.2.2.3.2 Destruktive Bonituren

Signifikate Unterschiede zwischen allen Varianten zeigten sich bei den
Boniturparametern Blattflache, Frischmasse, Trockenmasse und Hohe. Mit
steigender Tagtemperatur (und sinkender Nachttemperatur) erhdhten sich
jeweils die gemessenen Werte. Ein Vergleich der 7/25 °C Variante mit der
14/18 °C Variante zeigt eine Zunahme der Blattfache um 20,6 %, der
Frischmasse um 21,8 %, der Trockenmasse um 25,5 % und der Pflanzenhéhe
um 14,2 %. Ein Vergleich der 7/25 °C Variante mit der 18/14 °C Variante zeigt
eine Zunahme von 31,5 % bei der Blattflache, 42,2 % bei der Frischmasse,
43,5 % bei der Trockenmasse und 59,4 % bei der H6he und lagen damit
nochmals hoher. Die Ubrigen Boniturparameter unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (Tab. 5.17).

Mit abnehmender Tagtemperatur verringerte sich der LAl von 3,99 um 8,27 %

und um 24,1 % jeweils zur 18/14 °C Variante.
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Tab.5.17: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 18/14 °C
(K1), 14/18°C (K2) und 7/25°C (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
18/14 °C 14/18 °C 7125 °C

Blattflache 1691,31 a 1550,58 b 1285,83 c
(cm?) +231,99 +235,18 +212,50
Frischmasse 106,36 a 91,10 b 74,81 c
(@) +14,10 +16,21 +11,01
Trockenmasse 9,63 a 8,42 b 6,71 c
(9) +1,48 +1,51 +1,09
Hohe 18,83 a 13,49 b 11,81 c
(cm) +2,19 +1,52 +1,72
Anzahl Blatter 39,44 a 38,31 a 38,19 a
O] 4,95 15,33 6,58
Bluten getdffnet 0,31 a 0,13 a 0,06 a
) 10,60 10,34 0,25
Blutenansatz 3,19 a 3,00 a 3,56 a
O] +0,83 10,73 +0,81
LAI geginn 0,53 0,53 0,53
LAl gnge 3,99 3,66 3,03

5.2.2.4 Temperatur 18/18, 30/30 und 10/10 °C (V 11)

5.2.2.4.1 Kurvenvergleich

In Abbildung 5.13 sind die Kurvenverldufe bei einer Tag-, Nachttemperatur von
18 °C (K1), 30 °C (K2) und 10 °C (K3) dargestellt. Diese Versuchsreihe wurde
im Winter (06.01 — 06.02) durchgefiihrt. Es konnte nur eine geringe
Einstrahlung in die TPK ermittelt werden. Die dargestellten Kurven offenbaren
geringe Unterschiede beim Vergleich der 18/18 °C zur 30/30 °C Variante, und
groRere Unterschiede hinsichtlich des Verlaufs dieser beiden zur 10/10 °C
Variante. Bei den modellierten P, bei einer gemessenen maximalen
Einstrahlung von ca. 306 umol m? s* lagen die Werte fir K1 bei 5,3
pmol m? s, fur K2 bei 6,4 pmol m? s™* und fiir K3 bei 7,0 pmol m? s™,
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Abb. 5.13: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 18/18 °C
(K1, grin), bei 30/30°C (K2, blau) und bei 10/10°C (K3 rot).
CO,-Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Tabelle 5.18 zeigt die Parameter der Funktionen. Untereinander betrachtet
konnten keine signifikanten Unterschiede der Varianten zueinander ermittelt
werden. Dies wird durch die Ahnlichkeiten der Modellparameter verdeutlicht.
Die aus dem Modell berechneten Werte fir LCP und P, max Waren bei der
10/10 °C Variante in beiden Féllen am geringsten. Zu den 18/18 °C und
30/30 °C Varianten betrugen die Unterschiede beim LCP 34 % und 40,6 % und
bei Pimax 34,9% und 29,4 %. Die Einstrahlung, bei der die hochste P,
berechnet wurde, lag im Vergleich der Varianten sehr dicht beieinander und
wurde zunéchst bei der 30/30 °C Variante bei 299,3 umol m™? s erreicht.
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Tab. 5.18: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 18/18 °C (K1), bei 30/30 °C
(K2) und bei 10/10 °C (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3

18/18 °C 30/30 °C 10/10 °C
r* 0,9763 0,9568 0,9164 s .
a 0,0377 0,0404 0,0308 6 : :
b 0,0020 0,0020 0,0019 = g
c -0,0013 -0,0011 -0,0009 NZ 4
d 0,5633 0,6311 0,3431 s
Rg -0,57 -0,64 -0,35 22
LCP 15,10 15,85 11,27 .
Phn max 6,88 6,60 5,10 01
PAR nax 314,15 299,25 305.03 ‘ ‘ ‘
ANOVA a a a K1 K2 K3

5.2.2.4.2 Destruktive Bonituren

Ein Uberblick uber die Ergebnisse der destruktiven Bonituren ist in Tabelle 5.19
dargestellt. Bei den Boniturparametern Frischmasse und Hohe unterschieden
sind alle Varianten signifikant voneinander, bei den Parametern Trockenmasse
und Bluten geo6ffnet gab es Uber die Varianten keine signifikanten Effekte. Mit
Ausnahme der Boniturparameter Trockenmasse, Bliten ge6ffnet und
Blutenansatz waren die Werte bei der 10 °C Variante stets am geringsten
ausgepragt. So waren die Pflanzen hinsichtlich des Boniturparameters Héhe bei
der 10/10 °C Variante 35,6 % kleiner als bei der 18/18 °C Variante und 27,7 %
kleiner als bei der 18/18 °C Variante. Auch in Bezug auf den Boniturparameter
Blattflache waren die Pflanzen in der 10/10 °C Variante mit 729,70 cm?
(£105,76) im Mittel sehr gering und insgesamt 35,6 % geringer als bei der
18/18 °C und 27,7 % geringer als bei der 30/30 °C Variante. Damit verlief auch
der LAl in der entsprechenden Anordnung und erreichte bei der 10/10 °C
Variante einen Wert von nur 1,72.
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Tab.5.19: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 18/14 °C
(K1), 30/30 °C (K2) und 10/10 °C (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
18/18 °C 30/30 °C 10/10 °C

Blattflache 1132,24 a 1009,65 a 729,70 b
(cm?) +166,13 +180,42 +105,76
Frischmasse 56,10 a 48,71 b 39,25 c
(@) 18,67 18,99 +6,07
Trockenmasse 4,62 a 3,98 a 4,09 a
(9) 10,82 10,73 0,71
Hohe 18,05 a 21,48 b 9,39 c
(cm) +2,47 +2,39 +1,17
Anzahl Blatter 22,06 a 22,00 a 17,19 b
) 4,04 +3,80 +4,88
Bluten getdffnet 0,00 a 0,25 a 0,19 a
) 10,00 10,45 0,40
Blutenansatz 2,13 a 0,88 b 1,81 a
O] 0,72 10,72 0,54
LAI geginn 0,52 0,52 0,52
LAl gnge 2,67 2,38 1,72

5.2.2.5 Temperatur 18/18, 30/6 und 6/30 °C (V12)

5.2.2.5.1 Kurvenvergleich

Abbildung 5.14 zeigt die Kurvenverlaufe der P, bei den Varianten 18/18 °C,
30/6 °C und 6/30 °C. Diese Versuchsreihe wurde im Fruhjahr durchgefthrt

(04.03 — 02.04) und es konnte eine vergleichsweise hohe Einstrahlung in die

TPK gemessen werden.

Das Einstrahlungsmaximum betrug ca.

685

pumol m?s™. In diesem Punkt erreichte P, in K1 6,7 pmol m? s, in K2 8,9

umol m?s? in K3 3,9 pumol m? s™. Bis zu einer Einstrahlung von ca. 200

umol m? s verlaufen die Kurven nahezu identisch und andern dann ihren

Verlauf. Dabei fuhrte die nachst héher gelegene Tagestemperatur zu einer

Steigerung von P,, um jeweils ca. 2 pmol m? s™.
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Abb. 5.14: Modellierter Verlauf von P, bei gegebener Einstrahlung (PAR) bei 18/18 °C
(K1, grun), bei 30/6°C (K2, blau) und bei 6/30°C (K3 rot).

CO,-Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

In Tabelle 5.20 sind die Modellparameter der Versuchsreihe dargestellt. Beim
Kurvenvergleich konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden.
Demnach waren die P, bei der Variante 6/30 °C signifikant niedriger, als bei
den beiden Ubrigen Varianten, die sich untereinander nicht statistisch
nachweisbar unterschieden. Die Verteilung der Daten, die anhand des
gezeigten Boxplots erkennbar ist, verdeutlicht diese Unterschiede.

Die modellierten Daten wiesen fiir P, max Werte von 3,96 pmol m? s™ fiir die
6/30 °C Variante, 6,68 umol m? s?, fir die 18/18 °C Variante (+68,7 %) und
9,57 pmol m? s fiir die 30/6 °C Variante (+141,7 % im Vergleich zur 6/30 °C
Variante). Die Daten verdeutlichen, dass P, max bei der 18/18 °C und der
6/30 °C Variante bereits bei der in den TPK gemessenen, maximalen
Einstrahlung erreicht wurde. Die modellierten Werte von PAR ax Variierten
jeweils um etwa 100 pmol m? s und lagen bei der 6/30 °C Variante mit 710,1
umol m? s am niedrigsten, gefolgt von der 30/6 °C Variante (+24,4 %) und der
18/18 °C Variante (+6,8 % im Vergleich zur 30/6 °C und +32,8 % im Vergleich
zur 6/30 °C Variante).
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Tab. 5.20: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 18/18 °C (K1), bei 30/6 °C
(K2) und bei 6/30°C (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), Extremwerte (P,max; PAR max) und die Respiration (Ry).
Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die
jeweilige Datenverteilung ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
18/18 °C 30/6 °C 6/30°C

r* 0,7861 0,9096 0,7803 12

a 0,0456 0,0272 0,0491 10 1 :

b 0,0002 0,0005 0,0002 ~ 84 ; i

c 0,0035 0,0003 0,0071 W o

d 1,4341 1,0350 0,9907 z

Ry -1,62 -1,07 -1,16 5 4

LCP 35,62 39,27 23,68 & 2

Pn max 6,68 9,57 3,96 o

PAR max 943,19 883,04 710,07

ANOVA a a b KL k2 ke

5.2.2.5.2 Destruktive Bonituren

Der Tabelle 5.21 sind die Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu entnehmen.

Aus ihr geht hervor, dass Uber alle Boniturparameter bei der Variante 6/30 °C

die niedrigsten Boniturwerte ausgewertet wurden und diese, bis auf die

Boniturparameter Bliten gedffnet und BlUtenansatz, auch stets signifikant

niedriger waren, im Vergleich zur 18/18 °C Variante. Bei den Boniturparametern

Frisch-

und Trockenmasse unterschieden sich samtliche Boniturwerte

signifikant voneinander.
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Tab.5.21: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 18/18 °C
(K1), 30/6 °C (K2) und 6/30 °C (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
18/18 °C 30/6 °C 6/30°C

Blattflache 1602,48 a 1236,31 b 1230,97 b
(cm?) +184,82 +146,19 +141,90
Frischmasse 110,04 a 98,35 b 85,31 c
(9) +11,84 +12,58 +10,59
Trockenmasse 12,56 a 10,39 b 8,62 c
(9) +1,41 +1,42 +1,19
Hohe 18,98 a 19,53 a 10,48 b
(cm) +2,10 +2,80 +1,20
Anzahl Blatter 38,25 a 37,44 a 43,13 b
) +3,54 +4,20 +7,19
Bluten getdffnet 1,06 a 1,06 a 0,88 a
O] 0,75 +0,66 10,70
Blutenansatz 4,063 a 3,94 a 3,75 a
) +0,75 +0,83 +0,66
LAI geginn 0,54 0,54 0,54
LAl gnge 3,78 2,92 2,91

5.2.3 Einflussgrof3e Schattierung (PAR)

In geschlossenen und semi- geschlossenen Gewachshausern ist ein erhdhter
konstruktiver Aufwand notwendig, insbesondere im Dachbereich. Dadurch
verringert sich die Lichttransmission und damit letztlich die auf Bestandesebene
auftreffende Einstrahlung zum Teil merklich.

Die Untersuchungen in dem folgenden Abschnitt zielten demnach auf die
Reaktionen der Pflanzen auf diese geminderten Einstrahlungswerte und
ermittelten inwieweit eine Kompensation der geringeren Einstrahlung durch eine
CO,- Dungung erfolgen konnte. Um diese Fragen zu beantworten wurden zum
einen Schattiergewebe mit unterschiedlichen Schattiereigenschaften (50 % und
65 %  Schattierwirkung)  verwendet  sowie  unterschiedliche  CO»-

Konzentrationen in der jeweiligen Lichtsituation eingestellt.

Als Besonderheit bei der Auswertung dieser Versuchsreihe musste bei den
schattierten Varianten ein linearer Zusammenhang (f[x] = ax + b) zwischen P,

und der Einstrahlung angenommen werde, da die verwendete Hyperbel-
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Funktion zur Ermittlung der P, in diesen Féllen keine plausiblen Werte lieferte.
Anhand der beobachteten Datenverteilung konnte nur ein linearer Anstieg ohne
Abklingen erfasst und dementsprechend keine Hyperbelfunktion angepasst
werden. Ein statistischer Vergleich dieser Versuche untereinander war nur

eingeschréankt moglich und beschréankte sich daher auf die deskriptive Statistik.

5.2.3.1 Lichtminderung durch Schattierung (50 % schattiert, unschattiert
und 65 % schattiert) bei je 400 vpm CO; (V6)

5.2.3.1.1 Kurvenvergleich

Die Kurvenverlaufe der Versuchsvarianten 65 % schattiert, 50 % schattiert und
unschattiert sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Versuchsreihe wurde im
Frihsommer (08.05 — 05.06) durchgefuhrt und erreichte in der unschattierten
TPK ein Einstrahlungsmaximum von ca. 898 umol m? s™. Es zeigte sich, dass
die Einstrahlung durch das verwendete Gewebe mitunter deutlich reduziert
wurde. Ein visueller Vergleich der Kurven lasst erkennen, dass im Bereich der
gegebenen Einstrahlung auch P, identisch verlief und einen &hnlichen Wert
erreichte. Bei einer Einstrahlung von ca. 295 pmol m? s, dem Maximum der
65 % schattierten Variante (K3), wurden in K1 Werte von 3,84 pmol m? s™, in
K2 3,95 umol m? st und in K3 4,15 pmol m? s gemessen. Bei einer
Einstrahlung von ca. 400 umol m? s, dem Maximum der 50 % schattierten
Variante, erreichte das Modell bei dieser Variante einen P,- Wert von 5,27
umol m? s, Mit 5,11 umol m™? s™ erreichte K2 in diesem Punkt einen ahnlichen
Wert.
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Abb. 5.15: Modellierter Verlauf von P, und Einstrahlung (PAR) bei 50 % schattiert (K1,
grin), unschattiert (K2, blau) und bei 65% schattiert (K3, rot).
CO,- Konzentration: 400 vpm / Temp.: 18/14 °C / rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Die Kurvenparameter der Funktionen sind der Tabelle 5.22 zu entnehmen.
Hierbei gilt zu beachten, dass die Daten von K1 und K3 mit einer linearen
Funktion angepasst wurden und daher nur die Parameter a (Steigung) und b
(Achsenabschnitt) gegeben waren.

Eine statistische Auswertung der Daten fir den Bereich der gleichen
Einstrahlung in sdmtlichen Kuvetten, also dem maximalen Einstrahlungsbereich
von K3, forderte keine signifikanten Unterschiede zu Tage.

Anhand der gezeigten Daten konnte eine deutliche Verschiebung der LCP
Werte beobachtet werden. Lag der Wert bei der unschattierten Variante mit
38,03 pmol m? s am héchsten, nahm er mit der Schattierung um 64,6 % zur
50 % schattierten und um 58,3 % zur 65 % schattierten Variante ab.
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Tab. 5.22: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 50 % schattiert (K1),
unschattiert (K2) und bei 65 % schattiert (K3) sowie die anhand der Modelle
berechneten Nullstellen (LCP), Extremwerte (Ppmax, PAR nax) und die
Respiration (Ry). CO,- Konzentration 400 vpm.

K1l K2 K3
50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

r 0,9456 0,9417 0,9485
a 0,0137 0,0221 0,0156
b -0,2004 0,0005 -0,2472
c -- 0,0005 --
d -- 0,8091 --
Ry -0,20 -0,84 -0,25
LCP 14,62 38,03 15,85
Ph max -- 6,77 --
PAR hax -- 828,43 --
ANOVA a a a

5.2.3.1.2 Destruktive Bonituren

Mit Ausnahme des Boniturparameters Blattflache, bei dem keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden konnten, waren
bei den weiteren Parametern stets signifikante Unterschiede beim Vergleich
zumindest einiger Kuvetten untereinander vorhanden. Damit war in dieser
Versuchsanstellung der Trend zu erkennen, dass die Parameter Frischmasse,
Trockenmasse und Hohe bei der unschattierten Variante stets die geringsten
Werte aufwiesen, die im Vergleich der unschattierten mit den schattierten
Varianten auch immer signifikant waren. Ein umgekehrtes Bild zeigte sich bei
dem Vergleich der tbrigen Boniturparameter, ebenfalls der unschattierten mit
den schattierten Varianten. Hier waren die Werte der unschattierten Variante
stets signifikant héher. Dem Messwert fur die Blattflache folgend, konnte bei
einem Vergleich der LAl die geringste Auspragung in der unschattierten
Variante beobachtet werden. Die Zunahme zur 50 % schattierten betrug 7,54 %

und zur 65 % schattierten 1,3 %.
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Tab. 5.23: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 50 %
schattiert (K1), unschattiert (K2) und 65 % schattiert (K3). Dargestellt sind die
Mittelwerte mit Standabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu
Versuchsbeginn und  Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben
verdeutlichen signifikante Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

Blattflache 2176,23 a 1994,76 a 2044,51 a
(cm?) +181,23 +229,53 +233,36
Frischmasse 170,82 a 136,89 b 149,33 b
(9) +15,73 +16,71 +18,51
Trockenmasse 16,23 a 12,37 b 13,99 c
(9) +1,87 +1,48 +1,90
Hohe 21,12 a 18,29 b 21,26 ac
(cm) +1,42 12,24 +2,13
Anzahl Blatter 63,15 a 78,23 b 61,77 ac
) +6,19 +11,10 16,86
Bluten gedffnet 0,62 a 1,77 b 0,69 ac
) +0,62 0,70 10,82
Blutenansatz 4,77 a 6,54 b 5,85 ab
) +1,76 +1,65 +1,29
LAI geginn 1,38 1,38 1,38
LAl gnge 5,13 4,71 4,83

5.2.3.2 Lichtminderung durch Schattierung (50 % schattiert, unschattiert
und 65 % schattiert) bei je 800 vpm CO; (V7)

5.2.3.2.1 Kurvenvergleich

Bei diesen Varianten blieb die Schattierung der Kivetten bestehen, jedoch
wurde die CO,- Konzentration in allen Kivetten auf 800 vpm verdoppelt. Diese
Versuchsreihe wurde im Sommer durchgefuhrt (12.06 — 12.07). Auch hier
musste ein linearer Anstieg der Funktionen fur die beiden schattierten Varianten
angenommen werden. Die in Abbildung 5.16 dargestellten Kurvenverlaufe
zeigen, dass die modellierten Verlaufe von K1 (50 % schattiert) und K3 (65 %
schattiert) tUber den gesamten Verlaufsbereich oberhalb der Kurve von K2
(unschattiert) verlaufen. Bei einer Einstrahlung von ca. 280 pmol m? s™, dem
Maximum der 65 % schattierten Variante lag P, bei 7,28 pmol m? s (K1), bei
6,00 pumol m? s' (K2) und bei 804 pmol m? s' (K3). Das

! und

Einstrahlungsmaximum der Variante K3 lag bei ca. 400 umol m? s’
erreichte dabei eine maximale P, von 10,5 pmol m? s™. In diesem Bereich

erreichte P, bei K2 7,7 pmol m? s? und lag damit im modellierten Verlauf
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deutlich geringer. Das Einstrahlungsmaximum der unschattierten Variante

erreichte bei 778 pmol m? s das Einstrahlungsmaximum und eine

dazugehorige maximale P, von 11,3 pmol m? s™.

= = =
o N I
1 1

P, (umol m?s™
(o]

K1 50 % schattiert
—— K2 unschattiert
—— K3 65 % schattiet

0 200 400 600 800 1000
PAR (umol m?s™)

Abb. 5.16: Modellierter Verlauf von P, und Einstrahlung (PAR) bei 50 % schattiert (K1,
grin), unschattiert (K2, blau) und bei 65% schattiert (K3, rot).
CO,- Konzentration: 800 vpm / Temp.: 18/14 °C /rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

In Tabelle 5.24 sind die zu den Kurvenverlaufen gehérigen Parameter
dargestellt. Ein Vergleich der Varianten K1 und K3 verdeutlicht die identischen
Verlaufe der linearen Funktionen. Sowohl die Steigungen als auch die
Achsenabschnitte (Schnittpunkt mit der Y- Achse) unterschieden sich nur gering
voneinander. Der anhand der Modelle ermittelte LCP war fur die unschattierte
Variante am hochsten und nahm zur 50 % schattierten Variante um 31,8 % und

zur 65 % schattierten Variante um 24,8 % ab. Die ermittelte maximale P,, wurde

-1 1

auf 18,42 pmol m? s, bei einer Einstrahlung von 1545,08 pmol m? s
modelliert.

Fur den gemeinsamen Einstrahlungsbereich (maximaler Einstrahlungsbereich
von K3) wurde eine statistische Auswertung durchgeftihrt, mit dem Ergebnis,
dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Varianten ermittelt

werden konnten.
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Tab. 5.24: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 50 % schattiert (K1),
unschattiert (K2) und bei 65 % schattiert (K3) sowie die anhand der Modelle
berechneten Nullstellen (LCP), Extremwerte (Ppmax, PAR nax) und die
Respiration (Ry). CO,- Konzentration 800 vpm.

K1 K2 K3

50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

re 0,9341 0,9525 0,9150
a 0,0282 0,0403 0,0303
b -0,4002 0,0002 -0,4742
c - 0,0008 -
d - 0,8220 -
Rg -0,40 -0,84 -0,47
LCP 14,19 20,82 15,65
Pn max - 18,42 -
PAR max - 1545,08 -
ANOVA a a a

5.2.3.2.2 Destruktive Bonituren

Insgesamt betrachtet lagen die Boniturdaten der unschattierten im Vergleich zu

den schattierten Varianten bei den Parametern Blattflache, Frischmasse,

Trockenmasse und Hohe jeweils héher, bei den Boniturparametern Blattanzahl,

Bluten gedéffnet und Blltenansatze jeweils niedriger als bei den schattierten

Varianten. Eine detaillierte Verteilung der Signifikanzen zwischen den Varianten

ist der Tabelle 5.25 zu entnehmen. Mit einem LAlgeginn VOn 1,05 waren die

Pflanzen zum Versuchsbeginn etwas weiter entwickelt als bei anderen

Versuchen.
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Tab. 5.25: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 50 %
schattiert (K1), unschattiert (K2) und 65 % schattiert (K3). Dargestellt sind die
Mittelwerte mit Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu
Versuchsbeginn und  Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben
verdeutlichen signifikante Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

Blattflache 1318,01 a 1126,15 b 1246,60 ab
(cm?) +126,15 +182,77 +155,88
Frischmasse 101,75 a 74,18 b 98,12 ac
(9) +8,40 +11,74 +10,51
Trockenmasse 9,64 a 7,06 b 9,23 ac
(9) +1,40 +1,19 +1,00
Hohe 13,91 a 11,93 b 12,13 bc
(cm) +1,06 +1,13 +0,86
Anzahl Blatter 47,69 a 58,06 b 40,13 C
) +6,90 +7,34 +5,73
Bluten getdffnet 0,69 a 1,25 a 0,56 a
) +0,70 +0,86 +0,73
Blutenansatz 3,38 a 4,56 b 3,44 a
) +0,72 +1,15 +0,51
LAI geginn 1,05 1,05 1,05
LAl gnge 3,07 2,66 2,94

5.2.3.3 Lichtminderung durch Schattierung (50 % schattiert, unschattiert
und 65 % schattiert) bei je 1200 vpm CO; (V8)

5.2.3.3.1 Kurvenvergleich

Eine weitere Steigerung der CO,- Konzentration auf 1200 vpm flhrte zu den
Kurvenverlaufen, die in Abbildung 5.17 dargestellt sind. Diese Versuchsreihe
wurde im Sommer durchgefihrt (08.07 — 11.08) und wies dadurch relativ hohe
Einstrahlungswerte auf. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die
modellierten Funktionen im Bereich des jeweiligen Einstrahlungsbereichs nur
sehr gering voneinander unterschieden. Bei der in K3 (65 % schattiert)

1 erreichte diese

gemessenen maximalen Einstrahlung von 285 pmol m? s
einen Wert von 6,7 umol m? s™. Im selben Einstrahlungsbereich lag P, bei K2
(unschattiert) bei 6,6 pmol m? s™* und K1 (50 % schattiert) bei 6,1 pmol m? s™.
Damit betrug die prozentuale Steigerung von P, im Vergleich K1 zu K2 8,2 %
und im Vergleich K2 zu K3 1,5 % und war damit in diesem Punkt sehr gering.
Die maximale Einstrahlung in der 50 % schattierten Variante lag bei ca. 345

umol m? s und erreichte dort eine P, von 7,3 umol m? s™. Der Wert in K2
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erreichte an dieser Steile 7,6 umolm? s*

und war mit 4,1 % auch nur
geringfugig hoher. Die maximale Einstrahlung wurde in der unschattierten
Variante bei 730 pmol m? s gemessen und erreichte eine P, von 124

pmol m? s,

= = =
o N} N
1 1 1

2 -1
P, (umol m*“s™)
o]

K1 50 % schattiert
—— K2 unschattiert

¥ —— K3 65 % schattiert
0 = J T T T T

0 200 400 600 800 1000
PAR (umol m?s™)

Abb. 5.17: Modellierter Verlauf von P, und Einstrahlung (PAR) bei 50 % schattiert (K1,
grun), unschattiert (K2, blau) und bei 65% schattiert (K3, rot).
CO,- Konzentration: 1200 vpm / Temp.: 18/14 °C/rF: 75 %
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Die zu den modellierten Kurvenverlaufen gehdrigen Parameter sind der Tabelle
5.26 zu entnehmen. Eine statistische Untersuchung fir den gemeinsamen
Einstrahlungsbereich lieferte keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten. Durch die Annahme einer linearen Funktion fir die schattierten
Varianten, konnten auch keine Extremwerte des Modells ermittelt werden. Der
LCP lag bei den schattierten Varianten jeweils niedriger, unterschied sich aber
nur geringfligig. Von der unschattierten Variante aus betrachtet, lag der LCP bei
der 50 % schattierten 34 pmol m? s (-60,9 %) und bei der 65 % schattierten
Variante 41 % (-73,3 %) vor dem der unschattierten Variante.
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Tab. 5.26: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 50 % schattiert (K1),
unschattiert (K2) und bei 65 % schattiert (K3) sowie die anhand der Modelle
berechneten Nullstellen (LCP), Extremwerte (Ppmax, PAR nax) und die
Respiration (Ry). CO»- Konzentration 1200 vpm.

K1l K2 K3
50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

re 0,9357 0,9022 0,9077
a 0,0231 0,0325 0,0247
b -0,6898 0,0008 -0,3678
c -0,0004
d 1,7743
Ry -0,50 -1,81 -0,37
LCP 21,86 55,87 14,89
Ph max 12,17
PAR hax 732,23
ANOVA a a a

5.2.3.3.2 Destruktive Bonituren

Die Ergebnisse der destruktiven Bonituren sind in Tabelle 5.27 dargestellt. Mit
Blick auf die Daten lasst sich erkennen, dass sich bei den Boniturparametern
Blattflache, Frischmasse, Trockenmasse und Hohe jeweils niedrigere Werte bei
der unschattierten Variante (K2), im Vergleich zur 50 % schattierten Variante
(K1) und zur 65 % schattierten Variante (K3) beobachten liel3. Diese Werte
waren jeweils signifikant geringer bei der Variante in K2. Bei den ubrigen
Boniturparametern zeigte sich ein umgekehrtes Bild und die Werte bei K2
waren jeweils hoher als in den dbrigen beiden Kuvetten. Signifikante
Unterschiede konnten beim Vergleich der Boniturparameter Blattanzahl und
Anzahl der geodffneten Bliten beim Vergleich von K2 und K3 festgestellt

werden, wobei die Werte der unschattierten Variante héher lagen.
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Tab. 5.27: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 50 %
schattiert (K1), unschattiert (K2) und 65 % schattiert (K3). Dargestellt sind die
Mittelwerte mit Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu
Versuchsbeginn und  Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben
verdeutlichen signifikante Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
50 % schattiert unschattiert 65 % schattiert

Blattflache 1293,01 a 967,52 b 1210,90 a
(cm?) 191,34 +118,88 +230,98
Frischmasse 137,94 a 106,43 b 130,40 a
(9) +18,19 +10,59 +13,16
Trockenmasse 12,16 a 10,11 b 12,51 a
(9) +1,06 +1,37 +1,19
Hohe 19,69 a 14,36 b 17,82 c
(cm) +2,20 +1,95 +3,19
Anzahl Blatter 58,69 a 64,44 a 54,00 b
) +5,71 +10,62 19,12
Bluten getdffnet 4,06 a 4,56 a 2,69 b
¢) +1,24 +1,46 +1,19
Blutenansatz 4,31 a 4,88 a 4,69 a
) +1,20 +1,50 +1,14
LAI geginn 0,62 0,62 0,62
LAl gnge 3,05 2,28 2,85

5.2.4 EinflussgrolRe Luftfeuchte

In geschlossenen und semi-geschlossenen Gewachshausern ist durch die
Betriebsweise und die verwendeten Materialen in der Umhausung mit einer
erhohten relativen Luftfeuchtigkeit zu rechnen. Dies wiederum kann
Auswirkungen auf die Kultur haben. Im Folgenden werden Untersuchungen zu

den Reaktionen der Pflanzen auf eine erhohte relative Luftfeuchte beschrieben.

5.2.4.1 Relative Luftfeuchte 45, 65 und 90 % (V4)

5.2.4.1.1 Kurvenvergleich

Die Abbildung 5.18 zeigt die P, Kurvenverlaufe bei relativen Luftfeuchten von
45 %, 65 % und 90 %. Uber nahezu den gesamten Einstrahlungsbereich
verliefen die Kurven deckungsgleich. Erst bei ca. 400 pmol m? s veranderte
sich die Kurve des modellierten Verlaufs der 65 % rF Variante (K2) und
erreichte bei einer Einstrahlung von 650 umol m? s™ einen Wert von 13,7 pmol

m>2 s. Die verbleibenden Varianten unterschieden sich in diesem Punkt mit
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12,6 umol m? s™* (K1) und 12,8 pmol m? s™ (K3) nur sehr gering. Prozentual
betrachtet lag P, in diesem Punkt bei K1 8,0 % und bei K3 6,6 % unter dem
Wert der 45 % rF Variante.

P, (umol m?s™)

K1 rF 45 %
— K2 rF 65 %
—— K3 rF 90 %

0 200 400 600 800 1000
PAR (umol m?s™)

Abb. 5.18: Modellierter Verlauf von P, und Einstrahlung (PAR) bei 45 % rF (K1, grin), bei
65 % rF (K2, blau) und bei 90 % rF (K3 rot).
CO,- Konzentration: 800 vpm / Temp.: 18/14 °C
Datengrundlage: Stundenmittelwerte bei einer Einstrahlung > 8 umol m?s™

Ein Vergleich der Parameter der Kurven (Tab. 5.28) zeigt die identischen
Verlaufe der Kurven anhand der geringen Unterschiede. Statistisch betrachtet
unterschied sich P, Glber den Versuch betrachtet zwischen den Varianten, nicht
signifikant. Die mithilfe der Modelle berechneten Werte fur P, max wiesen nur
geringe Unterschiede auf. Die zugehorigen Einstrahlungen variierten indes
mehr. Bei der 45 % rF Variante wurde P, nax als erstes erreicht, gefolgt von der
90 % rF Variante (+4,7 % mehr Strahlung erforderlich) und letztlich bei der
65 % rF Variante (+6,2 % mehr Strahlung erforderlich, im Vergleich zur 90 % rF
Variante). Die 45 % rF Variante erreichte den LCP als erste bei 26,17
umol m?s™. Die LCP der beiden ibrigen Varianten unterschieden sich nur
gering.

99



Ergebnisse

Tab. 5.28: Kurvenparameter der modellierten Funktionen bei 45 % rF(K1), bei 65 % rF
(K2) und bei 90% rF (K3) sowie die anhand der Modelle berechneten
Nullstellen (LCP), (Pnmax,» PAR na) und die Respiration (Rgy). Signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten sind durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, a = 0,05). Die jeweilige Datenverteilung
ist als Boxplot veranschaulicht.

K1 K2 K3
rF 45 % rF 65 % rF 90 %

r? 0,9184 0,9681 0,9802 1o .
a 0,0350 0,0390 0,0381 g : 5
b 0,0009 0,0007 0,0008 ~ 2.
c -0,0005 -9,93e® -0,0003 2 1;’ I
d 0,9062 1,3415 1,2205 s ]
Rq -0,92 -1,37 1,24 s ]
LCP 26,17 35,14 32,57 S
Pr max 13,09 13,67 13,63 .
PAR max 666,67 741,59 698,10 ‘ ‘ ‘
ANOVA a a a K1 K2 K3

5.2.4.1.2 Destruktive Bonituren

In Tabelle 5.29 sind die Ergebnisse der destruktiven Bonituren aufgelistet. Ein
eindeutiger, aus der Tabelle hervorgehender Trend war die Erhdéhung
samtlicher Boniturwerte mit einer einhergehenden Erhdéhung der relativen
Luftfeuchte. Eine Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % auf 90 %
fuhrte zu signifikant hoheren Werten bei den Boniturfaktoren Blattflache,
Frischmasse, Hohe und Anzahl der Blatter. Beim Vergleich der
Boniturparameter von K1 und K2 zeigten sich Uber samtliche erhobenen Daten
keine signifikanten Unterschiede.

Diesem Trend der Steigerung der Werte mit zunehmender relativer Luftfeuchte
folgte auch die Entwicklung des LAI und stieg um 5,3 % respektive 3,5 % im

Vergleich zur jeweils nachsten Variante mit héherer relativer Luftfeuchte.
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Tab. 5.29: Ergebnisse der destruktiven Bonituren zu den Versuchsvarianten 45 % rF
(K1), 65% rF (K2) und 95 % rF (K3). Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung sowie der Blattflachenindex (LAI) zu Versuchsbeginn
und Versuchsende. Unterschiedliche Buchstaben verdeutlichen signifikante
Unterschiede (ANOVA, a = 0,05, n = 16).

K1 K2 K3
rF 45 % rF 65 % rF 90 %

Blattflache 1368,59 a 1440,42 a 1612,27 b
(cm?) +128,31 +171,99 +166,06
Frischmasse 83,01 a 88,67 a 103,41 b
(@) +9,18 +11,66 +16,59
Trockenmasse 8,92 a 9,05 a 10,13 a
(9) +1,45 +1,48 +2,13
Hohe 18,03 a 17,65 a 20,50 b
(cm) +2,46 +1,57 +2,84
Anzahl Blatter 27,75 a 27,94 a 33,81 b
O] +3,57 +3,68 14,12
Bluten getdffnet 0,13 a 0,56 ab 0,69 b
O] +0,34 +0,51 10,48
Blutenansatz 2,88 a 2,69 a 2,88 a
O] +0,62 0,70 10,81
LAI geginn 0,52 0,52 0,52
LAl gnge 3,23 3,40 3,81

5.3 Untersuchungen zum Einfluss der Faktoren Temperatur,
CO,- Konzentration, PAR- Strahlung und Blattflache auf die

Respiration und die Transpiration (Kondensatmenge)

5.3.1 Respiration

Im Folgenden werden die Untersuchungen zum Einfluss der Klimafaktoren
Einstrahlung (PAR), Blattflache, Temperatur und CO, Konzentration auf die
Respirationsrate der Pflanzen dargestellt. Da die Respiration eine Abgabe von
CO, darstellt und damit ein negatives Vorzeichen aufweist, wurden bei der
Darstellung ebenfalls ins Negative ragende Saulen gewahlt. In den textlichen
Beschreibungen wird eine Erhéhung der Respirationsrate mit einer héheren

CO,- Abgabe gleichgesetzt und meint damit negativer werdende Werte.
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5.3.1.1 Einstrahlung

Bei der Untersuchung des Einflusses der Einstrahlung auf die Respiration (Abb.
5.19) konnte gezeigt werden, dass die Einstrahlung einen signifikanten Effekt
auf die Respiration austbte. Demnach unterschieden sich die Varianten
unschattiert, 50 % und 65 % schattiert jeweils signifikant voneinander
dahingehend, dass mit zunehmender Schattierwirkung die Respirationsrate
sank. Die Mittelwerte samt Standardabweichung je Versuch erreichten Werte
von -1,96 pmol m? s (+0,65) fir die unschattierte Variante, -1,03 pmol m? s
(+0,34) fur die 50 % schattierte Variante und -0,54 umol m? s (+0,27) fiir die
65 % schattierte Variante. Das entsprach einer prozentualen Abnahme von
47,4 % im Vergleich unschattiert zu 50 % schattiert und 72,4 % im Vergleich
unschattiert zu 65 % schattiert. Im Vergleich der schattierten Varianten
untereinander wurde durch eine zusatzliche Schattierwirkung von 15 % eine

weitere Abnahme der Respirationsrate von 47,6 % ermittelt.
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Abb. 5.19: Respiration in Abhé&ngigkeit der Einstrahlung (50 % schattiert, unschattiert
und 65 % schattiert).
Temp.: 18/14 °C, CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 7
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5.3.1.2 Blattflache

Der Einfluss der Blattflache auf die Respiration wurde anhand einer
Korrelationsanalyse (Pearson Correlation, P =< 0,05) ermittelt. Dabei wurde
der Einfluss einer zunehmenden Blattflache auf die Veranderung der
Respiration wahrend der Versuchslaufzeit untersucht. Zur Untersuchung der
Korrelation wurde ein Quotient aus Ry und der PAR- Einstrahlung gebildet, um
so den Einfluss der Einstrahlung zu eliminieren. Bei den verwendeten Daten
handelt es sich um Rohdaten, die nicht mit der Blattflache korrigiert wurden.
Zum einen wurden Versuche mit reduzierter Einstrahlung (obere Tabellenhélfte)
und zum anderen Versuche nach KEA (T: 18/14 °C, rF: 75%, CO,: 800 vpm,

untere Tabellenhalfte) miteinander verglichen.

In Tabelle 5.30 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse dargestellt. Bei den
gezeigten Varianten war der ermittelte Einfluss zwischen Respiration und
Blattflache stets signifikant und negativ korreliert. Daraus geht hervor, dass mit
einer zunehmenden Blattflache eine Steigerung der Respirationsrate ermittelt
werden konnte. Die negative Korrelation bedeutet einen negativer werdenden

Wert fir Rd, mit zunehmender Blattfache.

Tab. 5.30: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen der Respirationsrate (Ry) und
der Blattflache (BF). Die Daten stammen aus verschiedenen Versuchsdurch-
laufen und wurden einstrahlungsbereinigt (R4/PAR), aber nicht
blattflachenkorrigiert verrechnet.

Pearson Product Moment Correlation, signifikant bei p < 0,05

Testvariante Corr Koeff P Wert

V7_K1 R4/PAR vs BF -0,927 591e™
V7_K2 R4/PAR vs BF -0,979 345e™
V7_K3 Ry/PAR vs BF -0,724 1,40 e*
V3 K1 Ry/PAR vs BF -0,834 1,88 e”
V5_K2 Ry/PAR vs BF -0,779 7,38¢e®
V7_K2 Ry/PAR vs BF -0,743 1,90 e®

5.3.1.3 Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Respiration ist der Abb. 5.20 zu

entnehmen. Die dargestellten Daten wurden dem Versuch zwolf entnommen.
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Die Temperatursollwerte waren wahrend des Versuchs auf eine gleiche Tag- /
Nachttemperatur von 10 °C (K3), 18 °C (K1) und 30 °C (K2) eingestellt.

Die berechneten Mittelwerte lagen bei -1,05 pmol m? s (+0,54) bei 10 °C in
K3, -1,49 pmol m? s (+0,81) bei 18 °C in K1 und -2,67 pmol m? s (+1,12) bei
30 °C in K2. Das entsprach einer Zunahme von 41,7 % im Vergleich der
10/10 °C mit der 18/18 °C Variante, respektive 9,7 % im Vergleich der 30/30 °C
mit der 18/18 °C Variante. Die prozentuale Zunahme im Vergleich der 10/10 °C
mit der 30/30 °C Variante betrug 154,3 %.

Die durchgefiihrte statistische Untersuchung zeigte signifikante Unterschiede
zwischen allen Varianten. Mit zunehmender Nachttemperatur stieg die
Respiration jeweils signifikant an und erreichte bei der 30 °C Variante die

maximale Respirationsrate.

Respiration (umol m? s™)

5 a b ¢

10°C (V12_K3)  18°C(V12_K1) 30 °C (V12_K2)

Variante (-)

Abb. 5.20: Respiration in Abhangigkeit der Temperatur bei 10/10 °C (K3), 18/18 °C (K1)
und 30/30 °C (K2).
CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 % / PAR: identisch je TPK
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 12
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5.3.1.4 Relative Luftfeuchte

In Abbildung 5.21 ist der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Respiration
dargestellt. Die zugrundeliegenden Daten wurden dem Versuch vier
entnommen. Mit abnehmender relativer Luftfeuchte, bzw. zunehmendem
Sattigungsdampfdefizit der Luft, erhohte sich die Respirationsrate. Die
dargestellten Ergebnisse wiesen im Vergleich untereinander allesamt
signifikante Unterschiede auf.

Hinsichtlich der Mittelwerte wurden bei 45 % rF (K1) im Mittel -2,14 pmol m? s™
(+0,51), bei 65 % rF (K2) -1,59 pmol m? s™ (+0,47) und bei 90 % rF (K3) -1,29
pumol m? st (+0,35) errechnet. Das ergab eine prozentuale Abnahme von
25,7 % im Vergleich der 45 % mit der 65 %Variante und 18,9 % im Vergleich
der 65 % mit der 90 % Variante. Insgesamt nahm die Respirationsrate im
Vergleich zwischen der niedrigsten und der héchsten relativen Luftfeuchtigkeit
um 39,7 % ab.

——

Respiration (umol m? s™)

5 a b &

45 % (V4_K1) 65 % (V4_K2) 90 % (V4_K3)

Variante (-)

Abb. 5.21: Respiration in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte bei 45 % rF (K1), 65 %
rF (K2) und 95 % rF (K3).
Temp.: 18/14 °C / CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 % / PAR: identisch je TPK
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 4

105



Ergebnisse

5.3.1.5 CO,- Konzentration

Abbildung 5.22 zeigt die Respiration bei unterschiedlichen CO,-
Konzentrationen. Die Daten wurden den Versuchen zwei (K1: 1500 vpm, K3:
200 vpm) und funf (K1: 400 vpm, K2: 800 vpm, K3: 1200 vpm) entnommen. Die
gewahlte Darstellungsform ermdglicht die vergleichende Prasentation der
absoluten Messwerte mit ansteigender CO,- Konzentration (200 vpm, 400 vpm,

800 vpm, 1200 vpm und 1500 vpm) in einem Saulendiagramm.

Mithilfe eines statistischen Vergleichs konnten signifikante Unterschiede
zwischen einigen Varianten ermittelt werden. Zur Berechnung der Statistik
wurde zunéchst ein Quotient aus Respiration und PAR- Strahlung
(Ry PAR™) des vorangegangenen Tages gebildet, um die Daten aus
verschiedenen Versuchsdurchlaufen einstrahlungskorrigiert vergleichen zu
kénnen.

Es zeigte sich, dass die Respirationsraten der Varianten 200 vpm, 400 vpm und
800 vpm jeweils signifikant héher lagen, als bei den Varianten 1200 vpm und
1500 vpm, die sich untereinander nicht signifikant unterschieden. Ebenfalls
signifikante Unterschiede wies die Variante 200 vpm zu den Varianten 400 vpm
und 800 vpm auf. Die letzteren unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant

voneinander.
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Abb. 5.22: Respiration in Abhéangigkeit der CO,- Konzentration (200 vpm, 400 vpm, 800
vpm, 1200 vpm und 1500 vpm). Fur die Statistik wurde das Verhaltnis der
Respiration zur Einstrahlung am Tag verwendet (Rq PAR™)

Temp.: 18/14 °C/rF: 75 % / PAR: variierend zwischen V2 und V5
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 2und 5

Mit steigender CO,- Konzentration erhthte sich die Respirationsrate zunéchst
und erreichte bei der 800 vom Variante das Maximum. Die prozentuale
Zunahme betrug 30,5 % im Vergleich der 200 mit der 400 vpm Variante und
8,1 % im Vergleich der 400 mit der 800 vom Variante. Mit einer weiteren
Erh6hung nahm die Respirationsrate dann schlagartig ab und sank um 56,8 %,
im Vergleich der 800 vpm zur 1200 vpm Variante und um 73,7 % im Vergleich
der 800vpm mit der 1500vpm Variante. Die Mittelwerte samt

Standardabweichung sind der Tabelle 5.31 zu entnehmen.
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Tab.5.31: Mittelwerte samt Standardabweichung (in pmol m™ s™) der Respirationsraten
bei unterschiedlichen CO,- Konzentrationen. Die dargestellten Ergebnisse
entstammen den Versuchen (V) zwei und finf. Die jeweilige TPK ist mit K
gekennzeichnet
Temp.: 18/14 °C/rF:75 %

Testvariante Mittelwert Stabw
V2_K3 200 vpm -1,705 0,527
V5 K1 400 vpm -2,225 0,469
V5 K2 800 vpm -2,406 0,578
V5 K3 1200 vpm -1,039 0,381
V2_K3 1500 vpm -0,633 0,349

5.3.2 Kondensat

Eine weitere untersuchte Gréf3e war die Quantitat des anfallenden Kondensats.
Bei der Auswertung der Ergebnisse wurde keine Unterteilung in verschiedene
Wasserstrome innerhalb des Systems vorgenommen. Die Gesamt-
Kondensatmenge je Zeiteinheit wurde als Ergebnis der Evapotranspiration und
der periodischen Wasserzufuhr wahrend der Bewasserungsphasen, mit
einhergehender Verdunstung auf dem Kuvettenboden, erfasst. Eine weitere
Unterscheidung bei der messtechnischen Erfassung war systembedingt nicht
maglich, weswegen im Folgenden nicht  der Begriff Eva-
potranspiration / Evapotranspirationsrate, sondern Kondensat oder

Kondensationsrate verwendet wird.

5.3.2.1 Einstrahlung

In Abbildung 5.23 ist der Einfluss des Faktors Einstrahlung auf die ermittelte
Kondensatmenge in einem S&aulendiagramm dargestellt. Die Versuchsdaten
entstammen dem Versuch 7.

Die Kondensatmenge stieg mit zunehmender Einstrahlung im Mittel von
55,7mlm?h? (x18,5mim?h™) bei der 65% schattierten Variante, auf
66,7 mm?h? (23,1 m m?h™) bei 50 % schattierten Variante und erreichte
mit 91,8mim?h* (#422mim?h') bei der Variante ohne
Einstrahlungsreduzierung den hochsten Wert. Das entsprach einer mittleren
prozentualen Zunahme von 19,8 % (65 % zu 50 % schattiert), respektive
37,6 % (50 % schattiert zu unschattiert). Die Menge an gemessenem
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Kondensat war bei der unschattierten Variante signifikant héher als bei der
65 % schattierten Variante. Ein statistisch belegbarer Unterschied zwischen der
50 % schattierten Variante zu den beiden Ubrigen konnte nicht erbracht werden.

Allerdings zeichnete sich ein deutlicher Verlaufstrend ab.
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Variante (-)

Abb. 5.23: Kondensatmenge in Abhéangigkeit der Einstrahlung (K1: 50 % schattiert, K2:
unschattiert, K3: 65 % schattiert).
Temp.: 18/14 °C / CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 7

5.3.2.2 Blattflache

Um einen Vergleich des Einflusses der Blattflache auf die Kondensatmenge
darstellen zu  kénnen, wurden Versuche aus unterschiedlichen
Versuchsdurchlaufen gewahlt. Bei den gewdahlten Versuchen zum einen die
Standardeinstellungen nach KAE (Temp: 18/14 °C, rF: 75 %, CO,: 800 vpm)
und zum anderen die Schattierversuche mit deutlichen Unterschieden in der
Blattflachenauspragung eingestellt. Da bereits ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Einstrahlung und der Kondensatmenge aufgezeigt werden konnte
(vgl. 5.3.3.1), wurde fir die Tageswerte ein Quotient aus PAR- Strahlung und
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Kondensatmenge gebildet (KW/PAR), um so den Effekt der Einstrahlung
berticksichtigen zu kdnnen.

Die einstrahlungskorrigierten Tageswerte sowie die unveranderten Nachtwerte
der Kondensatmenge wurden in einer Korrelationsanalyse (Pearson
Correlation, P =< 0,05) gegen die jeweilige Blattflache aufgetragen und ein
eventuell vorhandener linearer Zusammenhang getestet (Tab. 5.32). Dabei
muss erwahnt werden, dass die verwendeten Daten zuvor nicht mit der
jeweiligen Blattflache korrigiert, sondern auf Basis der Erfassungseinheit (TPK)

mit einer Grundflache von 1,44 m2 verwendet wurden.

Sowohl bei den Tag- als auch bei den Nacht- Berechnungen ergab sich tber
alle Testvarianten ein deutlicher linearer Zusammenhang. Die positiv
korrelierten Daten weisen demnach auf eine Zunahme des Kondensats mit
ansteigender Blattflache hin. Der ermittelte Zusammenhang war in allen

betrachteten Fallen signifikant.

Tab. 5.32: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen der Kondensatmenge und der
Blattflache (BF). Die Daten stammen aus verschiedenen
Versuchsdurchlaufen (V: Versuch. K: TPK). Zur Berechnung der Tageswerte
(obere  Halfte) wurde zundchst ein  Quotient (KW/PAR) zur
Einstrahlungsbereinigung gebildet.

Pearson Product Moment Correlation, signifikant bei p < 0,05, n=30

Testvariante Corr Koeff P Wert
V3_K1 KWr,/PAR vs BF 0,852 4,50e”
V5_K2 KWr,e/PAR vs BF 0,760 4,31e”®
V7_K2 KWr,y/PAR vs BF 0,898 3,21e”
V7_K1 KWr,/PAR vs BF 0,832 1,59¢°
V7_K2 KWr,y/PAR vs BF 0,829 6,39
V7_K3 KWr,g/PAR vs BF 0,847 6,51e”
V3 K1 KWyacnt VS BF 0,845 4,16e”
V5_K2 KWpyachi VS BF 0,882 5,91e®
V7_K2 KWyacnt VS BF 0,872 1,75e™°
V7_K1 KWyaen VS BF 0,816 3,74€”
V7_K2 KWyaent VS BF 0,762 3,83¢®
V7_K3 KWyache VS BF 0,542 9,15¢”
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5.3.2.3 Temperatur

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Kondensatmenge Tag
und Nacht wurde ein Versuchssetup mit variierten Temperaturen, aber
ansonsten gleichen Einstellungen und im selben Einstrahlungsbereich
durchgefuhrt (Abb. 5.24).

Die hohen Tag/Nacht Temperaturunterschiede zwischen der Variante 30/6 °C
und 6/30 °C fuhrten zu signifikanten Unterschieden zwischen diesen Varianten.
Auch die Variante 18/18 °C und 30/6 °C zeigten untereinander signifikante
Unterschiede. Im Allgemeinen konnte eine Zunahme der Kondensatmenge mit
zunehmender Tagtemperatur (6 °C, 18 °C und 30 °C) beobachtet werden. Die
Mittelwerte stiegen dabei von 45,07 ml m? h™ (+31,12) bei der 6/30 °C Variante
auf 55,95 mlm?h? (+18,47) bei der 18/18 °C Variante und erreichten den
hochsten Wert bei 79,7 mim? h? (+30,54) bei der 30/6 °C Variante. Das
entsprach einer prozentualen Zunahme von 24,1 % respektive 42,4 % beim

selben Variantenvergleich.
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Abb. 5.24: Kondensatmenge am Tag in Abhangigkeit unterschiedlicher Temperaturen
(K1: 18/18 °C, K2: 30/6 °C, K3: 6/30 °C), bei gleicher Einstrahlung.
CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 12
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Ein etwas abgedndertes Bild ergab sich bei der Betrachtung der
Kondensatmenge nachts (Abb. 5.25). Bei einem direkten Vergleich der
Varianten 30/6 °C und 6/30 °C zeigten sich auch hier signifikante Unterschiede
zwischen diesen Varianten. Damit fuhrte eine Umkehrung der
Temperaturbedingungen Tag/Nacht jeweils zu einer signifikanten Anderung der
Kondensatmenge. Die Kondensatmenge der 30/6 °C Variante war verglichen
mit der 18/18 °C Variante ebenfalls signifikant hoher. Die Mittelwerte erreichten
mit zunehmender Nachttemperatur Werte von 18,8 mIm?h™ (+10,9) bei der
30/6 °C Variante, 22,9 mIm?h™* (+9,8) bei der 18/18 °C Variante und 32,4
mlm?h™? (#12,2) bei der. Auch hier ist ein deutlich zu ersehender Trend der
Wertentwicklung zu sehen, da mit zunehmender Nachttemperatur ein Anstieg

der Kondensationsrate zu verzeichnen ist.
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Abb. 5.25: Kondensatmenge in der Nacht in Abhangigkeit unterschiedlicher Temper-
aturen (K1: 18/18 °C, K2: 30/6 °C, K3: 6/30 °C), bei gleicher Einstrahlung.
CO,- Konz.: 800 vpm / rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 12
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5.3.2.4 Relative Luftfeuchte

Der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Kondensatmenge ist in Abbildung
5.26 dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten wurden dem Versuch vier
entnommen. Mit einer Erhdhung der relativen Luftfeuchte ging eine
Reduzierung der Kondensatmenge einher, wobei die ermittelten Mengen der
45 % rF und 65 % rF Variante (K1 und K2) jeweils signifikant hoher waren als
die in der 90 % rF Variante (K3) ermittelte Kondensatmenge. Ein signifikanter
Unterschied zwischen der 45 % rF und 65 % rF Variante war nicht nachweisbar.
Die ermittelten Mittelwerte lagen bei 102,2 mIm? h™* (+38,21) bei der 45 %
Variante, 89,4 ml m? h? (+32,9) bei der 60 % Variante und 56,6 ml m? h*
(x38,3) bei der 90 % Variante.
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Abb. 5.26: Kondensatmenge am Tag in Abhangigkeit unterschiedlicher relativer Luft-
feuchtigkeiten (K1: 45 %, K2: 65 %, K3: 90 %), bei gleicher Einstrahlung.
CO,- Konz.: 800 vpm / Temp.: 18/14 °C
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 4

5.3.2.5 CO,- Konzentration

Der Einfluss der CO,- Konzentration auf die Kondensatmenge ist in Abbildung

5.27 dargestellt. Die zur Verrechnung genutzten Daten wurden dem Versuch
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funf entnommen (26.3 — 25.4). Durch eine Steigerung der CO,- Konzentration
von 400 vpm auf 800 vpm und auf 1200 vpm konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den Varianten und damit der gemessenen
Kondensatmenge ermittelt werden. Die Mittelwerte lagen mit 65,0 ml m? h™
(+27,4) bei der 400 vpm Variante in K1, 63,6 ml m? h™ (+30,6) bei der 800 vpm
Variante in K2 und 68,7 ml m? h™ (+31,7) bei der 1200 vpm Variante in K3 sehr
eng beieinander.
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Abb. 5.27: Kondensatmenge am Tag in Abhé&ngigkeit unterschiedlicher CO,- Konzentra-
tionen (V:5, K1: 400 vpm, K2: 800 vpm, K3: 1200 vpm), bei gleicher
Einstrahlung.

Temp.: 18/14°C/rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 5

Auch ein Vergleich der Nachtwerte desselben Versuchs (Abb. 5.28) erbrachte
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Vergleichsvarianten. Bei diesem
Vergleich lagen die Werte im Mittel bei 15,3 mIm? h™ (+5,1) bei der 400 vpm
Variante in K1, 13,7 m m? h™ (+4,8) bei der 400 vpm Variante in K2 und 14,1
ml m?h™ (+3,6) bei der 400 vpm Variante in K3 und wiesen damit ebenfalls nur

sehr geringe Unterschiede im Vergleich der Varianten untereinander auf. Die
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berechneten prozentualen Unterschiede beliefen sich im Vergleich von K1 zu
K2 auf -10,4 % und im Vergleich von K2 zu K3 2,8 %.

50
40 -

‘_'A

<

o 30 A

1S

E

g 20 T

2 [ I
| | L
0 _ a .

400 vpm 800 vpm 1200 vpm
Variante (-)

Abb. 5.28: Kondensatmenge in der Nacht in Abhangigkeit unterschiedlicher CO,- Kon-

zentrationen (V: 5, K1: 400 vpm, K2: 800 vpm, K3: 1200 vpm), bei gleicher
Einstrahlung.

Temp.: 18/14°C/rF: 75 %
ANOVA Signifikanzlevel a = 0,05, Daten aus Versuch 5

115



Diskussion

6. Diskussion

6.1 Tageslicht- Pflanzenklvette (TPK)

Anhand der aufgezeigten Ergebnisse hinsichtlich der Regelgenauigkeit (CO.-
Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit), der statistisch nicht
belegbaren Unterschiede bei der Einstrahlung und der nur sehr geringen und in
den Berechnungen stets berucksichtigten, kivettenspezifischen
Undichtigkeiten, werden die einzelnen Kivetten K1 bis K3 als Wiederholungen
angesehen. Das gleiche gqilt fur den Vergleich von Versuchen, die in
unterschiedlichen  Zeitrdumen  durchgefihrt wurden. Dabei  wurden
Scheinwiederholungen als tatsachliche Replikate gewertet, wodurch erst eine
Vergleichbarkeit der Versuche gewahrleistet wurde. Zwar muss davon
ausgegangen werden, dass die statistisch ermittelten Unterschiede nicht
ausschlieBlich durch die Varianten bedingt sind (Zufallsfehler nicht
unabhéngig). Dennoch ist die Anwendung von Schein- Replikaten legitim um
eine geringe Anzahl vorhandener Wiederholungen zu kompensieren (Stahel
2000). Eine statistisch betrachtet korrekte Untersuchung wirde das
Vorhandensein weiterer, &aulerst identischer TPK voraussetzen. Bei drei
unterschiedlichen Varianten mit jeweils funf Wiederholungen (Kessler 2007,
Stahel 2000) bedeutet das eine Anzahl von 15 TPK, was aus zahlreichen
Grinden (Kosten, Platzbedarf etc.) nur schwer realisierbar ware. Der Grad der
Exaktheit bei der Fertigung (und Wiederholung dieser) ware in so einem Fall

nur maschinell denkbar.

Eine Besonderheit der durchgeflihrten Untersuchungen ist dabei die gezielte
Untersuchung der spezifischen Eigenschaften und Optima der untersuchten
Pflanzen. Das Integrationspotential in veranderte und zum Teil auch extreme
Bedingungen kann auch bei Pflanzen innerhalb einer Art stark variieren und
genutzt werden, um die Klimaflhrung pflanzenspezifisch zu optimieren mit dem
Ziel, den Energieeinsatz zu reduzieren (Akyazi et al. 2015, Koning 1990, Kdrner
et al. 2007, Rijsdijk und Vogelezang 2000).

Beim Vergleich der erzielten Resultate mit den Daten aus der Literatur gibt es

Limitierungen, die es zu beachten gilt. In der vorliegenden Arbeit wurden die
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Netto- Photosyntheserate und die Kondensatmenge Uber einen Zeitraum von
30 Tagen erfasstt Da diese stets, von den sich bei den
Versuchsdurchfihrungen verandernden Einstrahlungswerten  beeinflusst
wurden, wurde eine zeitlich abhangige, mittlere Veranderung erfasst und
modelliert. Die Uberwiegende Anzahl der zum Vergleich zur Verfigung
stehenden Literatur wurde hingegen mit einer zum Teil deutlich kirzeren
Versuchsdauer durchgefuhrt und zeigt vielmehr Momentaufnahmen eines
vergleichbaren Sachverhalts (Farquhar et al. 2001). Ferner unterscheiden sich
auch die Erfassungssysteme. So wurde bei einem tberwiegenden Grol3teil der
zum Vergleich dienenden Literatur auf Blattkivetten zuriickgegriffen, die durch
das Messverfahren an sich und einer Anderung des Mikroklimas (z.B. durch
Ventilation der Klvetten, Einstrahlung, Temperatur und Luftfeuchte etc.) héhere
Messwerte liefern (Burkart et al. 2007, Goulden und Field 1994, Hurry et al.
2005, Sellers et al. 1992).

Im Allgemeinen ist es schwierig die geschilderten Ergebnisse sowohl in der
Diskussion, als auch in der Wirkung auf die Pflanze getrennt voneinander zu
betrachten. Die einzelnen physikalischen Grof3en sind sehr eng miteinander
verwoben und bilden ein Geflecht aus zusammenhangendem, in ihrer Vielzahl
und jeweiligen Auspragung die Reaktion der Pflanzen gemeinsam
beeinflussendem Zusammenwirken (Gates 1968). Dennoch wurde versucht die
einzelnen Grofllen getrennt voneinander zu vermessen, zu betrachten, zu
diskutieren und mit der jeweils verfligbaren Literatur zu verknipfen, da es ein
Anspruch des entwickelten Messsystems ist, eben diese Reaktionen und
Auswirkungen auf die Pflanzen getrennt voneinander erfassen und

quantifizieren zu kénnen.

6.2 Netto- Photosynthese (P,)

Das Erfassen und Vergleichen von P, oder weniger spezifisch dem
Gaswechsel, ist eine weit verbreitete und intensiv genutzte Methode bei
Pflanzenuntersuchungen (Egle 1960, Farquhar et al. 2001, Long und Bernacchi
2003), die in der vorliegenden Arbeit ebenfalls Anwendung fand. Dabei gilt es,

ein besonderes Augenmerk auf die einzelnen Verrechnungsschritte und die
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Bezugsflache zu richten, um so eine mdogliche Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Systeme zu gewahrleisten. Nach Sellers et al. (1992) ist der
Unterschied in der Netto- Photosynthese zwischen Einzelblattmessungen und
Bestandesmessungen sehr hoch. Dies hangt maligeblich mit den
unterschiedlichen  Kapazitditen des Photosyntheseapparats zwischen
beschatteten und nicht beschatteten Blattern und der entsprechenden Auswahl
des zu vermessenden Blattes zusammen. Beschattete Blatter besitzen eine
geringere photosynthetische Kapazitat und erfahren deutlich schneller eine
Sattigung des Photosyntheseapparats (Bjorkmann 1981, Sellers et al. 1992).
Eine weitere Einschrankung der Vergleichbarkeit entsteht durch die plane
Anbringung des Blattes in der Blattkiivette und den permanenten Luftzug durch
diese, was zu einer Anderung der Grenzschicht (boundary layer) und damit
dem a- Wert fiihrt. Auch dies fiihrt zu einer Uberschatzung der Daten, die aus
Blattkivetten- Systemen gewonnen wurden (Egle 1960). Damit sind
insbesondere Systeme, die den Gaswechsel einzelner Blatter erfassen flr eine
Vergleichsanstellung mit den durchgefuhrten Versuchen in Bezug auf die
absoluten Werte nur bedingt vergleichbar.

Als Kritikpunkt kann hier aufgefasst werden, dass die Messungen als Gesamt-
Gaswechsel innerhalb der TPK erfasst, aber im Anschluss auf die
Bezugsebene  Blattfliche = umgewandelt wurden. Dadurch  wurden
dementsprechend auch die beschatteten Blatter miterfasst, in den
Berechnungen aber nicht gesondert verarbeitet. Durch diese Mess- und
Umrechnungsprozedur konnten die Unterschiede in der Blattflachenentwicklung

einbezogen werden.

Ferner entstehen Unterschiede in der Netto- Photosyntheseleistung — auch bei
Versuchen mit Pflanzen des selben Genotyps als Ausgangsmaterial — durch
Unterschiede hinsichtlich der Reflektionseigenschaften des Blattwerks und
damit der Nutzbarkeit der auftreffenden PAR- Strahlung und Regulierung der
stomatéren Leitfahigkeit, durch Faktoren wie Temperatur, Wasserdampfgehalt
der Luft und Wasserpotential der Blatter (Seller 1985, Seller 1987).

Ein nicht zu unterschatzender Einfluss geht auch von der Jahreszeit und der
Lichtsituation zum Zeitpunkt der Versuchsanstellung bzw. Stecklingsproduktion

und Wachstumsphase dieser aus. Im Vergleich zwischen den Sommer- und
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Wintermonaten herrschen - trotz Zusatzbelichtung im Winter — andere
Kulturbedingungen vor, die wiederum die Morphologie und Physiologie der
Pflanzen beeinflussen (Onada et al. 2004).

6.2.1 Einstrahlung

Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe der in 5.2.3 durchgefihrten
Schattierungsversuche kristallisieren sich zwei Zusammenhange heraus:

Zum einen konnte hier erneut der eindeutige Anstieg der Netto-
Photosyntheserate durch eine Erhohung der CO,- Konzentration bei den
schattierten Varianten aufgezeigt werden. Dabei stimmt auch das Mald der
Zunahme der Netto- Photosyntheserate sehr gut mit anderen Versuchen mit
den gleichen Grundeinstellungen tberein und spiegelt einmal mehr die hohe
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wieder.

Zum anderen ahneln sich die Steigungen sowie die Auspragung der Werte bei
gemessenen und vergleichbaren Einstrahlungswerten der drei Varianten
innerhalb eines Versuchs (siehe 5.2.3.1, 5.2.3.2 und 5.2.3.3) jeweils sehr stark.
Es kann also davon ausgegangen werden, dass ein bestimmter PAR- Bereich
oder Wert zu einer bestimmten Netto- Photosyntheserate fihrt, wenn die
Ubrigen Bedingungen gleich sind (in diesem Fall der Schattiergrad), sodass

auch hier die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eindeutig belegt werden kann.

In Abb. 6.1 sind die Kurven aus den verschiedenen Schattierversuchen, jeweils
in der Variante 65 % schattiert, zusammengestellt (siehe rote Kurve der
Versuche 5.2.3.1, 5.2.3.2 und 5.2.3.3). Es kann deutlich aufgezeigt werden, wie
eine gesteigerte CO,- Konzentration die Steigung der Kurven und die maximale
Netto- Photosyntheseleistung beeinflusst. Die P, betragt im Mittel 1,96
umol m? s (+1,26) bei der 400 vpm Variante, 3,15 umol m? s (+2,01) bei der
800 vpm Variante und 3,76 umol m? s* (+2,06) bei der 1200 vpm Variante.
Damit betragt die prozentuale Zunahme von P, im Mittel 60,4 % (Vergleich
400 vpm zu 800 vpm) respektive 91,73 % (400 vpm zu 1200 vpm).
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Abb. 6.1: Vergleichende Darstellung der Kurven aus den Schattierversuchen bei
unterschiedlichen CO,- Konzentrationen (400 vpm, 800 vpm und 1200 vpm).
Dargestellt sind die 65 % schattierten Varianten von Versuch 6 (dunkelrot),
Versuch 7 (dunkelgrin) und Versuch 8 (schwarz), jeweils als Punktewolke
und modellierter Verlauf.

Fir einen statistischen Vergleich (ANOVA, Signifikanzlevel a = 0,05) dieser drei
Kurven wurde eine vereinfachte LUE aus dem Verhdltnis P, zu PAR innerhalb
der jeweiligen Variante gebildet. Dabei konnte ermittelt werden, dass durch die
Erhohung der CO,- Konzentration von 400 vpm auf 800 vpm und auf 1200 vpm
jeweils ein signifikanter Anstieg von P, zu verzeichnen war. Zwischen der 800
vpm und der 1200 vpm Variante wurde kein signifikanter Unterschied gefunden.
Es wird daher angenommen, dass bei reduzierten Lichtverhaltnissen eine CO,-
Dungung als sinnvoll erachtet werden kann.

Die Ergebnisse der destruktiven Bonituren kénnen fur einen Vergleich nicht
hinzugezogen werden, da aufgrund unterschiedlich weit entwickelter Pflanzen

zum jeweiligen Versuchsbeginn (siehe Daten LAlgeginn der destruktiven
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Bonituren in 5.2.3.1.2, 5.2.3.2.2 und 5.2.3.3.2) der folgende Biomasseaufbau
durch hohere Startwerte nicht repréasentativ ist.

Ein Vergleich der Ergebnisse der destruktiven Bonituren innerhalb eines
Versuchs (zwischen den Varianten) zeigt bei samtlichen durchgefihrten
Schattierversuchen (siehe 5.2.3.1, 5.2.3.2 und 5.2.3.3) zum Teil deutlich
gesteigerte Werte bei den Boniturfaktoren Blattflache, Frisch- und
Trockenmasse sowie HoOhe. Trotz der reduzierten Lichtverhaltnisse konnte
demnach ein hoherer Biomassezuwachs verzeichnet werden, was im Einklang
mit der verfugbaren Literatur steht und bei zahlreichen Arten beobachtet
werden konnte (Lambers und Posthumus 1980, Poorter und Nagel 2000,
Schulze et al. 2002). Nach Attridge (1990) erzeugt eine Beschattung fakultative
Schattenpflanzen, die sich durch eine geringere Photosyntheseleistung je
Blattflache und ein gesteigertes Blattflache- zu Trockenmasse- Verhaltnis
auszeichnen. Beides konnte durch die durchgefuhrten Untersuchungen

bestétigt werden.

6.2.2 Temperatur

Der Effekt der Temperatur auf physiologische Prozesse innerhalb der Pflanze
wurde in zahlreichen Untersuchungen belegt und ist schon seit geraumer Zeit
bekannt (Lambers et al. 2008, Went 1953).

Bei den durchgefuhrten Versuchen konnten lediglich bei der 6/30 °C Variante
des Versuchs 12 (siehe 5.2.2.5) signifikante Unterschiede zu den Ubrigen
beiden Varianten aufgezeigt werden. Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber,
dass bei dieser Versuchsreihe, die im Frihjahr stattfand, eine regelmafiig hohe
Einstrahlung zu verzeichnen war. Bei den Versuchen zehn (siehe 5.2.2.3) und
elf (siehe 5.2.2.4) hingegen, diese Versuche wurden im Herbst und Winter
durchgeflhrt, lag die Einstrahlung deutlich niedriger und eine &ahnlich niedrige
Temperatur war nun nicht mehr signifikant unterschiedlich zu den Ubrigen
Varianten. Damit stellte bei diesen Versuchen nicht die Temperatur, die
Pelargonien ohnehin in einem breiten Bereich tolerieren (Montero et al. 2001,
The Herb Society of America), sondern die Einstrahlung den limitierenden

Faktor dar. Auch Welander (1983) konnte einen signifikanten Einfluss der
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Temperatur auf die Netto- Photosyntheserate nur im Zusammenwirken mit einer
hohen Einstrahlung nachweisen. Montero et al. (2001) konnten in ihren
Untersuchungen, in  mediterranem Klima, mit hoher Einstrahlung,
(Gewéachshausversuche) bei P. zonale keine signifikante Anderung der Netto-

Photosyntheserate bis zu einer Temperatur von 36 °C ermitteln.

Die jeweils dargestellte PAR- Einstrahlung umfasst den gesamten, wéahrend
eines Versuches ermittelten Einstrahlungsbereich, gibt jedoch keine Auskunft
auf die grundsatzliche Verteilung dieser Daten (z.B. je Stunde). Herrscht
beispielsweise Uber einen langeren Versuchszeitraum eine hohe Einstrahlung,
dann hat auch die Temperatur durchaus einen deutlichen Effekt auf die Netto-
Photosyntheserate und kann dann einen limitierenden Faktor darstellen
(Welander 1983). Der von der internationalen Herb Society (The Herb Society
of America) fur Pelargonium zonale empfohlene optimale Temperaturbereich
von 18,3 — 23,9 °C (65— 75 F) am Tag und 10 — 15 °C (50 — 60 F) in der Nacht
kann als Standardeinstellung mit guten Resultaten bestétigt werden. Allerdings
zeigt sich, dass mitunter extreme Abweichungen davon nicht automatisch zu
einer signifikanten Verédnderung der Netto- Photosyntheserate und der
destruktiven Boniturdaten fuhren. Mit diesen Erkenntnissen sind nach wie vor
Ubliche, starre Temperatur- Sollwerteinstellungen und -Vorgaben bei der
Pflanzenproduktion zu Uberdenken. Diese Gedankengédnge werden in der
neueren Literatur auch gedulRert (Kérner und Van Straten 2008, Pasgianos et
al. 2003, Van Straten et al. 2000), finden aber bis dato kaum Anwendung im
Produktionsgartenbau.

Es kann zum Beispiel Uber eine einstrahlungsabhangige Reduzierung der
Sollwerte der Heizungsregelung nachgedacht werden. Bei so einem Ansatz
wirde der Klimacomputer die Anpassungen automatisch vornehmen und durch
hinterlegte Algorithmen und Messdaten bedarfsorientiert die Sollwerte

verandern.

Neben der Lufttemperatur, die zur Verarbeitung der Daten und Regelung der
TPK genutzt wurde, waren auch Blatttemperaturfihler auf Basis von
Thermoelementen installiert worden (zwei je TPK). Da die Pflanzen aber tber

eine Dauer von 30 Tagen unangetastet in den Kivetten verblieben, war schon
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nach kurzer Zeit kein Kontakt zwischen Pflanze und Sensor mehr hergestellt.
Diese Daten wurden verworfen. Die Entwicklung der Blatttemperatur ist ein
wichtiges Mal3 fir die Beschreibung der Reaktion der Pflanze auf bestimmte
Reize und kann auch als Mal3 fiur Pflanzenstress herangezogen werden
(Eamus und Shananhan 2002, Meler et al. 1999). Nach Jones (1992) ist die
Blatttemperatur eine Funktion der Lufttemperatur und Einstrahlung und eine
maf3gebliche Grol3e zum Aufzeigen des Pflanzenzustandes. Allerdings birgt die
Blatttemperaturerfassung einige Schwierigkeiten. Dazu zéhlen unter anderem
die nicht destruktive Anbringung an der Pflanze, Strahlungsschutz, adaquate
Auswertung der Messspannung (1V) etc. (Gaastra 1959). Abhilfe — zumindest
in einigen Bereichen — kdnnte der kombinierte Einsatz mit berihrungslosen
Messinstrumenten (remote measurements) wie prazisen IR- Thermometern und

Kamerasystemen sein (Ehret et al. 2001).

6.2.3 Relative Luftfeuchte

Bei den Versuchen mit variierter Luftfeuchte (siehe 5.2.4) konnte Uber die
Varianten kein signifikanter Unterschied der Netto- Photosyntheserate ermittelt
werden. Auch Mitchell (1936) konnte keine signifikanten Unterschiede bei der
CO,- Fixierung bei Pelargonium, Primula und Brassica oleracea durch eine
Reduzierung der relativen Luftfeuchtigkeit bei einer Temperatur von 25 °C
ermitteln. Dabei wurde der Gaswechsel sowohl voll turgeszenter, als auch
welker Blatter in Glaszylindern vermessen. Erst das Zusammenspiel einer
erhdhten Temperatur und einer reduzierten relativen Luftfeuchte fihrte zu einer
signifikanten Reduzierung der Fixierung. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
unterhalb von 30 % konnte dann ein einsetzendes SchlieBen der Stomata
beobachtet werden (Mitchell 1936, Tibbitts 1979).

Sheriff (1977) konnte belegen, dass bei Pelargonien mit zunehmendem
Wasserdampfdruckdefizit ~ (Sattigungsdefizit) zur  Umgebungsluft  die
Wasseraufnahme in gleichem Mal3 steigt und die Verluste so ausgeglichen
werden. Da bei der eigenen Versuchsanstellung die Pflanzen stets gut mit
Wasser versorgt waren (tagliche Anstaubewasserung), war die Kompensation
der Verluste stets ausreichend gewaéhrleistet, sodass kein absoluter

Stomataschluss auftrat. Das wiederum wirde zu einer dramatischen
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Reduzierung der CO,- Fixierung fuhren, da das CO, die Stomata als Haupt-
Eintrittspforte fur den Gasaustausch nicht mehr passieren kénnte (Farooq et al.
2009, Mitchell 1936).

Der in der Literatur fur zahlreiche Arten beschriebene Stomataschluss bei einer
niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit (hohes Sattigungsdampdefizit der Luft) zur
Vermeidung Ubermé&Rigen Wasserverlusts (Taiz und Zeiger 2006) konnte nicht

nachgewiesen werden.

6.2.4 CO,- Konzentration

Die Untersuchungen zu den in Kapitel 5.2.1 durchgefiihrten Versuchen lieferten
signifikante Unterschiede bei zahlreichen Vergleichen. Die ermittelten Werte
sind mit denen aus der Literatur von der Grél3enordnung her vergleichbar (Kelly
et al. 1990, Murthy et al. 2005, Gifford und Morison 1984). Besonders markant
ist dabei der stets zu verzeichnende, signifikante Anstieg der Netto-
Photosyntheserate bei einer Verdopplung der CO,- Konzentration von 400 auf
800 vpm (siehe 5.2.1.1. und 5.2.1.3). Eine weitere Erh6hung der Konzentration
brachte bei beiden Versuchsanstellungen keine weitere Steigerung mit sich.
Allerdings war bei beiden Versuchsanstellungen eine hohe Einstrahlung zu
verzeichnen, als im Vergleich zu dem im Herbst (siehe 5.2.1.2) durchgefiihrten
Versuch, bei dem abweichende CO,- Konzentrationen gewahlt wurden. Zwar
sind die einzelnen Varianten (200, 800 wund 1500 vpm) signifikant
unterschiedlich, aber ein Vergleich mit denselben Konzentrationsstufen (400,
800 und 1200 vpm) ist nicht anzustellen.

Die Abhangigkeit der Auswirkung der CO,- Konzentration auf die Netto-
Photosyntheserate ist stark temperaturabhéngig (Vines et al. 1982). Indes sind
bei dem durchgefiihrten Versuch (siehe 5.2.1.2) die Unterschiede der Varianten
(CO,- Konzentrationen) so gravierend, dass die Unterschiede trotz der geringen
Einstrahlung signifikant sind.

Eine bei allen destruktiven Bonituren der Versuchsvarianten signifikant hohere
Blattflache bei einer Erh6hung der CO,- Konzentration wurde auch von Morison
und Gifford (1984) beobachtet. Bei den destruktiven Bonituren konnte tber alle
Versuche jeweils eine Erhohung der Blattflache sowie der Frischmasse

festgestellt werden. In sé&mitlichen untersuchten Féllen war die prozentuale
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Zunahme der Frischmasse hdher, als die der Blattflache und kann mit einer
unter erhohter CO»- Konzentration einsetzenden Zunahme der Blattdicke erklart
werden (Kelly et al. 1990).

Eine kleine, aber dennoch vorhandene Quelle fir Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der Netto- Photosynthese war der Eintrag von CO, durch das
Substrat, der bei den Berechnungen nicht weiter beriicksichtigt wurde. Nach
Wildung et al. (1975) betragt die Bodenrespirationsrate bei einem Volumen von
200 cm? (ca. 500 g) ca. 0,5 g C m? d* bei 18 - 24 °C, was bei der Annahme
von reinem CO, etwa 0,0102 pmol m™? s entspricht. Diese Messungen wurden
auf biologisch intakten Graslandbéden mit einer hohen Bodenaktivitat
durchgefuhrt.

Um einen eindeutigen Beweis im Hinblick auf die Kompensationsmdoglichkeiten
der Netto- Photosyntheserate bei reduzierter Einstrahlung durch eine erhdhte
CO,- Konzentration erbringen zu konnen, hatte ein geandertes Versuchssetup
mit weiteren TPK durchgefihrt werden missen, da neben dem Faktor
Schattierung auch der Faktor CO,- Konzentration innerhalb einer Versuchsreihe
variiert werden musste. Indirekt kann dieser Nachweis dennoch erbracht

werden.

6.3 Respiration

Untersuchungen bei zahlreichen Pflanzenspezies belegen, dass Pflanzen etwa
33% des in der Photosynthese fixierten Kohlenstoffs durch die Respiration
wieder abgeben (Mcree und Amthor 1982). Andere Arbeiten beziffern den Anteil
auf 50 % des gesamten, aus der Photosynthese gewonnenen Kohlenstoffs
(abziglich der Photorespiration), wodurch dieser Anteil dann fur Wachstum,
Vermehrung und Nahrstoffversorgung nicht mehr verflugbar ist (Ryan 1991).
Damit ist die Respiration ein eminent wichtiger, den Biomasseaufbau
malf3geblich beeinflussender Prozess und detaillierte Kenntnisse zur
Reduzierung der Respiration sind von groRer Bedeutung. Nach Ryan (1991)
liegt die Respiration bei einer Vielzahl von Pflanzen im Mittel bei etwa zwei

umol m? s™. Auch Atkin und Tjoelker (2003) konnten fiir zahlreiche Arten eine
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Respiration in dieser Grol3enordnung ermitteln. Dies deckt sich quantitativ sehr
gut mit den Ergebnissen in der vorliegenden Arbeit.

Bei der Erfassung der Respiration in den Versuchen wurde von einer System-
Gesamt- Respiration ausgegangen und die Bodenrespiration — die Summe aller
metabolischen Prozesse, die zu einer Freisetzung von CO; aus dem Boden
(Substrat) fuhren (Lundegard 1927) — nicht weiter bericksichtigt. Durch das
relativ kleine Volumen der Versuchstopfe, der sehr geringen mikrobiellen
Aktivitdt und quantitativ vernachlassigbaren Abbauprozessen des organischen
Materials (Torfsubstrat) ist das zumindest fur die Betrachtung des Substrats
legitim (Singh und Gupta 1977). Bezogen auf die reine Respiration der Wurzeln
gibt es in der Literatur nur sehr wenige Angaben (Poorter et al. 1988). Gifford et
al. (1985) beziffern diese fur Weizen, der in grol3volumigen Containern kultiviert
wurde, auf 30 bis 40 nmol g* h™. Die Werte sind sehr niedrig und damit

vernachlassigbar.

Da mit Ausnahme der Schattierversuche bei samtlichen Versuchsanstellungen
und folgenden Vergleichen dieselbe Einstrahlung vorherrschte, wurden die
gezeigten Ergebnisse nicht mit den Einstrahlungsdaten korrigiert

6.3.1 Einstrahlung

Eine signifikante Abhé&ngigkeit der Respiration zur Einstrahlung konnte
festgestellt werden (siehe 5.3.1.1). Mit zunehmendem Schattiergrad wird die
Respiration vermindert. Sowohl die nachts gemessenen, als auch die tber eine
Umformung des P,- Modells berechneten Respirationsraten (Rd = -a*l cp, siehe
4.3.1.3) liegen Uber alle Varianten mit zunehmendem Schattiergrad tiefer. Diese
Ergebnisse sind Uber alle Messungen konsistent. Den Effekt einer Reduzierung
der Respiration durch Reduzierung der Einstrahlung konnten auch Brooks und
Farquhar (1985) nachweisen. Reich et al. (1998) gehen davon aus, dass die
Dunkelrespiration proportional mit der maximalen Netto- Photosynthese (Pn max)
ansteigt. Als Begruindung fiur diese Variation kann eine zunehmende Produktion
von Starke, oder allgemeiner Kohlenhydraten, am Tag bei einer hdheren
Einstrahlung angefuihrt werden, was wiederum eine erhohte Respirationsrate
zur Folge hat (Brooks und Farquhar 1985, Hurry et al. 2005, Noguchi 2005,
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Reich et al. 1998). Bei den unschattierten Varianten vermehrt gebildete
Metabolite werden auch vermehrt veratmet und stehen somit nicht flr eine
Erhéhung der Biomasse (siehe 5.2.3.1.2, 5.2.3.2.2 und 5.2.3.3.2) zur
Verfligung. Noguchi (2005) argumentiert fir diesen Fall mit einer Reduzierung
von Photosynthaten (Produkte der Photosynthese, z.B. Kohlenhydrate) und
damit reduzierten “Kosten” fur die Aufrechterhaltung energieintensiver
Stoffwechselprozesse.

Untersuchungen von Sims und Pearcy (1997) belegen, dass der Transfer von
Pflanzen von geringer zu hoher Einstrahlung zu einer Anpassung der
Respiration, nicht aber zu einer Anpassung der Photosyntheserate fuhrt. Auf die
durchgeflihrten  Versuche Ubertragen, erfolgte eine Erhéhung der
Respirationsrate demnach sowohl durch die reduzierte Einstrahlung, als auch
durch den Transfer der Versuchspflanzen von den Tischen im Gewachshaus in
die schattierten TPK.

Untersuchungen, die den Langzeiteinfluss reduzierter Einstrahlung auf die
Respiration untersuchen sind nur sparlich vorhanden. Stattdessen befasst sich
eine Mehrheit der Autoren mit dem Abklingen der Respiration infolge einer
einsetzenden Belichtung in variierten Intensitaten bzw. mit dem Anteil der
Dunkelrespiration (Rq) am Tage (Villar et al. 1995). In zahlreichen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen wird die Respiration direkt mit der
Steigung der Netto- Photosyntheserate korreliert (Reich et al. 1998, Ye 2007,
Ye et al. 2010). Da diese bei den schattierten Varianten geringer ausfallt, kann
auch das als Zeichen der reduzierten Respirationsraten in Folge einer

reduzierten Einstrahlung gewertet werden.

6.3.2 Blattflache

Die in den Versuchen ermittelte signifikante Korrelation zwischen der Zunahme
der Blattflache und dem Anstieg der Respirationsrate wird auch durch die
Literatur belegt. Diese Zunahme wird als eine logische Konsequenz der
erhohten Anzahl an Mitochondrien mit zunehmender Blattflache und
dementsprechend an den Respirationsprozessen beteiligter Zellorganellen
gewertet (Griffin et al. 2000, Noguchi 2005).
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Da jedoch bei den fur die Untersuchungen ausgewahlten Versuchen auch die
Einstrahlungsbereiche (in besonderem MalRe bei den Schattierversuchen)
variierten  (siehe  5.3.1.2), bleibt der exakte Nachweis  der
blattflachenabgangigen Respirationsveranderung in der vorliegenden Arbeit
offen. Durch Einbringung der Versuche nach KAE wurden weitere
Vergleichsvarianten hinzugefiigt, die zumindest fur zwei Vergleiche (V5 und V7)
einen identischen Einstrahlungsbereich aufwiesen.

Es erscheint schwierig, den genauen Effekt der Blattflache auf die Respiration
anhand der moglichen Vergleichspaarungen der vorliegenden Versuche zu
bestimmen.

Wie in 6.3.1 beschrieben bt die Einstrahlung einen deutlichen Effekt auf die
Respiration aus. Diesen gilt es durch eine geanderte Versuchsdurchfiihrung
exakt zu bestimmen. Dazu mussten Versuche unter gleichen Bedingungen,
insbesondere gleichen Einstrahlungswerten, durchgefuhrt werden. Um eine
unterschiedliche Blattflache bei identischen Kulturbedingungen zu erreichen,
konnten Pflanzen mit unterschiedlichem LAlgeginn als Varianten eingesetzt
werden. Aber auch hier ist die eindeutige Vergleichbarkeit zumindest zu
hinterfragen, da ein unterschiedliches Pflanzen- oder Blattalter ebenfalls zu
einer Veranderung der Respiration fuhrt (Brooks und Farquhar 1985, Tissue et
al. 2002).

Diese grundsatzliche Diskussion zum Einfluss der Blattflache gilt in weiten
Teilen auch fur die Transpiration (siehe 6.4.2) und wird dort nicht erneut

aufgefuhrt.

6.3.3 Temperatur

Anhand der durchgefiihrten Versuche konnte ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Respiration und der Temperatur in Form einer Zunahme mit
steigender Temperatur aufgezeigt werden. Auch Evensen und Olson (1992)
konnten bei Pelargonium x domesticum einen Anstieg der Respiration mit
steigender Temperatur aufzeigen. Die dort ermittelten Werte liegen bei der
Sorte “Majestic’ bei -1,5 pmol m?s™ (bei 16 °C Nachttemperatur) und sind
damit vergleichbar mit den in den vorliegenden Versuchen ermittelten Werten.

Die von Raison (1980) beobachtete, deutliche Abnahme der Respiration bei
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Temperaturen um 10 °C konnte anhand der vorliegenden Ergebnisse ebenfalls
belegt werden. In einem Temperaturbereich von 0 — 30 °C verringert sich die
Respiration im 10 °C Intervall um den Faktor zwei (Atkin und Tjoelker 2003,
Taiz und Zeiger 2006). Diese Werte konnten in einer dhnlichen Auspragung
auch in den vorliegenden Versuchen beobachtet werden -1,05 umol m? s*
(+0,54) bei 10 °C, -1,49 pmol m? s (+0,81) bei 18 °C und -2,67 pmol m? s™
(£1,12) bei 30 °C.

Ow et al. (2007) konnten bei ihren Untersuchungen ebenfalls einen
signifikanten Anstieg der Respiration durch eine Erh6hung der Temperatur in
einem Bereich von 15 °C bis 25 °C belegen. Dabei stellten sie fest, dass,
obgleich die Respiration anstieg, die Netto- Photosyntheserate von einer
Temperaturerhdhung génzlich unbeeinflusst blieb. Diese Ergebnisse decken
sich exakt mit den in dieser Arbeit gefundenen Resultaten und deuten auf eine
abweichende physiologische Wirkung des Klimaparameters Temperatur
beziglich der Respiration und der Netto- Photosyntheserate hin. Fur diese
ungleiche Wirkung der Temperatur ist nach Atkin und Tjoelker (2003)
wahrscheinlich das Coenzym Qi (auch Ubichinon-10 oder Qig)
mitverantwortlich, die genaue Wirkweise aber derzeit noch nicht bekannt.
Obgleich bereits bekannt ist, dass — physiologisch betrachtet — eine
Reduzierung der Enzymkapazitdt zu einer Reduzierung der Respiration mit
abnehmender Temperatur fihrt, sind insbesondere die zugrunde liegenden
Faktoren der dynamischen Reaktion der Respiration auf Kurz- und Langzeit

Temperaturunterschiede (Akklimatisation) unbekannt (Atkin und Tjoelker 2003).

6.3.4 Relative Luftfeuchte

Auf Grundlage der ermittelten Daten konnte ein signifikanter Unterschied
zwischen den Versuchsvarianten (rF: 45 %, 65 % und 90%, siehe 5.3.2.3)
ermittelt werden. Obgleich diese Unterschiede bei den Daten fir die Netto-
Photosyntheserate nicht nachgewiesen werden konnten, erscheinen sie
dennoch schlissig im Gesamtkontext. Werden die Daten der destruktiven
Bonituren hinzugezogen, so fallt auf, dass die Unterschiede, in einigen Fallen

statistisch signifikant, in allen F&llen aber dem Trend der Respirationsdaten
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folgen. Demnach stehen die Werte der Boniturparameter Blattflache, Frisch-
und Trockenmasse, sowie Hohe im Einklang mit der gemessenen Respiration,
wobei gilt, je hdher die Respiration ausféllt, desto geringer die absoluten Werte
der Boniturparameter.

Wissenschatftliche Arbeiten, die die Zusammenhange zwischen der relativen
Luftfeuchte bzw. dem Sattigungsdampfdefizit der Umgebungsluft und der

Respiration untersuchen, sind nur sparlich vorhanden.

6.3.5 CO,- Konzentration

Bei der Betrachtung der Respiration in Abhangigkeit von der CO,-
Konzentration konnten bei einigen Untersuchungen signifikante Unterschiede
festgestellt werden. Nach Poorter et al. (1988) erhoht sich die Respiration
zunachst durch eine Erhdhung der CO,- Konzentration von 350 auf 700 ul I,
Die ermittelte Steigerung war allerdings nur in den ersten 14 Tagen nach
Versuchsbeginn zu beobachten. In den folgenden 16 Tagen war die Respiration
dann nur geringfugig und nicht signifikant erhéht. Da der Zeitraum der ersten 14
Tage nach Versuchsbeginn in der vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt
wurde, stimmen zumindest die gezeigten Ergebnisse sehr gut mit den Angaben
aus der Literatur Uberein. Besondere Beachtung sollte dabei dem Vergleich
zwischen der 800 vpm Variante mit der 1200 und 1500 vpm Variante geschenkt
werden. Hier fuhrt eine zusatzliche Erh6hung der CO,- Konzentration zu einer
deutlichen Abnahme der Respiration, was auch in der Literatur beschrieben
wird (Bunce 2005, Jahnke 2001, Ryan 1991). Murthy et al. (2005) konnten dies
auch fur zahlreiche weitere Kulturen belegen, sodass von einem
artubergreifenden Zusammenhang ausgegangen werden kann.

Der direkte Effekt von CO, auf die Enzyme der Respiration ist auf3erst gering
(Gonzales- Meler und Taneva 2005). Dadurch werden die Unterschiede bei den
Respirationsraten zwischen den sehr niedrigen (200 vpm) und sehr hohen
(1200 vom und 1500 vpm) Konzentrationen mit hoher Wahrscheinlichkeit
malfdgeblich durch das jeweilige CO,- Angebot beeinflusst.

Nach Tissue el al. (2002) und Griffin et al. (2000) steigt die Anzahl der

Mitochondrien infolge zunehmender CO,- Konzentration deutlich an und damit
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die Mitochondriendichte je Bezugsgrof3e (Blattflache). Auf der anderen Seite
fuhrte die gesteigerte Anzahl an Mitochondrien nicht zu einer Steigerung der
Respiration bei ihren Untersuchungen. Nach Auffassung von Griffin et al (2000)
geht diese Steigerung auf einen ebenfalls erhéhten Energiebedarf am Tag
infolge der vermehrten Kohlenstofffixierung und damit einhergehend der
gesteigerten Stoffwechselprozesse und erforderlichen Metabolite zurick.
Zusatzlich setzt bei hohen CO,- Konzentrationen aber auch eine Konkurrenz
zwischen bendtigtem O, und vermehrt vorhandenem CO, ein, wodurch die
Respiration in den Mitochondrien inhibiert wird (Gonzales- Meler und Taneva
2005).

Diese deutliche Reduzierung der Respiration bei hohen CO,- Konzentrationen
kann auch im Kapitel Regelgenauigkeit des Systems (siehe 5.1.1) grafisch
beobachtet werden. Die dargestellten Verlaufe konnen — je Klvette — in zwei
Bereiche unterteilt werden. Zum einen in den Bereich der aktiven Regelung am
Tag, wo nur geringfligige Abweichungen zwischen Soll- und Istwert auftreten
und den Bereich der CO,- Abgabe durch die Respiration (nachts), was einen
teils deutlichen Anstieg der CO,- Konzentration bedingt. Es liegt die Vermutung
nahe, dass ein Aspekt der Reduzierung der Respiration das CO,-
Konzentrationsgeféalle zwischen Interzellularraum der Pflanze und der hohen

Konzentration der Kiivettenluft ist.

6.4 Kondensat

Bei der Erfassung der aus dem System

ausfallenden Kondensatmenge ist es

unter  bestimmten  Versuchs- und
Umgebungsbedingungen Zu einer
Unterschreitung der Taupunkttemperatur
und damit zu einem Auskondensieren

des Wasserdampfs an der Innenseite

der den Pflanzenraum umgebenden

b. .2: ondenst an der Innenseite Stegdonelplatte gekommen (Abb' 6'2)'

der TPK infolge einer Tau- Die
punktunterschreitung

‘'no drop-~ Beschichtung des
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Materials verhinderte zwar zuverlassig das Auftreten von Tropfenbildung, war
jedoch bei einer permanenten Wasserzufuhr ab einen bestimmten Punkt nicht
mehr wirksam, sodass sich die ablaufenden Tropfen in der Wanne sammelten,
in das Bewasserungsbehaltnis geleitet wurden und so nicht Uber den
Kippmechanismus gefiihrt und damit der Erfassung entzogen wurden.

Die Transpirationsleistung von Pflanzen hangt von einer Vielzahl von
Umgebungsfaktoren, maf3geblich der Einstrahlung, der Temperatur, der
relativen Luftfeuchte und der CO,- Konzentration, ab (Sellers et al. 1992). Da
die Transpiration und damit die Transpirationsrate immer ein Zusammenspiel
zahlreicher, gleichzeitig auftretender Stimuli ist, deren Einflisse oftmals nicht
sauber voneinander getrennt werden konnen, sind in der Literatur teilweise
widerspruchliche Werte angegeben (Gates 1968). Ein entscheidender Faktor
der Aussagekraft der eigenen Ergebnisse sind dabei die identischen
Einstellungen und Sollwerte der weiteren Faktoren sowie Klimaeinstellungen
der Versuche, da die Transpiration in einem sehr hohen MalR von weiteren
Umweltfaktoren und deren Intensitat abhangt (Stocker 1956).

Fur die Vergleichsanstellung mit Werten aus der Literatur werden Kondensat
und Transpiration synonym verwendet. Diese Annahme ist durch die
unbekannten zusatzlichen Ein- und Austrdge (Evaporation, Kondensation an
Innenwand und Bauteilen etc.) fehlerbehaftet, aber hinsichtlich des Verlaufs und

der GroRRenordnung der Werte durchaus als Vergleich heranziehbar.

Ein wichtiger Effekt der Transpiration, der durch den Phasenibergang des
Wassers von flissig zu gasformig auftritt, ist die Verdunstungskihlung. Durch
diesen physikalischen Vorgang kann unter Extrembedingungen die
Blatttemperatur deutlich abgesenkt werden, was sonst letale Folgen fur das
Blatt und letztlich die gesamte Pflanze hatte (Lamber et al. 2008). Gleichzeitig
stellt die Transpiration durch den mitunter enormen Eintrag an Wasserdampf in
die Gewachshausatmosphare einen nicht zu vernachlassigenden Energie-
(latente  Warme) und damit Kostenfaktor dar. Der energieintensive
Phasenubergang entzieht der Gewachshausatmosphéare Energie, die dann,
insbesondere nachts und bei kalter Witterung durch das Heizsystem zusatzlich
bereitgestellt werden muss (Akyazi et al. 2015, Schuch 2014). Damit stellt die

Reduzierung der Transpiration eines Pflanzenbestandes ein weiteres
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Energiesparpotential dar. Eine Reduzierung der Transpiration durch
kulturtechnische oder konstruktive (z.B. energiesparende) MalRnahmen
innerhalb des Gewachshauses kann die Stoffstrome und Transportwege von
Nahrstoffen innerhalb der Pflanze soweit beeintrachtigen, dass dies wiederum
zu einer Nahrstoffunterversorgung und damit Mangelsymptomen bei der Kultur
fuhren kann (Tantau und Akyazi 2014).

6.4.1 Einstrahlung

Ein signifikanter Einfluss der Einstrahlung auf die Transpiration konnte bei den
Versuchen in 5.3.3.1 nachgewiesen werden. Der anfanglich angenommene
Einfluss einer lichtinduzierten Stomatadffnung (Scarth und Shaw 1950) wurde
durch weitere Untersuchungen belegt und gleichzeitig eingeschrankt. Aktuelle
Forschungsergebnisse belegen das Vorhandensein eines Regelmechanismus
im Spaltéffnungsapparat, der eine Offnung der Stomata durch Licht im
Wellenlangenbereich von 430 — 450 nm (blau) induziert (Assmann 1993,
Kinoshita et al. 2001). Mit einer Offnung oder SchlieRung der Spaltéffnungen
geht auch eine Veranderung der stomataren Leitfahigkeit einher (Collatz et al.
1991).

In den vorliegenden Versuchen konnte der Effekt der Lichtintensitat durch die
Verwendung von Schattiergewebe, also durch eine quantitative Reduktion der
Gesamteinstrahlung auf die Pflanze, erfasst werden. Bedingt durch die Art und
Weise der Versuchsanstellung, insbesondere dem Fehlen von Untersuchungen
bei verschiedenen Wellenlangen, einer prazisen Erfassung der Lichtqualitat
sowie der (online-) Transpirationsdaten und/oder dem Grad der

Stomatao6ffnung, sind weitere und tiefergehende Aussagen nicht zu treffen.

Insgesamt kommen potentiell mehrere Effekte, die auch in der Literatur gut
beschrieben sind, zum Tragen. Zum einen ist die Transpiration eine direkte
Wirkung auf die vom Blatt absorbierte Energiemenge (Nobel 2009, Pieruschka
et al. 2010), die unter schattierten Bedingungen zwangslaufig geringer ausfallt.
Demnach fallt auch deswegen die Transpiration geringer aus. Des Weiteren

wird auch die Anzahl der Stromata je Blatt durch die SchattiermalRnahmen
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beeinflusst und reduziert sich mit abnehmender Einstrahlungsintensitat (Allard
et al. 1991, Cooper und Qualls 1967).

6.4.2 Blattflache

In sdmtlichen durchgefihrten Korrelationsanalysen, die den Einfluss zwischen
Blattflache und Transpiration untersuchten, konnte ein starker linearer
Zusammenhang zwischen der Zunahme der Blattflache und der Zunahme der
Kondensatmenge erfasst werden. Dieser Zusammenhang wird auch in weiteren
wissenschaftlichen Arbeiten erfasst (Nobel 2009, Vertessy et al. 1995). Die zur
Korrelationsanalyse genutzten Daten wurden als Rohdaten, ohne
vorangehende Blattflachenkorrektur, verrechnet. Bei den Berechnungen wurden
die Tageswerte mit der Einstrahlung verrechnet, um so einstrahlungskorrigierte
Werte zu erhalten.

Die Transpiration der Pflanzen lauft maRgeblich kontrolliert und Uber die
Stomata ab. Diese fungieren als aktiv regelbarer Kanal fur CO,/O;
(Photosynthese und Respiration) und ebenso fir H,O (Transpiration) (Willmer
und Fricker 1983). Generell bedingt eine hohere Blattflache auch eine htéhere
Anzahl von Stromata. Dabei gilt, dass voll entwickelte Blatter eine geringere
Stomatadichte aufweisen, als juvenile (Muenscher 1915, Taiz und Zeiger 2006).
Schletz (2008) konnte bei P. zonale unter optimalen Kulturbedingungen eine
Stomatadichte von ca. funf bis acht je mm?2 ermitteln. Die Stomatadichte auf
einem Blatt kann allerdings auch innerhalb einer Art, abhangig von den aul3eren
Einflussen und dem Entwicklungsstand deutlich variieren (Sreelakshmi et al.
2014, Willmer und Fricker 1983). So ermittelte Muenscher (1915), ebenfalls bei
P. zonale eine mittlere Anzahl von 52 bis 210 Stomata, je nach Dauer und
Datum (Jahreszeit) der Kultur.

Zu den beeinflussenden und fur diese Untersuchungen relevanten Faktoren
zahlt in erster Linie die Einstrahlung, da die weiteren, einen malgeblichen
Einfluss austbenden Klimaparameter, tUber alle Vergleiche konstant gehalten
wurden (Temp.: 18/14 °C, rF: 75 %, CO,: 800 vpm). Grol3ere Blatter sowie eine
hohere Anzahl dieser, bedingen auch eine hohere potentielle Absorptionsflache
fur die auftreffende Strahlung. Nach Pieruschka et al. (2010) wird dadurch eine

vermehrt ablaufende Umwandlung sensibler in latente Energie (Wasserdampf)
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im Blatt forciert, was wiederum die Transpiration entlang des Gradienten des
Wasserdampfdruckdefizits, durch die Stomata erhdht.

6.4.3 Temperatur

Anhand der durchgefiihrten Ergebnisse konnten ein Einfluss der Temperatur
auf die Kondensatmenge festgestellt werden, der jedoch nicht Gber alle
Varianten signifikant ist (siehe 5.3.3.3). Ein eindeutiger Trend der
Versuchsergebnisse ist aber ersichtlich: Die Kondensatmenge nimmt mit
zunehmender Temperatur zu. Dieser Zusammenhang wird auch in der Literatur
beschrieben und ist, physikalisch betrachtet, dem groBer werdenden
Sattigungsdampfdefizit der Atmosphére und damit der zunehmenden Differenz
zwischen Kuvettenluft und Interzellularraum geschuldet (Tibbitts 1979). Das
wird verdeutlicht, wenn die jeweiligen Séattigungsdampfdruckdifferenzen nach
Murray (1967) berechnet werden. Diese betragen fir die Tageswerte bei 6 °C
-0,3 kPa, bei 18 °C -0,6 kPa und bei 30 °C -1 kPa Damit findet nahezu eine
Verdopplung der Werte mit steigender Temperaturvariante statt.

Nach Moore et al. (2013) ist die Transpirationsrate in der Regel bei 20 °C —
30 °C am hochsten, da in diesem Bereich die Stomata bei zahlreichen
Pflanzenarten am weitesten geéffnet sind. Das deckt sich mit den Ergebnissen

in dieser Arbeit.

6.4.4 Relative Luftfeuchte

Die Versuchsergebnisse in 5.3.3.4 zeigen eine eindeutige Zunahme der
Transpiration (Kondensatbildung) mit sinkender relativer Luftfeuchte und damit
steigendem Sattigungsdampfdruckdefizit der Luft. Anhand der Ergebnisse
konnte ein eindeutiger Datentrend aufgezeigt werden (102,2 ml m? h™ [+38,2]
bei 45 % rF, 89,4 mlm? h™ [+32,9] bei 60 % rF und 56,6 ml m? h™ [+38,3] bei
90 % rF). Dies deckt sich hinsichtlich des Verlaufs sehr gut mit den Ergebnissen
aus der Literatur. Auch dort wird beschrieben, wie die Transpiration
(porometrisch gemessene Flussrate) und die Wasseraufnahme bei
Pelargonium zonale mit zunehmendem Sattigungsdampfdruckdefizit weiterhin

ansteigen und die Stomata scheinbar nicht schliel3en. Diese Strategie wird als
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Anpassung an den im Ursprung ariden Lebensraum der Pflanze verstanden
(Sheriff  1977). Ein weiterer Anpassungsmechanismus ist ein hohes
Blattwasserpotential innerhalb der Pflanzenzellen (Jiyue 1991). Durch die
tagliche Anstaubewasserung ist ferner davon auszugehen, dass das Substrat
durchgangig feucht und eine konstante Wasserversorgung der Wurzeln
gewahrleistet war.

Als weiterer Beleg fur diese Strategie konnen die Kurvenverlaufe der Netto-
Photosyntheserate in 5.2.4.1.1 herangezogen werden. Da Wasserdampf und
CO, Uber denselben Weg in die bzw. aus der Pflanze gelangen (Taiz und
Zeiger 2006) und die Kurvenverlaufe sich nur marginal und statistisch nicht
signifikant unterscheiden, kann auch dies als Beleg fir einen ausbleibenden
Stomataschluss mit zunehmendem Sattigungsdampfdefizit gewertet werden.
Die genauen physiologischen Vorgange und Mechanismen der stomataren
Reaktion auf den atmospharischen Wassergehalt der Luft, bzw. der Blatt- Luft-
Differenz, sind nach wie vor in weiten Teilen ungeklart. Generell akzeptiert ist,
dass mit steigender Differenz der stomatare Leitwert abnimmt (Easmus und
Shanahan 2002).

6.4.5 CO,- Konzentration

Ein Einfluss der CO,- Konzentration auf die Kondensatbildung konnte bei den
durchgefuihrten Versuchen weder am Tag noch in der Nacht festgestellt
werden. Die erzielten Ergebnisse weisen keine signifikanten Unterschiede und
auch keinen Trend in den Daten auf.

In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wird vermittelt, dass die stomatéare
Leitfahigkeit und damit in direkter Weise die Offnung der Stomata unter
anderem vom CO,- Partialdruck der Luft abhangig ist. Dabei fuihrt eine geringe
CO,- Konzentration in der Luft zu einem Offnen, eine hohe CO,- Konzentration
zu einem SchlieBen der Stomata und damit einer Verédnderung der
Transpiration (Collatz et al. 1991, Hattenschwiler et al. 2002, Norby et al. 1999).
Baker und Allen (1994) konnten bei Reis eine Abnahme der transpirierten
Wassermenge um ca. 23 % bei einer Erhéhung der CO,- Konzentration von
330 vpm auf 900 vpm feststellen. Auf der anderen Seite zeigten Shaer und

Bavel (1987), deren Versuche nicht wie bei den vorangegangen Autoren in
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‘open- top chambers” (nach oben offene Freilandversuchsanlage) im
Feldeinsatz durchgefuhrt wurden, sondern unter kontrollierten Bedingungen mit
der CO,- Konzentration als einziger Variation, dass eine erhthte CO,-
Konzentration nur marginale Unterschiede in der Transpirationsrate bedingte.
Demnach sind die in der Literatur dargelegten Ergebnisse nicht konsistent. Das
liegt unter anderem an den zahlreichen Einflissen, die eine Reaktion der
Stomata bedingen kénnen. Zu diesen zahlen Lichtintensitat und Lichtqualitét,
Wasserstatus der Pflanze, relative Luftfeuchtigkeit (VPD), Verfugbarkeit
verschiedener Metabolite, Blatttemperatur und eben auch der CO,- Partialdruck
der Luft (Nobel 2009, Schulze et al. 2002, Taiz und Zeiger 2006). Diese
Reaktionen sind aber zum Teil sehr unterschiedlich zwischen verschiedenen
Arten und auch sehr stark von dem Zusammenwirken von weiteren
Umweltfaktoren abhangig (Nobel 2009). Zahlreiche Autoren verstehen die
Reaktionen der Stomata auf diese Einflisse nicht als starres System, sondern
eher als Regel- oder Ruckkopplungsschleife (Aubinet et al. 1989, Collatz et al.
1990, Sellers et al. 1992, Tricker et al. 2005). Farquhar und Sharkey (1982)
vergleichen das System mit einer Kosten- Nutzen- Analyse, wobei auf der einen
Seite die Reduzierung des Wasserverlusts durch das Schlie3en der Stomata
und auf der andern Seite die Zugewinne durch eine mdgliche Steigerung der
Netto- Photosynthese bei gedffneten Stomata steht. Da bei den hier
durchgefuhrten Versuchen die Bedingungen nach KAE eingestellt waren, die
Pflanzen eine gute Wasser- und Na&hrstoffversorgung hatten und die solare
Einstrahlung in die TPK relativ hoch war, ist von keinem limitierenden Faktor
auszugehen, der einen moglichen Stomataschluss bedingt hatte. Durch diesen
ware der Hauptaufnahmeweg fur CO, geschlossen, was zu einer deutlichen

Reduktion der Photosynthese gefihrt hatte (Farooq et al. 2009).
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7. Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des
entwickelten Systems Untersuchungen zu unterschiedlichen (extrem-)
Klimabedingungen reproduzierbar durchgefiihrt werden kénnen. Zudem war es
maoglich, die online erfassten und anhand von destruktiven Bonituren
gemessenen Werte in einem Gesamtkontext, der die Auswirkungen auf
zahlreiche, zusammenhangende Reaktionsbereiche der Pflanze beschreibt, zu
erfassen.

In sich anschlieRenden Arbeiten mussen die Ergebnisse in einem grofReren

Maf3stab, wie zum Beispiel in dem ZINEG- Gewachsaus, verifiziert werden.

Samtliche Kuvettensysteme, die zur Untersuchung von Pflanzenreaktionen
herangezogen werden, beeinflussen mehr oder weniger die Interaktion Pflanze
— Umwelt und liefern so niemals ganzlich unbeeinflusste Ergebnisse. Diese
Einflussnahme gilt und galt es bei diesen Untersuchungen zu minimieren
(Gaastra 1959). Allerdings bleibt die Frage nach einer geeigneten und die
Pflanzen oder den Bestand ganzlich nicht beeinflussenden Messmethodik. Fur
den Vergleich der Ergebnisse innerhalb der Gesamtheit der hier durchgeftihrten
Versuchsanstellung, also Versuch X mit Versuch Y, bzw. Variante X mit
Variante Y ist die Beantwortung von geringer Relevanz, da alle Pflanzen dem
selben Einfluss durch das Messsystem ausgesetzt waren. Aber die Frage zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse (Modelle) muss gestellt werden, da bei der
Versuchsanstellung mit einer relativ kleinen Anzahl an Versuchsgliedern
(Versuchspflanzen) in einem artifiziellen Systemen gearbeitet wurde und die
Ubertragbarkeit der Resultate auf gréRere und natirliche Einheiten oder ganze
Okosysteme (upscaling) in weiteren Untersuchungen noch erfasst werden muss
(Jarvis 1995, Korner et al. 2007).

In diesem Zusammenhang muissen die vorliegenden Ergebnisse in
weiterfihrenden Arbeiten und Forschungsvorhaben in der Praxis bzw. auf einer
hoheren Skalierungsebene validiert werden. Hierzu wirde sich das ZINEG

Forschungsgewachshaus in Hannover Ahlem als &uf3erst geeignet erweisen.
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In  der vorliegenden Arbeit wurden signifikante Einflisse einiger
Klimaeinstellungen auf verschiedene Pflanzenreaktionen (z.B. P,, Ry, KW, aber
auch destruktive Boniturparameter) ermittelt. Allerdings determinieren diese
Kriterien nicht den Marktwert eines Produkts. Hier sind Wuchseigenschaften,
Blutenausbildung etc. die entscheidenden Faktoren. Bei den durchgefuhrten
Untersuchungen konnte nicht immer eine Korrelation zwischen den CO,
basierten Ergebnissen (z.B. P, oder Rgy) und den destruktiven Bonituren
ermittelt werden. Selbst die Zusammenhange zwischen Daten von P, und den
finalen Trockenmassen sind in einigen Versuchen nicht eindeutig erkennbar.
Ahnliche Beobachtungen machte auch Ottosen (1990) bei verschiedenen
Kulturen und auch innerhalb einer Art, bei verschieden Klonen. Sestak et al
(1985) konnten eine hohe Korrelation zwischen P, und dem Biomasseaufbau
bei jungen Blattern, nicht aber bei alteren und seneszenten Blattern feststellen.
Infolge der Ontogenese und in Abhangigkeit von Umweltbedingungen,
verandern sich Anforderungen in der Verteilung und des Bedarfs fir
Kohlenhydrate und der Metabolite durch eine Verschiebung der Erfordernisse
im Stoffwechsel fur Aufrechterhaltung, Wachstum und Speicherung (Larcher
2003).

Die Wahl der Modellpflanze P. zonale kann kontrovers diskutiert werden. Auf
der einen Seite bietet die Kultur ein enorm hohes Marktpotential mit hohen
Absatzen und einer hohen Importanz fur die Markte (www.destatis.de), die sich
zudem sehr gut vegetativ vermehren lasst, wodurch sich der Einfluss der
genetisch  bedingten Ergebnisabweichung in den Versuchsresultaten
ausklammern lasst. Auf der anderen Seite handelt es sich bei Pflanzen der
Gattung Pelargonium generell um sehr robuste Pflanzen, die eine hohe
Toleranz fur abiotische Stressfaktoren besitzen (Montero et al. 2001, Rajeswara
Rao et al. 1996, Sanchez- Blanco et al. 2009, Welander 1983).

Die gemessenen Reaktionen der Pflanzen wurden tber samtliche Versuche mit
einer konstanten Ventilatordrehzahl und dementsprechend mit demselben
Luftstrom durch die Kivette durchgefihrt. Messungen mit einem Hitzdraht-
Anemometer (Ergebnisse nicht gezeigt) ergaben eine Windgeschwindigkeit von

ca. 0,2 m s*. Eine Vergleichbarkeit mit einem konventionellen Gewachshaus
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war damit gegeben. Nobel (2009) gibt eine Ubliche Windgeschwindigkeit von
<0,4 ms™ als Versuchsbedingung bei Pflanzenversuchen unter kontrollierten
Bedingungen an. Allerdings ist die Luftbewegung um die Pflanze eine wichtige
GroR3e, die wiederum die Transpiration in hohem Malie beeinflusst (Aubinet et
al. 1989, Gasstra 1959, Nobel 2009), was als weitere Versuchsvariante
Berechtigung gefunden hatte. Eine genauere Erfassung der (Evapo-)
Transpiration, die eine entscheidende GrolRe zur Ermittlung des
Pflanzenzustandes und der Reaktion auf spezifische Klimabedingungen ist,
muss bei weiterfihrenden Studien mit dem dargestellten System realisiert
werden. Dies kann in Form von Waagen geschehen, die in die TPK integriert
werden, Messdaten online erfassen und eine direkte Korrelation mit den

untersuchten Parametern ermdéglichen wirden.

Eine gesteigerte Untersuchungsvielfalt der TPK konnte durch die Anbringung
einer Lichtquelle innerhalb der Kivetten gewdahrleistet werden. Die verwendete
Zusatzbelichtung musste aufgrund der Warmeentwicklung einen ausreichend
hohen Abstand zu den Kunststoffteilen der Kiivette aufweisen. Dadurch war die
zusétzlich erzielte Lichtintensitat nur sehr gering (ca. 40 — 50 umol m?s™ je
TPK). Mit dem derzeit in weiten Zigen noch als Forschungsfeld betrachteten
Bereich der LED Belichtung im Unterglasanbau kénnen damit weitreichende
Untersuchungsmoglichkeiten  geschaffen  werden. Die  Auswirkungen
unterschiedlicher Lichtqualitdten auf Pflanzen und teilweise sogar innerhalb
derselben Art sind mannigfaltig (Appelgren 1990, Bornwal3er 2011, Kim et al.
2004). Ferner kann, bedingt durch die kompakte Bauform der LEDs, auch eine
Art Gitterstruktur mit lichtdurchlassiger Anordnung der LEDs in modularer
Bauweise in den TPK platziert werden, wodurch auch der Einsatz von LEDs als
Zusatzbelichtung getestet werden kdnnte (Barta et al. 1992, Bula et al. 1991).

Die einzigartige Mdglichkeit der Konstanthaltung samtlicher Klimaparamater, in
Kombination mit variabel steuerbaren Lichtverhaltnissen, sowohl die Quantitat,
als auch die Qualitdt betreffend, ermdglichen intensive und aussagekraftige

Forschungsvorhaben zu zahlreichen Forschungsschwerpunkten.
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8. Zusammenfassung

Die Bedeutung der Effizienzsteigerung, insbesondere durch eine mdglichst
hohe Reduzierung des Energieeinsatzes im Unterglasanbau ist von
zunehmendem Interesse und betrifft die gesamte Gartenbaubranche (Hoffmann
und Rath 2013, Huges 2000; Solomon et al. 2007). Die entsprechenden
Produktionszahlen und umgesetzten Betrdge verdeutlichen diese
Notwendigkeit, da ein enormer Anteil der Produktionskosten fur den Faktor
Energie aufgebracht werden muss, aber gleichwohl durch geeignete
Maflinahmen deutlich reduziert werden kann (Rout et al. 2008, Tantau 1998). In
einem bundesweiten Kooperationsprojekt mit Standorten in Berlin, Hannover,
Osnabrick und Schifferstadt wurde versucht, in einem systemorientierten
Ansatz, also der Kombination technischer Innovationen einhergehend mit
angepassten Kulturprogrammen, einer deutlichen Energieeinsparung Rechnung
zu tragen. Im Rahmen der technischen Innovationen und abgeanderten
Betriebsweise verandern sich die Klimabedingungen in einem Gewdachshaus
mitunter deutlich, was wiederum zum Teil mannigfaltige Auswirkungen auf die
Pflanzenbestande mit sich bringen kann (Akyazi et al. 2015, Akyazi und Tantau
2012, Tantau et al. 2011).

Im Rahmen der hier verfassten Arbeit sollten die in Niedrigenergie-
Gewaéchshausern, wie zum Beispiel des ZINEG- Forschungsgewéachshauses in
Hannover Ahlem, entstehenden, zum Teil extremen Klimabedingungen fur
Pflanzen auf die jeweiligen Reaktionen der Pflanzen untersucht werden.
Insbesondere die Fragen zu den Integrations- und Kompensationspotentialen
der Pflanzen standen dabei im Fokus der Untersuchungen. Als Messkriterien
der Pflanzenreaktionen auf die Extrembedingungen wurden die Auswirkungen
auf die Netto- Photosyntheserate, die Respiration, die Evapotranspiration
(online, nicht destruktiv) sowie den Habitus der Pflanze (destruktiv) erfasst.

In drei eigens fir diese Untersuchungen entwickelten, vollautomatisierten
Tageslicht- Pflanzenktivetten wurden zahlreiche, zuweilen extreme,
Sollwerteinstellungen festgelegt. Nach anfanglichen Messungen der

systemimmanenten Eigenschaften der Mess- und Regeltechnik (Einstellungen
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der Durchflisse, Bewasserungseinstellungen, Kalibrierung der Sensoren,
Untersuchungen zur Regelgenauigkeit etc.) wurde eine anschlielRende
Uberprifung der Mess- und Regeltechnik mit  einhergehender
Dichtigkeitsmessung des Gesamtsystems vorgenommen.

Als Versuchspflanze diente Pelargonium zonale var. “Praludium’, die in
ausreichender Stlickzahl aus Stecklingen einer Mutterpflanzenkultur generiert
wurden. Insgesamt wurden 34 Pflanzen je Variante (102 je Versuch) fur die
Untersuchungen verwendet. Zur Durchfihrung der Versuche wurde je
Versuchsdurchgang ein Faktor der regelbaren Klimaparameter (Temperatur,
CO,- Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit und Schattiergrad) in dreifacher

Auspragung (Variante) untersucht.

Die Regelgenauigkeit und Dichtigkeit des Systems konnte mit sehr guten
Ergebnissen und nur geringen Streuungen Uberzeugen (siehe 5.1).

Bei den Versuchen zur CO,- Konzentration bewirkte eine Steigerung dieser bis
800 vpm stets eine signifikante Steigerung der Netto- Photosyntheserate und
brachte in der Regel auch eine Erhohung der Werte der destruktiven Bonituren
mit sich. Uber diese Konzentration hinaus konnten signifikante Unterschiede
nur bei einer verringerten Einstrahlung aufgezeigt werden. Letzteres galt auch
fur die Respirationsmessungen. Die Evapotranspiration veranderte sich nicht
durch eine erhtéhte CO,- Konzentration.

Die Temperatureinstellungen wirkten sich nur in Kombination eines hohen
Einstrahlungsbereiches, einhergehend mit sehr niedrigen Temperaturen,
signifikant auf die Netto- Photosyntheserate aus. Bezlglich des Einflussfaktors
Temperatur wurden bei den Untersuchungen zur Respiration und
Evapotranspiration in der Mehrzahl der Versuche signifikante Unterschiede
gefunden und in samtlichen Untersuchungen ein eindeutiger Trend ermittelt.
Dabei stiegen sowohl die Transpiration als auch die Respiration mit
zunehmender Temperatur an.

Untersuchungen zur relativen Luftfeuchtigkeit lieferten beziglich der Netto-
Photosyntheserate keine signifikanten Unterschiede und zeigten sehr
identische Kurvenverlaufe. Davon abweichend nahmen die Werte der
Boniturparameter mit steigender relativer Luftfeuchte zu und waren zwischen
den Varianten 45 % rF und 90 % rF auch mehrheitlich signifikant erhoht. Bei
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den Respirations- und Transpirationsmessungen konnten eindeutige Trends
aufgezeigt werden, die bei zahlreichen Vergleichen auch signifikante
Unterschiede lieferten. Demnach verringerten sich die Respirations- und
Transpirationsraten, mit einer Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit.

Die Anwendung des Schattiergewebes zur Reduzierung der Einstrahlung
lieferte in den vergleichbaren Bereichen der Netto- Photosyntheserate, also den
Bereichen der gleichen Einstrahlung keine Unterschiede. Ein Vergleich der
destruktiven Boniturparameter wies bei den Parametern Blattflache, Frisch- und
Trockenmasse sowie HOhe bei der unschattierten Variante stets niedrigere
Werte und bei den Parametern Anzahl der Blatter und Anzahl geschlossener
und geoffneter Bliten stets hohere Werte auf. Diese benannten Unterschiede

waren in der Regel auch signifikant.

Anhand der Versuche respektive Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass mit
dem entwickelten System wichtige Parameter zur Feststellung des Einflusses
von Klimasituationen online erfasst und reproduzierbar wiedergegeben werden
kénnen. Folglich kann das beschriebene System zur Erfassung der Reaktionen
der Pflanze auf teils extreme Klimabedingungen eingesetzt werden.
Insbesondere  die  Regelgenauigkeit und die  weiten  Sollwert-
Einstellungsbereiche des Systems bieten Spielraum flr zahlreiche weitere

Untersuchungsmaglichkeiten.

Eine weitere zu untersuchende Fragestellung betrifft die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf (nachst) gréRere Mal3stdbe. Dazu sollten die Ergebnisse und
Einstellungen im ZINEG Gewéachshaus angewendet und untersucht werden.
Durch eine Ausstattung der Tagelicht- Pflanzenkivetten mit LEDs wirden
weitere, mannigfaltige Untersuchungsmoglichkeiten entstehen.

Der Aufbau weiterer Tageslicht- Pflanzenklvetten wirde die Mdglichkeit
schaffen, weitere Varianten zeitgleich und unter identischen Einstrahlungs-

bedingungen zu testen.
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