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Einleitung

1 Einleitung

Wassermangelsituationen von Pflanzen konnen durcbemrockenheit oder durch
atmospharische Dirre ausgel6st sein. Im GegensatBadentrockenheit, die als erstes
an den Wurzeln wahrgenommen wird, registriert deroSs die atmosphérische Durre
zuerst (Asch, 2005). Bodentrockenheit und derenwituangen auf Pflanzen ist Thema
vieler Arbeiten, so wie beispielsweil3e bei Xu urttbd (2006, 2008) und Chavesal.
(2009). Weniger gut untersucht sind die Auswirkungatmospharischer Ddurre.
Experimente, die die Reaktion von Pflanzen auf nsoteedliche Dampfdruckdefizite
bezuglich der Transpiration untersuchten, wurdem S8oclairet al. (2007), Sinclairet

al. (2008), Wherley und Sinclair (2009) und Gholipabral. (2010) durchgefiihrt. In
diesen Arbeiten wurde die Transpiration ganzerrRéa gemessen. Im Gegensatz dazu
wurde bei Franks und Farquhar (1999) nur an Eitétdion gemessen. Bei Turneral.
(1984) wurden die Messungen am Blatt und an dexegaRflanze durchgefuhrt.

Von Sinclair et al. (2007), Sinclairet al. (2008), Wherley und Sinclair (2009) und
Gholipoor et al. (2010) wurden verschiedene Kammersysteme entwjckké es
erlaubten, entweder die ganze Pflanze oder nur Sjgmoss der zu untersuchenden
Pflanzen, unterschiedlichen Dampfdruckdefiziterzagstzen.

Gholipooret al. (2010) untersuchten 26 verschiedene GenotyperSesghum auf ihre
Reaktion auf verschiedene Dampfdruckdefizite (VBPBZuglich der Transpirationsrate.
Neun Genotypen zeigten eine positive lineare Bexighzwischen Transpirationsrate
und Dampfdruckdefizit. Bei 17 Genotypen fand sich 8chwellenwert, ab dem die
Transpirationsrate mit steigendem Dampfdruckdeéibitahm. Der Durchschnittswert flr
diesen Schwellenwert lag bei 2,26 kPa. Auch Wheuley Sinclair (2009) beobachteten
einen solchen Schwellenwert bei dery Gréasern, in ihrem Versuch uber die
unterschiedlichen Sensibilitdten vons; Qund G Rasengrédsern bei steigenden
Dampfdruckdefiziten. Die £Gréaser zeigten, in dem experimentell erfassten i@ere
eine geringe Sensibilitdt fur das VPD. Dig Gréaser hingegen reagierten mit einer
Reduktion der Transpiration bei steigendem VPD.

Langeet al. (1971) konnten bei Experimenten rRiblypodium vulgare und Valerianelle
locusta beobachten, dass Stomata auf Veranderungen déveeal Luftfeuchte reagieren.
Kurz nach Umstellung von feuchter auf trockene Isaftlossen sich die Stomata. Bei der

umgekehrten Umstellung von trockener auf feuchtdt ldauerte es langer, bis die
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Stomata mit einer Offnung reagierten. Bei Behangllwon isolierter Epidermis von
Polypodium wvulgare mit nahezu wassergesattigter Luft kam es zu emarimalen
Offnung der Stomata. Bei extrem trockener Luft veurddie Stomata komplett
geschlossen und bei mittlerer relativer Luftfeudkden es zu einer mittleren stomataren
Offnungsweite.

.Der die Verdunstung antreibende hydraulische Graidh&ngt direkt von der relativen
Luftfeuchte ab. Je geringer das Sattigungsdefieit lcuft ist, desto langer kbénnen die
Stomata geoffnet bleiben.” (Stadtral., 2008).

Bei der Transpiration einer Pflanze muss beim Uiterton den Mesophylizellen in die
interzellularen Hohlrdume im Blatt Wasser in die nipdphase Ubergehen. Ein
Dampfdruckgefalle erméglicht dann die Diffusion clurdie Stomata nach auf3en. Wind
oder Massenaustausch sorgen anschliel3end fur dyitWeng des Wasserdampfes. Bei
Wassermangel kann durch Regulation der Offnungswisit Stomata die Wasserabgabe
gemindert werden (Ehlers, 1996).

Nach Sinclairet al. (2008) limitiert eine geringe hydraulische Leitigikeit bei hohem
Dampfdruckdefizit die Wasserflussrate zu den Stamats dazu fihrt, dass der Turgor
in den Schliel3zellen verringert wird. Der verringefurgor hat eine Abnahme der
stomataren Leitfahigkeit zur Folge. Die so verrimge Transpiration stellt das
Gleichgewicht zwischen Wasserflussrate und Wasgata durch die Stomata bei
hohem Dampfdruckdefizit wieder her. Auch bei derpé&imenten von Turneet al.
(1984) ist zu sehen, dass eine Abnahme der Bi&ithgkeit bei steigendem
Dampfdruckdefizit eine Reduktion der Transpiratmr Folge hat. Vor Abfallen der

Blattleitfahigkeit stieg die Transpiration proportal mit steigendem Dampfdruckdefizit.

Die fur den Versuch bendtigten Pflanzen werdenSarsen gezogen. Da bei Samen von
L. chinensis oft nur 10-20% keimen (Met al., 2010), und fur den Versuch viele Pflanzen

bendtigt werden, finden im Vorfeld des Hauptversukkimungsversuche statt.

Die Definition der Keimung nach Bewley und Black994) lautet folgendermalien:
Keimung beginnt mit der Wasseraufnahme des Samiemsibition) und endet mit
Beginn der Streckung der embryonalen Achse, gewgihdle Radicula (Keimwurzel).
Kutschera (2002) hingegen definiert den ProzessKkeéamung als die Gesamtheit der
notwendigen Schritte zur Uberfiihrung eines Embriosinen entwicklungsfahigen

Keimling.



Einleitung

Ein notwendiger und initialer Schritt der Keimunsy, die Wasseraufnahme des Samens.
Wenn optimale Bedingungen herrschen, besteht dig@gerdrei Phasen (Bewley und
Black, 1994):

Phase I: Da das Wasserpotential des reifen trockBaeens um ein vielfaches niedriger
ist als das des umgebenden feuchten Substrats di@idasseraufnahme stattfinden.
Phase II: In dieser Phase kommt es zu keiner nemegten Wasseraufnahme da das
Wasserpotential des Samens stark erhoht ist. Eerfimber bedeutende metabolische
Prozesse in Vorbereitung auf den Austritt der Keuregl statt. Am Ende von Phase II.
ist das erscheinen der Keimwurzel zu beobachted, amist die Keimung nach der
Definition von Bewley und Black (1994) vollendet.

Phase llI: Die dritte Phase verlauft simultan ztre€&ung der Radicula. Hier kommt es
wieder zur Wasseraufnahme, da das omotische Patedtirch osmotisch-aktive

Substanzen aus dem Starkeabbau erniedrigt wirdIéyawnd Black, 1994).

Wahrend der Keimung gibt die Aleuronschicht untemd Einfluss des Embryos
starkemobilisierende Enzyme ins Endosperm ab, welcie dort vorhandenen
Reservestoffe hydrolisieren. Die entstandenen Hyseprodukte stehen dem
wachsenden Keimling zur Verfiugung. Der Einfluss Besbryos bezieht sich dabei auf
die Bildung des Hormons Gibberelinsdure welches ndaau den Zellen der
Aleuronschicht transportiert wird. Dort bewirkt dgbberelinsaure die Neusynthese der
Hydrolasen. Mit 70 % besteht der grél3te Anteil dea synthetisierten Proteins aus
Amylase (Sitteet al., 1999; Kutschera, 2002). Bei der Keimung einer siaayopse
beginnt die Bildung der Hydrolasen, im wesentlichemylase, in Phase Il der
Wasseraufnahme (Kutschera, 2002). Amylase wird imdoBhembransystem von
Aleuronzellen synthetisiert und verarbeitet (Beshl., 1989 a).

Das Enzymo-Amylase ist ein Cd-enthaltendes Metalloprotein (Bewley and Black,
1994) und bindet ein Atom Calcium pro Molekil PmteDie Bindung von Calcium an
Amylase ist ein irreversibler Prozess und ist notigh die Stabilitat und Aktivitat
aufrecht zu erhalten (Bus#t al., 1989 a). Elarbiet al. (2009) fand zusatzlich einen
aktivierenden Effekt von Calcium aufAmylase.

Calcium bildet eine enge, intramolekulare Metalle@it-Struktur im Amylasemolekdl
und verleiht im dadurch die strukturelle Festigkeite fur die effektive biologische

Aktivitat notwendig ist. Das aktive Zentrum des Aasemolekils kann kollabieren,
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wenn seine sekundare und tertiare Struktur nichtldCalciumverbindungen stabilisiert
wird (Hsiuet al., 1964).

Der Gehalt von Calcium im Endoplasmatischen Raetikul(ER), wo a-Amylase
synthetisiert wird, ist 10 bis 15-mal hoher als @gytosol (Bushet al., 1989 b). Das
Endoplasmatische Retikulum akkumuliert Calcium desr Cytoplasma entgegen einem
Konzentrationsgradienten. Bus#t al. (1989 b) nimmt an, dass dies durch ATP-
abhangige Calcium-Pumpen des ER zustande komménDiktivitat wird mafdgeblich
durch eine Behandlung mit Gibberelinsdure geférdErt schlie3t daraus, dass die
Regulation des Calciumtransportes ins ER der Aleetben durch Gibberelinsédure eine
wichtige Rolle bei der Synthese varAmylase spielt.

In den Keimungsversuchen soll untersucht werden,dieb Zugabe von Caglzum
Keimungsmedium das Keimungsverhalten vin chinensis und S grandis positiv
beeinflusst. Dabei wurde fir die Cadlbsung eine Konzentration von 0,01 Mol
ausgewahlt augrund der Ergebnisse von Elearkal. (2009). Er fand eine gesteigerte
Aktivitat von a-Amylase mit 10 mmol Caglgegeniiber 5 mmol in den keimenden
Samen vorCarthamus tinctorius L.. Au3erdem soll getestet werden ob sich ein [@oel
der Samen in destilliertem Wasser vor Ablage in Hasmmedium positiv auf die
Keimung auswirkt.

Zudem soll in dieser Arbeit untersucht werden, diee beiden Grasdreymus chinensis

L. und Stipa grandis P. Smirnov bezuglich der Transpiration reagieregnn sie
unterschiedlichen Dampfdruckdefiziten ausgesetztdere Dazu wird eine Kammer
konstruiert, in der es mdglich, ist durch Zufuhrnvérockener oder feuchter Luft

unterschiedliche Dampfdruckdefizite zu etablieren.

1.1 Vorkommen und Verbreitung von Leymus chinensis und Stipa
grandis

Leymus chinensis ist ein perennierendes Rhizomgras mit guter Sckhadtigkeit und
hohem Futterwert (Xu und Zhou, 2006), das von Okamsoher und 6kologischer
Wichtigkeit ist (Maet al., 2010).Stipa grandis ist ein perennierendes Horstgras. Beide
Graser sind dominant im Steppendkosystem der Infidangolei (Baiet al., 2004). Wie

in Abbildung 1 nach Kangt al. (2007) zu sehen ist, wird dieses in die “meadow"-

Steppe, die “typical”- Steppe und die “desert“-fte unterteilt.
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Die Vegetationsperiode fur perennierende Grasetroheren Mongolei geht von Anfang
April bis Ende September (Bat al., 2004).S grandis und L. chinensis sind in der
“typical”“- Steppe zu findenL. chinensis kommt aber auch in der “meadow*- Steppe vor
(Kanget al., 2007).

Traditionell dient das Grasland als Quelle furisielne Produkte wie Milch, Fleisch und
Wolle. Die zunehmende Degradation und Desertifthatder Graslander werden mit
Sorge beobachtet (Kang al., 2007) und sind ein Ergebnis von Wasserknappheit
kombiniert mit hohen Temperaturen und Uberweidudg (nd Zhou, 2006). Seit den
70er Jahren nahm die Bevdlkerung der Graslandgrand von Immigration rasch zu,
und mit ihr die Anzahl der grasenden Tiere. Diesenicklung fiihrte dazu, dass immer
weniger Grasland pro Tier verflgbar ist, was eiagke Belastung der Flachen bedeutet.
Wenn die Beweidung der Flachen eingestellt wirdprign sich diese schnell wieder
erholen. Wenn aber die Degradation zu weit fortgeden ist, gelingt die
Wiederherstellung nur unter grof3en AnstrengungeeshBlb ist es wichtig mit der
Wiederherstellung der Graslander rechtzeitig zurvesn (Jianget al., 2006).

[] meadow steppe
ypical steppe

esert steppe
I Ipiae steppe

Abbildung 1: Aufteilung der Graslander in China nach Okosystemtypen (Kang
etal., 2007)
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2 Keimungsversuche

2.1 Material und Methoden

2.1.1 Versuchsaufbau

Es wurden Keimungsversuche durchgefuhrt bei dersen Kkimungsverhalten zweier
GréaserStipa grandis undLeymus chinensis im Vergleich standen, sowie ihr Verhalten in
einer Klimakammer und im Gewéchshaus in Form dhexktsaat.

Die verwendeten Samen stammen aus der Inneren N&nga wurden in der Songnen
Grassland Ecosystem Research Station (44°36' N,3R23) gesammelt.

Im Versuch wurden vier verschiedene Varianten getederen Auswirkungen sowohl in
der Klimakammer (K) als auch bei der Direktsaat (Ddersucht wurden.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht Giber die Variantad deren Behandlungen. Variante A,
bei der die Samen nur mit,8 gewassert wurden, diente als Kontrollvariantei Be
Variante B wurden die Samen vor Beginn des Expearisméber Nacht vorgequollen.
Auch hier wurde mit BEO gewéssert. Die Varianten C und D wurden ausgdidle mit
einer 0,01-molaren Cag&lLosung gewassert. Die Samen fir Variante D wurden

Versuchsbeginn tber Nacht vorgequollen. Jede ariaatte vier Wiederholungen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Varianten/Behandlungen deKeimungsexperimente

Klimakammer (K) Direktsaat (D)

Variante Behandlung Variante Behandlung
AK H,0 AD H,O

BK H,O +Quellen BD HO +Quellen
CK CaCb CD CaCh

DK CaClL + Quellen DD CaGl+ Quellen

Der funfzehn Tage dauernde Versuch fand in der &fiammer in Petrischalen. Wie
auch bei Maet al. (2010), Orlovskyet al. (2011), Chaudhuri und Wiebe (1968) wurden
die Petrischalen dazu mit Filterpapier ausgestaBteit der Direktsaat wurden die Samen
in mit Pflanzerde beflllte Plastikpflanztépfe gesat

Der Versuch war angelegt als eine vollstandig ramderte Blockanlage mit vier

Blocken. Jeder Block enthielt alle vier Variant&a ergaben sich sechzehn Petrischalen

13
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bzw. Pflanztopfe pro Gras. Die Zuteilung zu einetacB, und der Position in diesem
erfolgte durch Zufallsziehung. Wasserverluste wardarch Wassern entsprechend der

Variante alle zwei Tage ausgeglichen.

2.1.2 Vorbereitung der Keimungsversuche

Die Samen vonSipa grandis und Leymus chinensis wurden fur drei Wochen im
Kihilschrank bei unter 0°C gelagert, da nach KutscH2002) ein Kaltereiz bei der
Uberwindung der Dormanz hilfreich ist.

Bevor man mit den Keimungsversuchen beginnen kommtessten die Samen beider
Arten sortiert werden. Bei Samen v&apa grandis mussten die Grannen entfernt und
leere Samen aussortiert werden. Bei Samenlbeymus chinensis wurden etwa gleich
grof3e Samen gewahlt. Die ausgewahlten Samen wirdgtrischalen gesammelt.

Fur die Quellvarianten B und D wurden Samen bei@esiser Uber Nacht in mit
destilliertem Wasser gefilllten Becherglasern auélety damit diese quellen (Elarét
al., 2009).

2.1.3 Ansetzen der CaC}-Losung

Fur die Varianten C und D der Keimungsversuche w@ide 0,01-molare Cag&llésung
bendtigt. Die zum Ansetzen der Losung verwendeteatelblien sind in Tabelle 2

aufgelistet. Die LOosung wurde wie folgt angesetzt:

Das Becherglas wurde auf die Waage gestellt unabelle 2: Verwendete Materialien
) ) o _zum Ansetzen einer 0,01-molaren
diese tariert. Cagl-Pulver wurde vorsichtig mit cacl,-Lésung

dem Loffel in das Becherglas gegeben bis dBecherglas (500 ml)

gewlinschte Gewicht angezeigt wurde. Der TrichtdrOffel

wurde auf den Kolben gesetzt und das Pulvéfaage

zugegeben. Pulverreste im Glas und am Trichféesskolben (1000 ml) + Deckel
wurden mit destilliertem Wasser abgespult und frrichter

den Kolben gegeben. Der Kolben wurde grob nfpritzflasche (mit bOges)
destilliertem Wasser aufgefillt. Ein sogenanntétihrfisch + Angel

Ruhrfisch wird in den Kolben gegeben, und dies&dhrplatte

wird mit einem Stopfen verschlossen. Auf de€aCb

14



Material und Methoden

Ruhrplatte wurde der Inhalt bei mittlerer Stufekxdurchgerthrt. Der Kolben wurde von
der Platte genommen und der Ruhrfisch wurde mitAdegel aul3erhalb der Losung an

den Kolbenhals gezogen. Mit der Spritzflasche wumldgefullt, bis der durch
Oberflachenspannung der Losung entstanden Miniakktider 1000 mL Markierung lag.
Der Ruhrfisch wurde wieder nach unten gelassendendKolben wird mit Deckel fir ca.
zwei Minuten auf die Ruhrplatte gestellt. Danachrdeuder Rihrfisch mit der Angel am

Kolbenboden festgehalten damit der Inhalt in eirevi@deflasche (1000 mL) gefillt
werden konnte. In Tabelle 3 ist die Konzentratiangabe der CaglLdsung zu sehen.

Tabelle 3: Konzentrationsangaben der CaGHLosung
2 1 mol

147,02 g ** 2
A 0,01 mol

Molgewicht von CaGl
1,4702 g **

0,01-molare CaGlL6ésung

2.1.4 Klimakammerversuche
Zuerst wurden alle Petrischale@ Q0mm; Hohe 14 mm; transparent) entsprechend der

Variante und der Wiederholung gekennzeichnet. Ainfgand wurde jede Petrischale
mit zwei Rundfilterpapierend 90 mm; Machery-Nagel) ausgestattet und diese mmL.6
(Maet al., 2010) HO fir die Varianten A und B oder Ca€losung fur die Varianten C

und D befeuchtet. Es wurden 25 Samen in jederdeatle gleichmaliig verteilt (siehe
Abbildung 2, links). Bei den Varianten B und D warddie vorher gequollenen Samen
verwendet. Jede Variante hatte vier Wiederholungeeh somit ergaben sich sechzehn
Petrischalen fu&ipa grandis und sechzehn flreymus chinensis. In der Klimakammer
wurden die Petrischalen der beiden Graser jewains Form einer vollstandig
randomisierten Blockanlage angeordnet. Die Blockgalwar in vier Blocke unterteilt

und wurde parallel zur Tur der Klimakammer aufgéistBie Zuteilung zu einem Block
und der Position in diesem erfolgte durch Zufa#kzing. Auf vier Papierkartchen
wurden die Nummern eins bis vier vermerkt. Die Kldein wurden durchmischt. Bei der

anschlieenden Ziehung wurde festgelegt, in welcltan Blocke die Petrischale
untergebracht wurde. Das Kartchen wurde zurtckgjaleg nach erneutem Mischen
wurde wieder gezogen. Diese Nummer legte nun datz Eer Petrischale innerhalb des
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Blockes fest. Nach diesem Prinzip wurden alle Whiledeingen der Varianten in der

Blockanlage verteilt (siehe Abbildung 2, rechts).

Abbildung 2: Petrischalen des Klimakammerversuchs nt Samen vonS. grandis (li.) und L. chinensis

(re.)

Bei 28°C und einer Photoperiode von 10 Stunderbbhiedie Samen fur 15 Tage in der
Klimakammer. Um ein Austrocknen der Samen zu veldnin, wird das Filterpapier
jeden Tag wieder mit $#0 oder der CaGILosung befeuchtet.

2.1.5 Direktsaatversuche

Bei der Direktsaat wurden Pflanzttpfe aus PlagidO(TEKU-TERRA; Péppelman) mit
einem Fullvolumen von 280 mL verwendet. Um Verumigeingen zu vermeiden wurden
die Topfe zunachst mit Wasser gesaubert. Da diéeTidg einem Multiloch-Kreuzboden
(6 Bodenldcher) ausgestattet waren, wurden sidraitnem Paketklebeband (Tesa Pack;
Breite 38 mm) abgedichtet, um eine mdgliche Verimisig oder Beeintrachtigung der
Varianten untereinander auszuschliel3en. Danachenuwe® Topfe gekennzeichnet und 3
cm hoch mit Blumenerde (Danny Flor) befillt (sigkighildung 3). Die Samen va#tipa
grandis und Leymus chinensis wurden ca. 1 cm tief in den Boden geschoben, daibe
und Han (2008) 1 cm Tiefe die hochste Keimungdiiaté.. chinensis ergab. Der Boden
wurde leicht rickverfestigt um den Kapillaranschluau gewahrleisten, da kapillare
Wasserbewegungen in der Umgebung des Samens llthacturch die Bodendichte
beeinflusst wird (Bewley und Black, 1994). Fur 8arianten B und D wurden wieder
die zuvor gequollenen Samen verwendet. Anschlielgadde die Blumenerde der
Varianten A und B mit 20 mL 0 befeuchtet, die der Varianten C und D mit 20 ret. d
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CaCb-Losung. Jede Variante wurde viermal wiederholtrams sich sechzehn T6pfe fur
Sipa grandis und sechzehn flkeymus chinensis ergaben. Die ToOpfe fur jedes Gras
wurden in einer Pflanzwanne (40 cm x 60 cm) entdmed einer vollstandig
randomisierten Blockanlage angeordnet und unter @ewachshauslampe (Professional
Lightning; Typ SON-K-400; 400 W) gestellt. Die Bkanlage wurde parallel zu den
Fenstern des Gewachshauses gestellt. Die Zutetimeg Topfes zu einem Block und der
Position darin wurde, wie bei der Randomisation #disnakammerversuchs durch
Zufallsziehung entschieden.

Bis die ersten Keimsprosse auftraten, wurden dipféf@on oben mit einer weiteren
Pflanzwanne abgedeckt, die umgekehrt auf die urgetegt wurde. Damit sollte vor
Ubermafligem Wasserverlust geschitzt werden. AlizHlider zwischen den Wannen

wurden vier Ceaprenstopfen (RG 28/30) verwendet, ati den Eckpunkten platziert

wurden.

Abbildung 3: Direktsaattépfe befillt mit Pflanzerde

Flnfzehn Tage verbleiben die Samen im GewéachsbaeS.emperatur im Gewachshaus
betragt 23,4°C. Da die Topfe aber unter einer Ghsldamuslampe standen und diese
Warme abstrahlte, waren die Samen ahnlichen Tenyperaausgesetzt wie die der
Klimakammerversuche. Die Photoperiode betrug zehondgn. Taglich wurde

entsprechend der Variante gewassert.

17



Material und Methoden

2.1.6 Zahlen gekeimter Samen

An den Tagen 1,3,5,7,9,11,13,15 wurde fiur jedeisdbiale der Klimakammer und jeden
Topf der Direktsaat die Anzahl der gekeimten Sametiert um daraus spater die
Keimgeschwindigkeit und die Prozentzahl gekeimtemm&n zu errechnen.

Versuchsbeginn war Tag 0. Bei den Klimakammervdrsnqalt ein Same als gekeimt,
wenn die Keimwurzel zu sehen war (Miaal., 2010). Da die Samen bei der Direktsaat
mit Boden bedeckt waren, konnte das Hervortreten Klgmwurzel nicht bewertet

werden. Deshalb galten die Samen der Direktsaam bersten Erscheinen des

Keimsprosses an der Bodenoberflache als gekeimt.

2.1.7 Errechnung der Keimungsgeschwindigkeit

Die Keimungsgeschwindigkeit wurde wie bei Wenin@Q®) mit der Formel aus Tabelle

4 berechnet.

Tabelle 4: Berechnung der Keimungsgeschwindigkeit

Y'( neu gekeimte Samen pro Tag x Keimungstag (=Lieitj¢z

Anzahl der insgesamt gekeimten Samen

2.1.8 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Daten der Keimungsversuche wundeder Prozedur MIXED des
statistischen  Analyseprogramm SAS (Version 9.0) cligefihrt. Bei den
Klimakammerversuchen konnten nur die ErgebnisseS/gnandis ausgewertet werden.
Nachdem die Normalverteilung der Residuen und dieavizhomogenitat nachgewiesen
wurden, erfolgt eine einfaktorielle VarianzanalyBei den Direktsaatversuchen konnten
die Ergebnisse beider Graser ausgewertet werdesh Wast auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitat erfolgte eine zweifaktorielle ridazanalyse. Wenn sich dabei
zeigte, dass signifikante Wechselwirkungen bei Hanpteffekten auf die Zielvariable
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vorlagen, mussten die Haupteffekte nicht getesteidern nur die einfachen Mittelwerte
verglichen werden. Dazu musste der LSD-Wert bestimmarden. Mit Hilfe einer

Kreuztabelle und des LSD-Werts konnten dann siggnifie Unterschiede festgestellt
werden.

Die Ergebnisse wurden in Form von Balkendiagrammmah Buchstabendarstellung
abgebildet. Varianten, die bei der Buchstabendamste denselben Buchstaben
enthielten waren nicht signifikant verschieden. D@tandardfehler erscheint als

Fehlerbalken in den Diagrammen.
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2.2 Ergebnisse

Hier werden nun die Ergebnisse der Keimungsversuotgestellt.

2.2.1 Keimung

2.2.1.1 Klimakammer

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse des Klimakammesuchs dargestellt. Da es bei

Samen vorL. chinensis zu einem Totalausfall kam und kein Same keimtankda hier

nur die Ergebnisse vda grandis dargestellt werden.

100
90 -
80 -
70 +
60 -

b
ab
a
50 A
a

40 +
30
20
10
0 _

AK BK CK DK

Variante

Keimung in %

Abbildung 4: Keimung in Prozent von Stipa grandis fir die Klimakammerversuche

A, B, C, D stehen fir die vier Behandlungsvarianten. Baind B wurden die Samen mit & gewassert.
Bei B wurden die Samen zuvor Uber Nacht vorgequoller. \LdariantenC und D wurden mit einer 0,01-
molaren CaGHL6sung gewdassert. Samen von Variddtesurden ber Nacht vorgequollen. Der Buchstabe
K hinter den Bezeichnungen fiir die Variante steht fiir die Klimakammerversuche. Die Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler.

Sipa grandis zeigte in diesem Versuch recht gute Ergebnisse.bdehste Wert der
gekeimten Samen vo&ipa grandis findet sich mit 66% bei Variante A, bei der die
Samen nur mit D gewassert wurden. Diese unterscheidet sich ggnif (P < 0,05)
von Variante B, bei der ebenfalls mit,® gewassert wurde, die Samen aber zuvor
gequollen wurden. Auch Variante D, die mit Cagewassert und gequollene Samen
verwendet wurden, unterscheidet sich signifikank (8,05) von der Kontrollvariante A.
Die beiden Varianten, bei denen die Samen nichgaeuollen wurden, also A und C,
zeigten keine signifikanten Unterschiede.
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Beim Vergleich der Varianten B, C, und D lassern #eine signifikanten Unterschiede
finden. In Tabelle 5 ist zu sehen, dass die untezdtichen Varianten einen signifikanten
Effekt auf die Keimung vos. grandis hatten.

Tabelle 5: Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanayse des Haupteffekts Variante auf die Keimung

Zahler Nenner -
Effekt Freiheitsgrade Freiheitsgrade F-Statistik Pr>F
Variante 3 9 4,86 < 0,05
Block 3 9 3,08 ns

Die aus den vier Wiederholungen errechneten Mitteiev der gekeimten Samen des
Klimakammerversuchs sind in der Kreuztabelle im &mip (Tabelle 9) zu finden. Aus
der Kreuztabelle, bei der die Mittelwerte der Vatem miteinander verglichen wurden,

und einer daraus abgeleiteten Liniendarstellungtend die Buchstabendarstellung.

2.2.1.2 Direktsaat
Die Ergebnisse der Direktsaatversuche sind in Aloipig) 5 dargestellt.

100

@ S. grandis
O L. chinensis

80 -
70 A
60 - a
50 -
40 ~

Keimung in %

30 +
20 1 ab

10 +

AD BD CD DD
Variante

Abbildung 5: Keimung in Prozent von Stipa grandis und Leymus chinensis fir die Direktsaatversuche

A, B, C, D stehen fir die vier Behandlungsvarianten. Beind B wurden die Samen mit @ gewassert.
Bei B wurden die Samen zuvor Uber Nacht vorgequoller. \LdariantenC und D wurden mit einer 0,01-
molaren CaGHL6sung gewdassert. Samen von Variddtesurden ber Nacht vorgequollen. Der Buchstabe
D hinter den Bezeichnungen fiir die Variante stebt fiir die Direktsaatmethode. Die Fehlerbalken erig
den Standardfehler.
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Bei den Direktsaatversuchen schnitt. chinensis besser ab als in den
Klimakammerversuchen. Das beste Ergebnis wurdeViamitante C erzielt, bei der mit
der CaCj-Losung gewdassert und die Samen nicht vorgequollemden. Dieses
unterschied sich signifikant (P < 0,05) von B und B2i den Varianten A, B und D
waren keine signifikanten Unterschiede zu findeaclAzwischen A und C gibt es diese

Unterschiede nicht.

S grandis schien am besten auf die®t Bewadsserung zu reagieren, da die hoéchsten
Werte mit 82% bei Variante A und 81% bei Variant&gen. Ein vorheriges Quellen der
Samen hatte dabei keinen Einfluss auf die Keimway,es zwischen diesen beiden
Varianten keine signifikanten Unterschiede gab. Begvdsserung mit #D der Varianten

A und B unterschied sich signifikant (P < 0,05) wiber Bewasserung mit der Cacl
Losung bei den Varianten C und D, wobei die le&techlechter abschnitt. C und D

zeigten keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 6: Ergebnis der zweifaktoriellen Varianzandyse der Haupteffekte Gras und Variante auf
die Keimung

Effekt Freiﬁii?lszrrade Fremgﬂrs]grrade F-Statistik Pr>F
Gras 1 21 192,03 < 0,0001
Variante 3 21 4,37 <0,05
Gras * Variante 3 21 7,06 <0,01
Block 3 21 1,30 ns

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der zwiefaktagielMarianzanalyse dargestellt. Die
Haupteffekte GrasL( chinensis und S grandis) und Varianten hatten signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisse des Keimungsversucles. Hnfluss der Spezies ist sogar
hdchst signifikant. Da auch die Interaktion von €ara und Variante einen signifikanten
Einfluss ausiubte, werden anstatt der Haupteffeldesishfachen Mittelwerte verglichen.

Mit Hilfe von Kreuztabellen und dem LSD-Wert konntdann signifikante Unterschiede
ermittelt werden. Die Kreuztabellen mit daraus asgeter Liniendarstellung sind im

Anhang in Tabelle 10 und 11 zu finden.

Bei den Samen der Klimakammerversuche kam es zmeiilzbefall. Samen beider

Graser waren befallen. Erster Schimmel zeigte s@th 6 Tagen. Samen waren mit
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Schimmelharchen lberzogen und es zeigten sichrkngis Ansammlungen schwarzer
Punkte auf dem Filterpapier.

2.2.2 Keimungsgeschwindigkeit

2.2.2.1 Klimakammer
Die Keimungsgeschwindigkeit fi8 grandis ist in Abbildung 6 dargestellt. Da bei dem

Klimakammerversuch die Samen vbnchinensis nicht keimten, konnen hier wieder nur

die Ergebnisse fis. grandis beschrieben werden.
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Abbildung 6: Keimungsgeschwindigkeit in Tagen vorstipa grandis fur die Klimakammerversuche.

A, B, C, D stehen fur die vier Behandlungsvarian®ei A und B wurden die Samen mit® gewassert.
Bei B wurden die Samen zuvor tber Nacht vorgeqoolZe Varianten C und D wurden mit einer 0,01-
molaren CaGtLOsung gewassert. Samen von Variante D wurden Nbaeht vorgequollen. Der Buchstabe
K hinter den Bezeichnungen firr die Variante steét fur die Klimakammerversuche. Der Standardfehler
wird durch die Fehlerbalken angezeigt.

Variante A, bei der die Samen mit,® bewassert wurde, war mit 6,98 Tagen am
schnellsten. Beim Vergleich der beiden mpCHbewasserten Varianten A und B zeigen
sich keine signifikanten Unterschiede bei der Keigrgeschwindigkeit. Auch die mit
der CaCJ-Losung bewdasserte Variante C unterschied sicht nimh der Kontrollvariante
A. Die Varianten B und C hatten sehr &hnliche Kaigageschwindigkeiten, die sich
nicht signifikant unterschieden. Auch Variante Dei lder mit der CaGlLosung
bewassert und vorgequollene Samen verwendet wurdeterschied sich nicht
signifikant von den Varianten B und C. Einzig bé¥ergleich der Kontrollvariante A mit
Variante D lieBen sich signifikante (P > 0,05) Usthiede feststellen. Die
Kontrollvariante A hat also eine signifikant h6hekeimungsgeschwindigkeit als
Variante D.
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Die Mittelwerte der einzelnen Varianten sind, im dar Analyse der Daten verwendeten
Kreuztabelle im Anhang (Tabelle 12) zu finden. Bieeuztabelle beinhaltet zudem die

fur die Buchstabendarstellung notwendige Linienigditsng.

Tabelle 7: Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanayse des Haupteffekte Variante auf die
Keimungsgeschwindigkeit

Zahler Nenner -
Effekt Freiheitsgrade Freiheitsgrade F-Statistik Pr>F
Variante 3 9 2,39 ns
Block 3 9 1,48 ns

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der einfaktoneldarianzanalyse zu sehen. Die
unterschiedlichen Varianten haben keinen signitdéanEffekt auf die Ergebnisse der

Keimungsgeschwindigkeiten.

2.2.2.2 Direktsaat
Die Keimungsgeschwindigkeiten der Direktsaatversudst in Abbildung 7 flrL.

chinensis undb. grandis dargestelit.
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Abbildung 7: Keimungsgeschwindigkeit in Tagen vonStipa grandis und Leymus chinensis fir die
Direktsaatversuche

A, B, C, D stehen fir die vier Behandlungsvarianten. Baind B wurden die Samen mitJ gewassert.
Bei B wurden die Samen zuvor Uber Nacht vorgequoller. \LdariantenC und D wurden mit einer 0,01-
molaren CaGHL6sung gewdassert. Samen von Variddtesurden Uber Nacht vorgequollen. Der Buchstabe

D hinter den Bezeichnungen fiir die Variante steét fiir die Direktsaatmethode. Der Standardfehled wi
durch die Fehlerbalken angezeigt.
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Wie in der Abbildung 7 zu sehen ist, ergaben sighbkeide Grések. chinensis und S
grandis bei allen vier Varianten Kkeine signifikanten Ustdiede in den
Keimungsgeschwindigkeiten.

Die Mittelwerte der Keimungsgeschwindigkeit derdexi Grasel. chinensis und S
grandis sind in der Kreuztabelle dargestellt. Diese istsammen mit einer daraus
abgeleiteten Liniendarstellung im Anhang (Tabel® 4u finden. Die Liniendarstellung

wurde bendtigt um die Buchstabendarstellung zungda.

Tabelle 8: Ergebnis der zweifaktoriellen Varianzandyse der Haupteffekte Gras und Variante auf
die Keimungsgeschwindigkeit

Zahler Nenner

Effekt Freiheitsgrade Freiheitsgrade F-Statistik Pr>F
Gras 1 21 3,26 ns
Variante 3 21 0,34 ns
Gras * Variante 3 21 0,74 ns
Block 3 21 1,13 ns

Die Ergebnisse der zweifaktorielen Varianzanalyse ldaupteffekte sind in Tabelle 8
dargestellt. Wie in der Tabelle zu sehen ist, UlatienHaupteffekte Gras und Variante
keinen signifikanten  Unterschied auf die Keimungstevindigkeit beim

Direktsaatversuch aus. Die Interaktion der beidenpteffekte der beiden Varianten ist

ebenfalls nicht signifikant.

25



Diskussion

2.3 Diskussion

Bei den Keimungsversuchen dieser Arbeit sollten Aieswirkungen verschiedener
Behandlungen auf die Keimung und die Keimungsgesuhigkeit zweier Graset..
chinensis und S, grandis untersucht werden. Das Vorquellen der Samen, disséfung
mit einer CaCiLosung und deren Kombination standen im Vergleichr

Kontrollvariante, in der nur mit #D gewassert wurde.

2.3.1 Keimung

Die Ergebnisse der Keimung vois grandis zeigten, dass sowohl bei den
Klimakammerversuchen als auch bei den Direktsasintien die mit D bewasserte
Variante A stets die besten Resultate lieferte. Biarteten positiven Effekte der
Wasserung mit der Caglosung traten nicht auf. Bei den Direktsaatvergumch
unterschieden sich die mit,8 bewdasserten Varianten signifikant von den mit IgaC
Losung bewasserten Varianten, wobei letztere sktdecabschnitten. Dies steht in
Kontrast zu den Ergebnissen von Shaiklal. (2007), der zeigte, dass eine Behandlung
der Samen vorUrochondra setulosa mit CaC} eine hthere Keimung ergab, als die
Kontrollvariante mit destilliertem Wasser. Solchh dtrgebnis zeigte sich in diesen
Keimungsversuchen nur bei den DirektsaatversucloernLy chinensis. Variante C, bei
der mit der 0,01-molaren Caflésung bewassert wurde unterschied sich dort
signifikant von den Varianten B und D.

Bei dem Klimakammerversuch hatten die QuellvarianB und D vonS grandis
signifikant schlechtere Ergebnisse als die Kontaslante A. Auch bei dem
Direktsaatversuch war die Keimung der QuellvariaDteson L. chinensis signifikant
geringer als die der ungequollenen Variante C. Baft986) der die Samen vaolium
rigidum vor dem Keimungsexperiment fir 12 und 24 Stundelpeliftetem destilliertem
Wasser platzierte fand ebenfalls keinen signifieanEffekt dieser Behandlung auf die
Keimungsrate.

Es zeigte sich also, daks chinensis eher auf eine Behandlung mit der CalCdsung
ansprach alsS. grandis. Das Vorquellen hingegen brachte bei beiden Gnageine
Verbesserung der Keimung, bei den meisten eheM&rechlechterung.

In Abbildung 8 sind gekeimte Samen Vv@rgrandis beim Klimakammerversuch und von

L. chinensis bei der Direktsaat zu sehen.
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Abbildung 8: Gekeimte Samen vorS. grandis (li.) und L. chinensis (re.)

Bei dem Klimakammerversuch keimten keine Samenlva@hinensis.

Ma et al. (2010) fand heraus, dass die Dormanz kowshinensis Samen hauptséachlich
nicht von endogenen Hormonen wie Gibberelinsaurer gsbscisinsdure kontrolliert
wird. Viel eher sind die mechanische Resistenz &grelzen, die hemmenden
Eigenschaften des Endosperms und die Keimungstempdtaktoren, die die Dormanz
und die Keimung vori. chinensis kontrollieren. Da in den Keimungsversuchen dieser
Arbeit die Spelzen ddr. chinensis Samen nicht entfernt wurden, kdnnte hietJdsache
fur die niedrige Keimung des Grases liegen.

Dormanz kann auch durch eine extrem harte Samdesaleursacht sein. Diese
verhindert das Eintreten von Wasser in den Samed, so fehlt die wesentliche
Voraussetzung fur die Keimung (Bewley und Black94 Nach Adkins (2002) ist eine
solche Unterbindung der Wasseraufnahme bei Grasemneher untblich.

Wie in den Ergebnissen bereits erwdhnt, war bei Hémakammerversuchen ein
Pilzbefall der Samen zu beobachten. Sowohl gekeatgteauch nicht gekeimte Samen
waren befallen. Auch Wening (2009) konnte einewlssh Schimmelbefall der Samen in
ihren Experimenten feststellen. Da bei den Samemekéberflachensterilisation
durchgefuhrt wurde und die Petrischalen steril wavard vermutet, dass die Erreger in
den Samen mit eingeschleppt wurdBre Samen beider Graser stammen nicht aus einer
Saatgutproduktion, sondern wurden an ihrem natigficStandort, der inneren Mongolei,
gesammelt. Bei den Samen wurde keine Oberflachdisston durchgefihrt, da sich in
Vorversuchen zeigte, dass die Keimungsraten besediBehandlung drastisch verringert
waren. Der Pilzbefall kdnnte moglicherweise eine sdghe fur die gerine
Keimungsfahigkeit der Samen vanchinensis in der Klimakammer sein. Samen v8n

grandis keimten jedoch trotz des Pilzbefalls.
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2.3.2 Keimungsgeschwindigkeit
Bei der Keimungsgeschwindigkeit vo& grandis bei den Klimakammerversuchen

zeigten sich keine signifikanten Unterschiede beiargleich der ungequollenen
Varianten A und C mit den gequollenen Varianten i#l D. Einzig die Variante D
unterschied sich signifikant von der Kontrollvatem. Das Vorquellen der Samen und
die Wasserung mit der Ca£llosung verlangsamten den Prozess der Keimung.

Bei der Direktsaat lielRen sich bei beiden Grasergrandis und L. chinensis keine
signifikanten Unterschiede bei den vier Variantendén. Da die Samen bei der
Direktsaat mit Boden bedeckt waren, konnten geleiSdamen erst als solche erkannt
werde, wenn der Keimspross an der Bodenoberflaclschien. Bei den
Keimungsversuchen in der Klimakammer konnten getesiBamen sofort anhand des
Austretens der Radicula erkannt werden. Dieser &mastsollte fir die Samen der
Klimakammer vorteilhaft sein. Da aber die Samen BDieektsaat nur sehr flach gesat
wurden sollte dieser Vorteil nicht sehr grol3 séetrachtet man die Mittelwerte der
Varianten vonS. grandis in der Klimakammer im Vergleich zur Direktsaat, zeigten
jedoch die Samen der Direktsaat bei allen Variartbtessere Ergebnisse als beim

Klimakammerversuch.

Es zeigte sich also, dass die Methode der Direktiimadie Keimung beider Graser
besser geeignet war. Sowohl die Anzahl der gekeim&men, als auch die
Keimungsgeschwindigkeit war bei den Direktsaatvenien hoher als in den
Klimakammerversuchen. Dies gilt vor allen fur diang&n vonL. chinensis, welche in

der Klimakammer Uberhaupt nicht keimten.
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3 Dampfdruckdefizit-Versuch

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Versuchsaufbau

Reaktionen in der Transpiration zweier GraSg@pa grandis und Leymus chinensis auf
unterschiedliche Dampfdruckdefizitwurden getestet. Wie bei Wherley und Sinclair
(2009) wurden verschiedene Feuchtigkeitsstufennar&kammer durch Vorbehandlung
der Luft etabliert, um Bereiche von Dampfdruckdidiz zu erlangen.

In einer Kammer wurden Luftfeuchten von 25%, 50% @b% eingestellt und dabei die
Transpiration der Graser bestimmt. Mit einem Sensarden Temperatur und relative
Luftfeuchte wéhrend des Versuchs gemessen und slagider die Dampfdruckdefizite
errechnet (Wherley und Sinclair, 2009).

In einer Kammer wurde die jeweilige Feuchtigkeitgéstdurch einen Lufttrocknungs- und
einen Luftbefeuchtersystem eingestellt. Dann wulidePflanze in der Kammer auf einer
Waage platziert. Mit der Waage konnte der durch pBtranspiration verursachte
Wasserverlust beobachtet werden. Mit einer Stoppulmde gemessen, wie lang ein
Gewichtsverlust von 0,1 g bendtigte. Es wurde sgdagemessen, bis die Zeitintervalle
der Gewichtsverluste annéhernd konstant waren. Wheser Fall eintrat, wurde die
Pflanze wieder aus der Kammer entfernt und die staclstufe wurde eingestellt.
Begonnen wurde mit der niedrigsten Stufe, alsore@ativen Luftfeuchte von 25%. Es
folgten 50% und 75% relativer Luftfeuchte.

Da mit der Waage der Gewichtsverlust der Evapoprieaison ermittelt wurde, war es
notig einen Referenztopf mit in die Kammer zu steliDer Referenztopf mit Boden aber
ohne Pflanze lieferte Daten Uber die Evaporatiam.k8nnte spater die Transpiration
rechnerisch ermittelt werden. Um Evaporationsvéelgering zu halten wurde der Boden
in den Versuchstdpfen und im Referenztopf mit eBericht Kies Gberdeckt.

Pro Tag wurde ein Exemplar vo&tipa grandis und eines vonLeymus chinensis
gemessen. In den drei Versuchstagen wurden insgiesaniPflanzen je Gras gemessen.
Wenn die Pflanze alle drei Stufen durchlaufen hatterden die Blattflache und das

Trockengewicht bestimmt.
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3.1.2 Aufzucht der Pflanzen

3.1.2.1 Setzen der Keimlinge

3.1.2.1.1 Klimakammerkeimlinge

Die aus dem Klimakammerversuchen hervorgegangeneimlikge wurden im
Gewachshaus in Topfe gesetzt. Es wurden Pflanz{dfEU-Tainer; MQC; Kantenmalf3
oben 11 cm x 11cm; HOhe 12 cm; Pdppelmann) mitneiféllvolumen von 1000 mL
verwendet. Zunachst wurden die Topfe gewaschen nemiinschte Verschmutzungen
zu entfernen. Die Topfe waren mit einem Multiloéreuzboden ausgestattet. Da unter
sehr kontrollierten Bedingungen gearbeitet werdelttes wurden sie von unten mit
transparentem Paketklebeband (Tesa Pack; Breiten38abgedichtet. Jeder Topf wurde
mit einem gekennzeichneten Etikettenkleber versehen

Die abgedichteten Topfe wurden alle bis zu einewiGd von 660 g mit Boden beflllt.
Der Boden wurde mit einer Sprihflasche angefeucht einem dinnen Stabchen
wurden nun in jeden Topf vier 2-2,5 cm tiefe Loclhgebohrt. Die Locher wurden nun
wieder mit der Sprihflasche befeuchtet, damit deamiing nach dem Setzen sofort
Wasser zur Verfugung steht. Je ein Keimling wumlalie vier Locher gesetzt. Somit
ergab sich eine Pflanzdichte von vier PflanzenTwpf (Wanget al., 2008).Samen und
Keimwurzel wurden mit Boden bedeckt und dieser vedestigt. Die Riuckverfestigung
diente, wie auch schon beim Direktsaatversuch biefsn, dem Kapillaranschluss.
Nachdem die Keimlinge gesetzt waren, wurden diefdamter Gewachshauslampen
(400 W; Professional Lightning; Typ SON-k-400) gdist Es wurde taglich gegossen.
Der Bodenfeuchtegehalt wurde auf 70% der maxim@lasserhaltekapazitat angehoben
(Wanget al., 2008).

3.1.2.1.2 Direktsaatkeimlinge
Auch die Keimlinge der Direktsaat sollten in TOpfesetzt werden. Dazu mussten diese

aber erst aus ihren Direktsaattopfen geldst werdenBoden in den Topfen wurde stark
befeuchtet, was ein Herausltsen erleichterte. [@eleB wurde mitsamt den Keimlingen
aus den Direktsaattopfen genommen. In einer mitsé&fagefillten Wanne wurden die
Keimlinge aus dem Boden gelost. Die Vorbereitung @iépfe und das Setzen der
Keimlinge liefen ab, wie bei den Klimakammerkeingiem beschrieben.
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3.1.2.2 Vereinzelung
Keimlinge von Stipa grandis und Leymus chinensis wurden je zu viert in den

Pflanztopfen gezogen. Nach 75 Tagen Wachstum inTdgfien hatten die Pflanzen in
ihrer Spross- und Wurzelmasse zugelegt was den Rawa®n Topfen sehr beengt. Zur
besseren Entwicklung der Individuen wurden die ri2fém einzeln in Topfe gesetzt.

Zudem wurden bei den spateren Versuchen Reakteineslner Pflanzen gemessen.

40 Pflanztopfe (TEKU-Tainer; MQC; KantenmalR obencii x 11lcm; HOhe 12 cm;
Volumen 1000 mL; Péppelmann) wurden mit Paketklabeh(Tesa Pack; Breite 38 mm)
unten abgedichtet. Das Leertopfgewicht wurde gewoged ein durchschnittliches
Gewicht von 27,7 g ermittelt. Die abgedichteten fEdpurden mit Boden beflllt, bis ein
Gewicht von 660 g erreicht war und beschriftet. Bwden wurde anschlieRend
befeuchtet.

Die mit vier Pflanzen besetzten Topfe wurden vamdégmsetzen stark gegossen, was
spater das Herauslosen erleichterte. Nach kurzewiikizeit wurde der Boden mit den
vier Pflanzen aus dem Topf geldst und zum weit&iewirken fur funf Minuten in eine
mit Wasser gefillte Wanne gestellt. Darin wurde tiaher Boden von den Wurzeln
gelost, damit kein Boden mit in die neuen Pflan@ogam und dessen Gewicht
verfalschte. Ein zusatzliches Gewicht durch eingelten Boden héatte die maximale
Wasserhaltekapazitat der Topfe veradndert und seimar inhomogenen Wasserung
geflhrt.

Die von Boden befreiten Einzelpflanzen wurden rudie vorbereiteten Topfe gesetzt.
Jeweils zwanzig Pflanzen voB. grandis und zwanzig vonL. chinensis wurden
vereinzelt. In den angefeuchteten Boden wurde méne diinnen Stab ein Loch in die
Mitte des Topfes gebohrt, in welches die Pflanzsetig wurde. Die Wurzeln und ein
Teil des Sprosses wurden mit Boden bedeckt uneé:ddrsch Andriicken rickverfestigt.

Die Topfe wurden auf 70% der maximalen Wasserhajtakitat aufgewassert.

3.1.2.3 Pflege
Die Pflanzen wurden taglich mit Hilfe einer Waadfei(n PCB; Messbereich Maximal

2000 g, Ablesbarkeit d 0,1 g) auf 70% der Wasstrkapazitdt aufgewassert. Die
Anordnung der Topfe wurde alle 2-3 Tage zufalligéelert um Konkurrenz um
Wachstumsfaktoren wie Licht, Temperatur zu vermeidend die Pflanzen unter

konstanten und gleichen Bedingungen zu halten. @ihder Aufzucht der Pflanzen
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betrug die durchschnittliche Temperatur tagstibeB°8 und die relative Luftfeuchte
39,3%. Nachts lagen die durchschnittichen Werte 287°C und 60,1% relativer
Luftfeuchte. Die Aufzucht fand unter 400 W Gewachssiampen (Professional
Lightning; Typ SON-K-400) statt, mit einem Tag-Na&rogramm von 10 Stunden Licht
und 14Stunden Dunkelheit.

Bei Versuchsbeginn waren die Pflanzen 124 Tage Rik. lange Wachstumsphase
begriindete sich einerseits in der Anforderung ndultan Pflanzen zu arbeiten.
Andererseits erlitten die Pflanzen am Tag 82 eieldiche Schadigung durch einen
Gewéachshausdefekt, welcher eine enorme Temperadimeng bis zu 52°C zu Folge
hatte. Damit sich die Pflanzen von den Schadenlarhkonnten lie3 man sie noch
weitere sechs Wochen wachsen. Diese erholten slahsshnell wieder, jedoch mussten

extrem beschadigte und verdorrte Blatter entfeerden.

3.1.3 Bestimmung der maximalen Wasserhaltekapazitat

Alef (1991) definiert die maximale Wasserhaltekagga{WHK,,,) eines Bodens als die
von 100 g Trockensubstanz aufgenommene Wassermenge.

Wenn die Wasserhaltekapazitdt eines Bodens (bédtsohrist, kommt es zu
Versickerungen (Bossel, 2004).

Zur Bestimmung der maximalen Wasserhaltekapazitétien funf Pflanztopfe (TEKU-
Tainer; MQC; Kantenmal3 oben 11 cm x 1lcm; Hohe G WYolumen 1000 mL;
PAppelmann) bis ca. 2 cm unter Rand mit Boden be¥drher wurde das Leergewicht
des Topfes bestimmt. Nachdem die Topfe mit Nummamn eins bis finf versehen
waren, wurde das Gewicht jedes Topfes im unbew#&ssetustand festgehalten. Der
verwendete Boden enthielt noch einen gewissen ARestfeuchte, der spater durch
Trocknung im Trockenofen bestimmt wurde.

Nun wurde der Boden mit Wasser gesattigt. Dazu ®murdie funf Topfe in eine
Pflanzwanne gestellt und diese mit Wasser gefdlitch den Multiloch-Kreuzboden der
Topfe konnte sich der Boden von unten mit Wassdélrsaugen. Zuséatzlich wurde der
Boden alle 30 Minuten von oben gewassert. NachdenBdden Ubermaldig mit Wasser
voll gesogen war, wurde eine Multitopfpflanzplatbengekehrt in die Mitte der Wanne
gelegt und die Topfe auf diese Erhéhung gesteléhés Abbildung 9). Da die
Multitopfplatten unten Loécher hatten, konnte daser8bhiissige Wasser der Topfe

abtropfen.
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Abbildung 9: Bestimmung der maximalen Wasserhaltekpazitat

Eine umgedrehte Pflanzwanne, die von oben auf éefel gelegt wurde verhinderte
Wasserverluste durch Evaporation. Nach 24 Stundamerwimmer noch Sickertropfen
am Boden der Topfe sichtbar. Sobald kein Abtropfgasam Boden der Tépfe mehr
erschien (Alef, 1991), was nach 48 Stunden der Wwatl wurden die Topfe gewogen.
Aus der Differenz zwischen ungewassertem und wgssattigtem Boden wurde die
Wasserhaltekapazitat des Bodens errechnet. AudDdésn der funf Topfe wurde ein

Durchschnittswert errechnet.

3.1.4 Bestimmung des Trockengewichts des Bodens

100 g Boden wurden bei 105 °C in einen Trockenaben zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Die Temperatur im Trockenschrank sallitht mehr als 105°C betragen, da
sonst das Wasser in den Tonmineralen oder in Westavelches nicht zur Restfeuchte
zahlt, mit entweicht (Stakat al., 2008).
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3.1.5 Bau der Versuchskammer

3.1.5.1 Kammer

Das Grundgerust der Kammer wurde aus Dachlatted mitm Breite und 2,5 cm Dicke
gefertigt. Die Latten wurden auf die entsprechehdege abgesagt und mit sechzehn
verzinkten Stahlwinkeln (60 mm x 60 mm x 16 mm)bwerden. Die Kammer hatte am
Ende eine Grolle von 40 cm x 40 cm x 100 cm. FUr\Wlekleidung diente eine
durchsichtige Gartenbaufolie (Guttagliss-SolairsextPET). Wichtig war hier die
Auswahl einer fir den Garten-/Gewachshausbau getigrFolie, da sonst die Gefahr
bestand, dass photosynthetisch aktive Strahlurtg diorchdringen konnte. Aus der Folie
wurden vier grol3e Stlicke fur die Seitenwéande (3& &8 cm) und ein kleines (38 cm x
38 cm) fir das Dach zurechtgeschnitten. Die Foliede mit Schrauben (verzinkt; 3,5
mm x 20 mm; Connex) und Tackernadeln (Hohe 8 mmgk&dl0,6 mm; Breite 1,25 mm,;
Lux Werkzeuge) am Grundgerist befestigt. Zur Abdioh wurden die
Verbindungsstellen von innen mit Aquariumssilikastrichen.

An der rechten Seitenwand wurde eine 40 cm x 50goofée Tur installiert um das
Befullen der Kammer zu erleichtern. Die Tur wurdae die Kammer, aus Dachlatten,
Gartenbaufolie und vier Stahlwinkeln (verzinkt; @®n x 40 mm x 16 mm) gebaut und
mit zwei Scharnieren (schmal; 80 mm x 41 mm) bejesEin Sturmhaken (Schwinn-
DIY; Haken 60 mm lang) diente als Riegel.

Damit ein gewisser Luftaustausch stattfinden konwerden mit dem Létkolben Lécher
in 80 cm Hohe in die Seitenwande, in das Dach uaddr gebrannt. Der Luftaustausch
stellet sicher, dass wahrend der Versuche kein K@@ngel auftrat (Gholipooet al.,
2010).

3.1.5.2 Lufttrocknungssystem
Das Grundprinzip des Lufttrockners bestand darirew&hshausluft durch ein

Rohrensystem mit Trockenperlen zu pumpen und daurda getrocknete Luft in die
Kammer zu leiten. Auch Wherley und Sinclair (2008@Ren Luft durch mit

Trocknungsmittel gefullte Réhren strémen, bevordsgse in eine Kammer leiteten.

Zwei Polypropylenréhren mit 30 cm Lange und 4 cm3&nmdurchmesser wurden mit
Trocknungsmittel (Silika Gel Orange; 1-3 mm, Indd@ Perlform) gefillt. Stopfen
(Rotilabo-Stopfen mit Bohrung?d unten 31 mm@ oben38 mm@ Ho6he 35 mm@

Bohrung 7 mm) verschliel3en an beiden Enden die édHdie Rohren wurden durch

34



Material und Methoden

Silikonschlauche @ innen 5 mm;@ aullen 7 mm; Wandstarke 1 mm) miteinander
verbunden, durch die spéater die Luft gepresst wudihe zu verhindern, dass Silikagel-
Klgelchen in die Schlauche eindringen und diesstopfen, wurden an der Bodenseite
der Stopfen Fliegengitternetzstiicke (Maschenweitar?) mit Tackernadeln (HOhe 8
mm; Lange 10,6 mm; Breite 1,25 mm; Lux Werkzeuge)l wasserfestem Klebestoff
(Tangit PVC-U; Spezialklebstoff von Henkel) befgs{isiehe Abbildung 10, rechts). Die
miteinender verbundenen Réhren wurden an einem &ma einen Silikonschlauck(
innen 5 mm@ aullen 7 mm; Wandstarke 1 mm) mit einer Membran-Valpumpe (KF
Neuberger; Netzanschluss 239 V/ 50 Hz;# bar) verbunden. Am anderen Ende fuhrte

ein weiterer Silikonschlauch derselben Gr63e die getrocknete Luft auf Hohe des

Ventilatorgehauses in die Kammer.

Abbildung 10: Lufttrocknungssystem (li.) und Stopfen (re.)

Das Lufttrocknungssystem ist in Abbildung 10 (linkargestellt.

Das verwendete Silikagel war mit einem Farbindikaanisgestattet. Die Kigelchen
veranderten ihre Farbe von orange nach farblos veanwassergesattigt waren. So
konnte neues Silikagel eingeflllt werden, wenn ebhes war, dass ein Grol3teil der
benutzten Kugelchen farblos war.

Wenn das System nicht in Gebrauch war, wurden darigen der Stopfen mit
Klebeband (Tesa Pack; Breite 38 mm) verschlossemitdkeine Feuchtigkeit der

Umgebungsluft in die RGhren eindrang.
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3.1.5.3 Luftbefeuchtersystem
Das Grundprinzip des Luftbefeuchters bestand ddrenyon einem Ultraschallvernebler

produzierte feuchte Luft mit Hilfe eines Ventilatodurch ein Schlauchsystem in die
Kammer zu leiten.

Ein 5 Liter Plastikeimer (Hohe 19,5 ci@; 21 cm; Jockey) wurde als Wasserbehélter fur
den Ultraschallvernebler (Fogstar 100; Seliger)wesdet. Durch die schwingende
Glasmembrane des Neblers entstand Ultraschall dessév zu feinem Wassernebel
zerstaubteDer Vernebler wurde auf dem Boden des Eimers gdtand dieser zu Halfte
mit Wasser gefullt. In den Deckel des Eimers wwgtleLoch mit dem Durchmesser des
verwendeten HT Reinigungsrohr (aus Polypropylenycigeitten. Deckel und Rohr
wurden mit Schrauben (verzinkt; 3,5 mm x 20 mm; @) verbunden und die
Verbindungsstelle mit Aquariumssilikon abgedichteEin HT  Flexschlauch
(AuBBendurchmesser 5 cm) wurde auf 55 cm zugesehnithd mit dem Reinigungsrohr
verbunden. Am oberen Teil des Schlauchs wurde eifsaizstick montiert. Fur das
Aufsatzstiick wurde ein Plastiktopf (TEKU-Tainer; I@QKantenmald oben 11 cm X
11lcm; H6he 12 cm; Volumen 1000 mL; P6ppelmann)igellund der Boden entfernt.
An den Boden des Topfes wurde ein Stick Gartenbayféuttagliss-Solair-Extra; PET)
angepasst und mit Schrauben (verzinkt; 3,5 mm m&0 Connex) befestigt. In die Mitte
der Folie wurde ein Loch mit der Grof3e des Schlawggschnitten. Schlauch und Folie
wurden wieder mit Schrauben verbunden und die Wddmgsstelle mit Silikon
abgedichtet.

Das Aufsatzstiick wurde benétigt um das Neblersysteimdem Ventilatorgehause zu
verbinden. Dieses konnte spater einfach aufgestesiten.

Auch fur das Ventilatorgehduse wurde ein Plastik{dgKU-Tainer; MQC; Kantenmalf3
oben 11 cm x 11cm; Hohe 12 cm; Volumen 1000 mL;detpann) verwendet dessen
Boden entfernt wurde. Der Ventilator (MAG8012LB-0252 V; Elektrosil GmbH)
wurde mit Schrauben im Gehause fixiert. Damit digtzirkulation wéhrend des ganzen
Ablaufs konstant war, arbeitete der Ventilator vedinr allen drei Stufen relativer
Luftfeuchte. Das Gehause wurde nun in der seitickammerwand befestigt. Dazu
musste eine entsprechende Offnung in die Foliehgétsen und unterhalb der Offnung
eine Tragerleiste installiert werden. Das Ventilgehause wurde halb durch die Offnung
geschoben und an der Tragerleiste befestigt. Zid@twurde das Gehause von auf3en
mit schwarzem Klebeband (Tesa extra power UniveBedite 50 mm) an der Folie

fixiert. Das Klebeband verhinderte au3erdem dagrAtes) von Wasserdampf.
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Bei Testlaufen zeigte sich, dass sich schnell Knadasser im Geh&use ansammelt. Um
das zu verhindern wurde ein Rucklaufsystem entvticken hinteren Ende des Gehauses
wurde mit einem Lotkolben ein kleines Loch eingeinta Da das Gehause mit leichter
Schréglage nach hinten montiert war, konnte dasdoeswasser nach hinten und durch
das Loch ablaufen. Das austretende Wasser wurde ewo®m unter dem Loch
befindlichen Trichter (@ 7 cm, HOhe 7 cm) aufgefamgind Uber einen Silikonschlauch
(@ innen 6 mm@ aullen 9 mm; Wandstérke 1,5 mm) zum Eimer zurifikhge

Abbildung 11: Deckel mit Regelmechanismus

Das HT Reinigungsrohr hatte in der Mitte eine Rmginigsoffnung, die mit einem
Schraubdeckel verschlossen war. Hier wurde ein IRegdanismus installiert. Dazu
wurde mit einer Laubséage eine halbmondformige Offnin den Deckel gesagt. Aus
Gartenbaufolie wurde ein kreisférmiges Stick in @eo3e des Deckels zugeschnitten
und mit einer Edelstahlschraube am Deckel befestgt die Schraube war von vorn
eine Stoppmutter aufgedreht die unbeabsichtigtégfestidrehen der Schraube beim
Regeln verhinderte. Durch hin- und herdrehen kordite Offnungsweite reguliert
werden. In Abbildung 11 ist dieser Regelmechanismusehen. Die Offnungsweite hatte
Einfluss auf die Intensitat des durch das Rohrsjartierten Nebels.

3.1.5.4 Datenlogger (Tinytag)
Fur den Versuch war es notig drei unterschiedlitkeels relativer Luftfeuchte zu

erreichen und diese konstant zu halten. Zur Koletiér relativen Luftfeuchte wurde ein
TinyView 2 Miniatur Temperatur/ Feucht-Datenloggeit LCD-Display (TV-4506; -25
°C 2> +85 °C; 6> 100 %RL) eingesetzt, welches relative Luftfeuatel Temperatur

uber einen Sensor mal3. Messwerte wurden an das Wetargeleitet und konnten am
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Display abgelesen werden. So wurden Abweichungengewiinschten Werten sichtbar
und es konnte gegengesteuert werden.
Durch eine in 35 cm Hohe befindliche Offnung in &sitenwand konnte der Sensor in

der Kammer platziert werden.

3.1.5.5 Waage
Fur den Versuch wurde eine Kern PCB Laborwaage ¢b&gich Max. 2000 g,

Ablesbarkeit d 0,1 g) verwendet. Fir das Netzkatetde eine Kerbe in die rechte
Holzlatte des Kammerbodens gesagt. Somit konnteWdaagenkabel aus der Kammer

herausgefuhrt und Schaden am Kabel vermieden werden

3.1.5.6 Bodenplatte
Die Kammer und das Luftbefeuchtungssystem wurdeh ewe 80 cm x 40 cm

Leimholzplatte aus Fichtenholz gestellt. Dies sainén ebenen Untergrund und gab der
Konstruktion Stabilitat.

Die fertige Kammer wurde unter eine Gewachshaustar(p00 W; Professional
Lightning; Typ SON-k-400) gestellt. Eine Schemaheieng der Kammer mit
Lufttrocknungs- und Luftbefeuchtungssystem ist bAdung 12 zu sehen.
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Wentilator .
Entliftung

abnehmbares
Anschlusssiick

Kammer

Datenlogger (Tinytag)

Regler

Luftirocknung

Mebelgenerator

Ricklauf Kondensat

Sensor

elektronische Waage

Abbildung 12: Schema der Versuchskammer
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3.1.6 Vermeidung der Evaporation

Fur den Versuch sollte die Evaporation in den Vemstopfen auf ein Minimum reduziert
werden. Dies sollte mit einer Schicht Kies gescheli#ne Abdeckung des Bodens mit
Alufolie, wie sie bei Gholipooret al. (2010) zur Unterbindung der Evaporation
verwendet wurde, war aufgrund der Morphologie de&sér nicht moglich. Wie in
Abbildung 13 zu sehen ist, bildet®ymus chinensis unterirdische Auslaufer (Rhizome)
welche uUber den ganzen Topfquerschnitt wieder acif@n. Sipa grandis hatte sehr
feine federartige Blatter. Hieraus war ersichtlidhss sich Kies fir die Bodenbedeckung
am besten eignete.

Abbildung 13: S. grandis(li.) und L. chinensis (re.) mit ausgewaschenen Wurzeln

Wasserverluste ohne jegliche Abdeckung sollten Wfasslusten mit Bodenabdeckung
gegenuber gestellt werden. Es wurden Mengen vorg2280 g und 300 g Kies gepruft.
Damit man aussagekraftige Werte erhielt, wurdengtbeehen Bedingungen wie bei den
Versuchspflanzen geschaffen. Sieben PflanztopfeKOFEainer; MQC; Kantenmal3
oben 11 cm x 11cm; H6he 12 cm; Volumen 1000 mL;p@tépann) wurden gereinigt,
von unten mit Klebeband abgedichtet und bis zuneiG@ewicht von 660 g mit Boden
befillt. Es wurde auf 80% der Wasserhaltekapaaitfgewassert.

Vier Topfe dienten zur Ermittlung der Evaporatiome Abdeckung. Aus deren Daten
wurde spéater ein Durchschnittswert errechnet. B @dpfen wurde der Wasserverlust
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mit Kiesabdeckung gemessen. Der Boden in den Tapéede mit 200 g, 250 g und 300
g Kies bedeckt.

Die sieben Topfe standen unter einer Gewachshapslé®0 W; Typ SON-K-400). Ihre
Positionen wurden taglich zufallig gewechselt. Ndage lang wurden die Topfe im 24-
Stunden-Rhythmus gewogen, Gewichtsverluste notiad wieder aufgewdassert. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt.

70

—=—0K —A—mK200g ——mK250g —o—mK300g
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Abbildung 14: Evaporationsverluste mit und ohne Kiesabdeckung
Im Diagramm sind Wasserverluste durch Evaporatio@liamm dargestellt. Ohne Abdeckung mit Kies (o

K) und mit 200, 250 und 300 g Kiesabdeckung (m K) .

Eine Abdichtung mit 300 g Kies ergab die kleinsEaraporationsverluste. Eine weitere
Erh6hung der Kiesmenge war nicht sinnvoll, da dreedschiede bei 250 g und 300 g
schon nicht mehr gravierend waren. Durchschnittleden die Verluste mit 250 g Kies
bei 11,4 g. Bei 300 g Kies lagen sie bei 11,2 g. Vfargleich zu 14,2 g

durchschnittichem Wasserverlust mit 200 g Kiesgieisich aber eine verringerte
Evaporation durch mehr Kies. Topfe ohne Abdeckuadoven durchschnittlich 53,2 g

Wasser.

Der spater im Versuch verwendete Kies wurde inreRftanzwanne ausgebreitet und

zum trocknen fur zwei Tage unter eine Gewachshapsegestellt.
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3.1.7 Evaporation- Referenztopf

Um die bei dem Versuch ermittelte Evapotranspiratiechnerisch in Evaporation und
Transpiration trennen zu kénnen, war es notig withaes Versuchs einen Referenztopf
mitzufihren, der Daten zur Evaporation angab.

Ein Pflanztopf (TEKU-Tainer; MQC; Kantenmald oben dh x 11cm; Hohe 12 cm;
Volumen 1000 mL; Poéppelmann) wurde mit Klebebandealichtet, mit Boden befullt
und dieser mit 300 g Kies bedeckt. Aufgewassert deurauf 80% der
Wasserhaltekapazitat. Grol3e des Topfes, Bodenm@ragsergehalt und Kiesabdeckung
(300 g) entsprachen denen der Topfe der Versuenss]

Der Referenztopf stand wahrend des Versuchs midein Kammer und war so den
gleichen Bedingungen ausgesetzt wie die Versuchspél Durch Wiegen des
Referenztopfes bei Beginn und am Ende der jewaili§¢ufe relativer Feuchtigkeit

wurden die Wasserverluste durch Evaporation erhnitte

3.1.8 Versuchsdurchfiihrung

3.1.8.1 Vorbereitungen

Eine Stunde vor Versuchsbeginn wurde die Pflanz&gogen und auf 80% der

Wasserhaltekapazitat aufgewassert. Die Pflanzetmassreichend mit Wasser versorgt
sein um das Auftreten eines Trockenstresses dwrnhBdbden zu vermeiden. Bei dem
Versuch sollten nur die Auswirkungen einer verateteatmospharischer Bedingungen
untersucht werden. Ein Stress durch Bodentrockemt@ie die Ergebnisse verfalscht.
Dies wurde durch ausreichendes Wassern vermieden.

Um Wasserverluste durch Evaporation moglichst gera halten, wurde der Boden in
der Pflanztopfen mit einer Schicht Kies UberzogenVorversuchen zeigte sich eine
Menge von 300 g Kies als optimal. Der Kies wurdelndem Wassern und kurz vor
Versuchsbeginn in die Topfe gegeben, damit sich @&swasser unterhalb der
schitzenden Kiesschicht befand. Bevor der Versuchgatn wurde die

Gewachshauslampe, unter der die Kammer stand, crajis.
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3.1.8.2 Auswahl der Versuchspflanzen
Der Bestand vorLeymus chinensis und Sipa grandis setzte sich aus je 20 Pflanzen

zusammen. Vor Beginn wurden Exemplare fir den \drswausgewahlt und
gekennzeichnet. Je drei Pflanzen w@gmus chinensis und drei voftipa grandis.
Es wurden Pflanzen gewahlt, die in Gro3e und Wuchsiméglichst homogen in ihrem

Erscheinungsbild waren.

3.1.8.3 Durchfuhrung
Die Versuche fanden vom 21.-23. September 2010 ivenme Gewdachshaus der

Universitdt Hohenheim statt. An jedem Versuchstagde um ca. 08.15 Uhr mit dem
Versuch begonnen.

Zuerst musste eine relative Luftfeuchte von 25%daenKammer eingestellt werden. Dies
geschah mit Hilfe des Lufttrocknungssystems. Weonskante Werte erreicht waren,
wurde die Versuchspflanze in der Kammer auf der $¥gaatziert und der Referenztopf
wurde nach Messung des Startgewichts ebenfalleiKa@mmer gestellt.

Bei der Versuchspflanze sollte die Zeit gemessemreve die fur einen Gewichtsverlust
von 0,1 g bendtigt wurde. Wenn die Nachkommasiddle Waagenanzeige zum ersten
Mal umsprang wurde mit den Messungen begonnen. tinBaginn des Zeitintervalls
anfangen zu kénnen, war es wichtig diesen Zeitpahktipassen.

Mit einer Stoppuhr mal3 man nun die Zeit vom ersterspringen der Nachkommastelle
bis zum nachsten Umspringen, also bis eine Gewadhigtion von 0,1 g eintrat. Dies
wurde so lange wiederholt, bis die Messwerte ammdhkonstant waren. Wenn dieser
Fall eintrat, wurden die Messungen beendet. Diesigdrspflanze und der Referenztopf
wurden aus der Kammer genommen. Das EndgewictlRefesenztopfes wurde notiert.
Nun wurde in der Kammer mit Hilfe des Luftbefeuchtstems eine relative Luftfeuchte
von 50% erzeugt. Die Versuchspflanze wurde wiededer Kammer auf der Waage
platziert und auch der Referenztopf wurde nach Gesbestimmung in die Kammer
gestellt. Nach dem gleichen Prinzip wie oben besbkn, wurden wieder Zeitmessungen
bis zu konstanten Werten durchgefihrt und Versutdisge und Referenztopf aus der
Kammer genommen. Das Endgewicht des Referenztapidesbestimmt.

Mit dem Luftbefeuchtersystem wurde die héchste &tafso 75% relativer Luftfeuchte
eingestellt. Wenn auch hier annédhernd konstantéinisivalle auftraten, galt diese
Feuchtestufe als abgeschlossen. Nattrlich wurdeh hier das Start- und Endgewicht

des Referenztopfes notiert.
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Wenn die Versuchspflanze alle drei Stufen durcleladfatte, war fir sie das Experiment
beendet und es wurden Blattflache und Trockenmaesstammt.

An jedem der insgesamt drei Versuchstage wurdeEgemplar vonLeymus chinensis
und eines vor&ipa grandis untersucht. Somit wurden insgesamt drei PflanzamLv
chinensis und drei vonS. grandis untersucht. Taglich wurde mit einer Pflanze von
Leymus chinensis begonnen. Danach durchlief die Pflanze v8&ipa grandis das
Prozedere.

Wahrend des Versuchs lag die Tag-/Nacht-Tempetagur29,6/ 26 °C. Die relative
Luftfeucht betrug tagsiber 33,9% und nachts 49,7%.

3.1.8.4 Maoglichkeiten zur Regulierung der Luftfeuchte

Stufe 1: 25% relativer Luftfeuchte

Wenn die relative Luftfeuchte unter 25% fiel, kammit einem kurzfristigen Ausschalten
der Pumpe gegengesteuert werden. Zuséatzlich kofimtevenige Augenblicke das
Aufsatzstiick des Luftbefeuchtersystems vom Vewntitghause genommen werden, was
Gewachshausluft in die Kammer brachte. Die relativBfeuchte der Gewachshausluft
wahrend der Versuchstage lag durchschnittlich B€%.

Stufe 2: 50% relativer Luftfeuchte

Hier konnte mit Erhéhung der Wassermenge im Eineguliert werden. Der Nebel
musste so eine Langere Strecke durch das Wasséickirgen, was zu einer
verminderten Abgabe an die Luft fihrte. Durch derrmwinderte Nebelmenge konnten
Feineinstellungen mit dem Regler effizienter reatiswerden. Bei zu hohen Werten
relativer Luftfeuchte konnte der Regler von derrRgingsoffnung genommen oder der

Nebler kurzfristig abgeschaltet werden.

Stufe 3: 75% relativer Luftfeuchte

Die Wassermenge im Eimer wurde stark vermindert was einer erhdhten
Nebelproduktion fihrte. Hohe Nebelmengen warengném 75% relativer Luftfeuchte
zu erreichen. Wenn die relative Luftfeuchte 75%rétieg konnte wieder der Deckel

abgenommen oder der Ultraschallvernebler ausgdstharden.
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Bei dieser hohen Stufe war es wichtig, die Besohgtn des Gewachshauses zu
schlielen, um eine drastische Erhohung der Temperat vermeiden. Geschah dies

nicht, konnten 75% relativer Luftfeuchte nicht ézhe werden.

3.1.9 Messung der Blattflache

Nachdem die Pflanze die drei Stufen relativer leafthte durchlaufen hatte, war fur
dieses Exemplar der Versuch beendet. Nun musstBlditlache der Pflanze bestimmt
werden. Dazu wurden die Blatter von der Pflanzdfeemt und gesammelt. Bel.
chinensis wurden die Blatter direkt am Stangel abgetrenathei S grandis oberhalb der
Bodenoberflache.

Damit die Blatter sich bis zur Messung nicht zusamrullten, wurden sie mit einem

angefeuchteten Papierhandtuch in einer Klarsiclglifbewahrt.

Abbildung 15: Messung der Blattflache

Die Blattflache wurde von einer Apparatur erfassglche sich aus einem Lichttisch,
einer Kamera, einer Reglereinheit und einem Bildstlzusammensetzte. Zuerst musste
die Kamera mit Musterschablonen kalibriert werd&fenn das geschehen war, konnten
die Blatter auf den Lichttisch gelegt werden (si&iildung 15). Bei der Platzierung
auf dem Tisch war darauf zu achten, dass die Blatteht aul3erhalb des
Erfassungsbereichs der Kamera waren und es nichdbeuschneidungen untereinander
kam. Auf dem Bildschirm war der Schattenriss deitt8r zu sehen. Aus der Differenz
zwischen heller unbedeckter und dunkler bedecktéchieé wurde die Blattflache
berechnet.
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3.1.10Messung des Trockengewichts

Die gesamte oberirdische Biomasse der Versuchg@laiwurde in einem
Papierfaltenbeutel (Pap Star) gesammelt und dibsschriftet. Bei Pflanzen voh.
chinensis wurde die Biomasse in Blatter- und Stangelmasdsertait und getrennt
aufbewabhrt.

Der Papierfaltenbeutel mit dem Pflanzenmaterialdgurun in einem Trockenschrank bei
60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (Waahgal., 2008) und anschlie3end

gewogen.

3.1.11 Berechnung des Dampfdruckdefizits

Aus der mit dem Tinytag Datenlogger gemessenen €eatyr und relativen Luftfeuchte
wurde das Dampfdruckdefizit (VPD) errechnet. Dasnpfdruckdefizit wurde aus der
Differenz zwischen dem Sattigungsdampfdrucly (md dem aktuellen Dampfdruck (e)
berechnet (Schulz al, 2002.

VPD =g-¢€

Der Sattigungsdampfdruckgevurde nach Jones (1992) mit der unten stehendandt
(1) berechnet.

em=aexp{b T/c+T} (1)

mita=613,75b =17,502,c = 240,97;T in °C;esin [Pa]

Zur Umwandlung von Pa in kPa (2) wurde der erretshr&ittigungsdampfdruck Je
durch 1000 geteilt.

1000 )
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Aus der Formel (3) zur Berechnung der relativentfeutchte (RL) (Ehlers, 1996) konnte
durch Umformung (4) der aktuelle Dampfdruck (eelhmet werden.

RL=(e/g)x 100 (3)

e =eXx (RL/100) (4)

3.1.12Statistische Auswertung

Um die Reaktionen der Versuchspflanzen auf dasievande Dampfdruckdefizit
auswerten zu konnen, wurde wie folgt vorgegangen:

Bei jeder der drei Stufen relativer Luftfeuchte @ranach einer gewissen Anpassungszeit
relativ konstante Transpirationsraten zu beobachdése Bereiche, in denen das VPD
und die Transpiration gleich bleibende Werte anrethmvurden festgelegt. Aus diesen
Bereichen wurde dann ein Durchschnittswert fur d@mpfdruckdefizit und die
Transpiration errechnet. Dies geschah bei allen tféwthtestufen der drei
Versuchspflanzen voh. chinensis und S grandis. Durch alle Messpunkte wurde eine
Regressionsgerade gelegt. Das Ergebnis ist in térnduingen 18 und 19 dargestellt.
Nun konnten die Steigungen der Geraden kowrhinensis und S. grandis verglichen
werden.

Ein Zweistichproben t-Test unter Annahme gleicharighzen wurde mit dem Microsoft
Office Programm Exel (Version 2003) durchgefuhimy au prifen, ob es signifikante
Unterschiede bei den Steigungen der beiden Graserpazu wurden an die Messpunkte
der Einzelpflanzen Regressionsgeraden angepassit &tielt man drei Steigungen fir
jedes Gras (siehe Anhang, Abbildung 23, 24), deSdichproben fur den t-Test genutzt

wurden.
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3.2 Ergebnisse

Hier soll zuerst darauf hingewiesen werden, dassAdizahl der gemessenen Pflanzen
gering war und dass es Fehlerquellen gab, die dissifaten beeinflusst haben kdnnten.
Somit wollen die hier prasentierten Ergebnisse é@iAnspruch auf absolute Giltigkeit

erheben. Dieses Experiment war eher dafir gedaohzu sehen ob ein solches System

so uberhaupt funktioniert und was es zu verbegg#rn

3.2.1 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf das Danpfdruckdefizit

Wahrend der Versuche wurden neben der Transpiraimm die Temperatur und die
relative Luftfeuchte erfasst. Diese, mit dem Timgyatenlogger gemessenen Daten und
die Transpiration sind in Abbildung 16 dargestedlit sehen ist, dass die gewlnschten
Stufen relativer Luftfeucht, also 25%, 50% und 7%% auf kleine Schwankungen
konstant gehalten werden konnten. Da man annalss,dia Temperatur relativ konstant
sein wurde, gab es keine Apparatur zur Reguliederglemperatur. Deshalb wies diese
etliche Schwankungen auf.

Aus den Daten der Temperatur und relativer Luftfeéeovurde das Dampfdruckdefizit

errechnet. Dies, zusammen mit der Transpiratiom i8bbildung 17 zu sehen.
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Abbildung 16: Temperatur/Luftfeuchte-Graphik mit de r Transpiration (E) der 2. Versuchspflanze
von Stipa grandis

Dargestellt ist die Temperatur in °C, die relativdtfeuchte in Prozent und die Transpiration (Emol
pro Sekunde pro frBlattflache tber die Zeit in Sekunden.
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Abbildung 17: Dampfdruckdefizit (VPD) und Transpiration (E) der 2. Versuchspflanze vonStipa
grandis

Dargestellt ist das Dampfdruckdefizit in kPa une diranspiration (E) in mmol pro Sekunde pré m
Blattflache Uber die Zeit in Sekunden.

In Abbildung 16 ist bei der Luftfeuchtestufe von 9%25bei konstanter relativer
Feuchtigkeit ein Abfall der Temperatur zu beobachi®ass dies direkte Auswirkungen
auf das VPD hatte, ist in Abbildung 17 zu seherba&bdie Temperatur fiel, sank auch
das VPD. Wenn Temperatur und relative Luftfeuchdastant waren, blieb es auch das
Dampfdruckdefizit, wie es bei der 50% Feuchtesh#ebachtet werden kann. Ein dritter
Fall trat bei der Stufe relativer Feuchtigkeit vé6% auf. Dort war die Temperatur
konstant und nur die relative Luftfeuchte unterldginen Schwankungen. Jede dieser

kleinen Schwankungen ist direkt am VPD ablesbar.
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3.2.2 Einfluss des Dampfdruckdefizits auf die Transpiraton

In den Abbildungen 18 und 19 sind Durchschnittsevel¢r konstanten Transpirations-
raten gegen die durchschnittlichen Werte des Darapkdiefizits dargestellt. An die

Datenpunkte wurden Regressionsgeraden angepasst.

8

y= 0,32317x+ 0,2927 ® L.chinensis
7 R"=0,6082 —— Linear ( L. chinensis)

E (mmol s . m'2)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
VPD (kPa)

Abbildung 18: Graphische Darstellung der durchschritichen Transpiration (E) gegen das
Dampfdruckdefizit (VPD) der drei Versuchspflanzen von L. chinensis

Dargestellt ist das Dampfdruckdefizit in kPa und Branspiration in mmol pro Sekunde pro Bhattflache
Uber die Zeit in Sekunden. Eine Regressionsgerade ¢,3317x + 0,2927) wurde an die Datenpunkte
angepasst. Der Standardfehler wird durch die Feallken ausgedrickt.

y=0,7879x+0,1951 ® S grandis
7 R?=0,5414 —— Linear (S. grandis)

E (mmol s . m'z)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
VPD (kPa)

Abbildung 19: Graphische Darstellung der durchschritichen Transpiration (E) gegen das
Dampfdruckdefizit (VPD) der drei Versuchspflanzen von S. grandis

Dargestellt ist das Dampfdruckdefizit in kPa und @ranspiration in mmol pro Sekunde prd Biattflache
Uber die Zeit in Sekunden. Eine Regressionsgerade ¢,7879x + 0,1951) wurde an die Datenpunkte
angepasst. Der Standardfehler wird durch die Feallkeen ausgedriickt.
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In den Abbildungen ist zu sehen, dass beide Ragresggeraden eine positive Steigung
haben. Die Steigung der RegressionsgeradenLvasinensis betragt 0,3317 und ist
kleiner als die vort. grandis mit 0,7879. Ein durchgeflihrter t-Test ergab sigaiite
Unterschiede bei den beiden Steigungen.

In Abbildung 18 sind zwei Datenpunkte durch Kreisgarkiert. Dies sind die
Datenpunkte der Versuchspflanzen 2 und 3 bei 23&tiver Luftfeuchte. Im Vergleich
zu anderen Datenpunkten bei 25% Luftfeuchte, disdven einem VPD von 4,0 und 4,6
kPa lagen, sind diese beiden markierten Punktediei kleinen VPD-Werten zu finden.
Hier zeigt sich wieder die Problematik der unkoligdoaren Temperaturschwankungen.
Bei Versuchspflanze zwei und drei vbnchinensis lag die Temperatur wahrend der 25%
Luftfeuchtestufe deutlich niedriger als bei dentlrglsen Versuchspflanzen. Dies flihrte
zu den niedrigen Werten des Dampfdruckdefizitsbdéden Punkte.

Die Transpiration der Pflanzen wurde auf die Blatiie bezogen. Bei der
Blattflachenmessung der Versuchspflanzen $ograndis wich eine Pflanze in ihrem
Wert sehr stark von den anderen ab. Da aber dakdmgewicht dieser Versuchspflanze
den Trockengewichten der zwei anderen PflanzerSygrandis &hnelte, und da vor dem
Versuch auf3erlich homogene Pflanzen ausgewéhltemyurerscheint diese Abweichung
merkwirdig. Die Vermutung liegt nahe, dass es sioh einen Messfehler handeln
konnte. Uber die spezifische Blattflache (Blattiacbezogen auf die Trockenmasse
(Schulzeet al., 2002)) der zwei anderen Pflanzen \@®rmgrandis wurde die Blattflache
dieser Pflanze berechnet.

Wenn die Pflanzen dieses Versuchs in der Kammeremeumweltbedingungen
ausgesetzt waren, variierte die Transpiration imesten Minuten sehr stark, bis sie sich
auf ein konstantes Niveau einpendelte. Dies isteim Abbildungen 17, 25, 27, 29, 31,33

zu sehen. Die Anpassungszeit der Versuchspflangeadodurchschnittlich 19 Minuten.
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3.2.2.1 Reaktionen der Einzelpflanzen
Im Folgenden soll nun die Reaktion der Einzelpfeanzauf das steigende

Dampfdruckdefizit veranschaulicht werden.
Diese soll beispielhaft an zwei Pflanzen vé&n grandis und zwei vonL. chinensis
demonstriert werden. Die vier in Abbildung 20 untl @argestellten Graphiken sind nach

dem Beispiel von Franks und Farquhar (1999) endstan

S. grandis

8

VPD (kPa)

8

E (mmol's '1 m'2)

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
VPD (kPa)

Abbildung 20: Graphische Darstellungen um am Beisg@l von zwei Versuchspflanzen vois. grandis
die Reaktion der Pflanze auf das steigende Dampfdakdefizit (VPD) zu zeigen

Abgebildet ist die Transpiration (E) in mmol prokBade pro rmBlattflache gegen das Dampfdruckdefizit
in kPa. k, E, und & bezeichnen die Transpirationsdatenpunkte aus @esu¢hen. Fund E zeigen die
theoretische Transpiration ohne Regulation der Stama bezeichnet die Reduktion der Transpiration
durch schliel3en der Stomata und b ist die Tran$miranit Reduktion durch Stomataschluss.
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Abbildung 21: Graphische Darstellungen um am Beisgl von Versuchspflanzen vor. chinensis die
Reaktion der Pflanze auf das steigende Dampfdruckdigit (VPD) zu zeigen

Abgebildet ist die Transpiration (E) in mmol prokBade pro M Blattflache gegen das Dampfdruckdefizit
in kPa. i, E, und & bezeichnen die Transpirationsdatenpunkte aus @esu¢hen. Fund E zeigen die
theoretische Transpiration ohne Regulation der Stama bezeichnet die Reduktion der Transpiration
durch schliel3en der Stomata und b ist die Transpiranit Reduktion durch Stomataschluss.

In den Graphiken sind die Datenpunkte der Einzatfén aus den Abbildung 18 und 19
eingetragen. Diese Punkte sind mif, EE;, und B gekennzeichnet. Die durch den
Datenpunkt Egehende Linie zeigt die steigende Transpiratiorsteegendem VPD ohne
Regulation der Stomat#&Vie in den Graphiken zu sehen ist, liegen die Rukund &
immer unterhalb dieser Linie. Die Differenzen zvien der theoretischen Transpiration
E, und & und demwirklichen Transpiration Eund E werden mit a gekennzeichnet und

dricken nach die Reduktion durch Stomataschluss aus
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Bei Pflanze 2 vors. grandis st a, also die Differenz zwischen Eind E, relativ Kklein.
Die Erhdhung des VPD fihrte nur zu einer Minderwey Transpiration. Bei der
weiteren Erhdhung des VPD reagierte die Pflanze emer starkeren Reduktion der
Transpiration. Zu sehen ist dies anhand des Vetgeron amit a, wobei a um einiges
grofRer ist alsa

Bei Pflanze 3 vors. grandis verhalt es sich anders. Die Datenpunkteiid E liegen auf
einer Linie. Das anfanglich steigende VPD hat degulation der Transpiration durch
die Stomata bei Ezur Folge. Die Differenz zwischen, Eind E wird wieder mit a
bezeichnet. Ein weiterer Anstieg des VPD zieht ak&ine weitere Regulation der
Stomata nach sich.

Die beiden Individuen voh. chinensis zeigen ein einander ahnliches Verhaltensmuster.
Bei beiden ist das;@grolRer als das,aBei steigendem VPD erfolgt also eine Minderung
der Transpiration. Wenn das VPD weiter steigt, imaglie Pflanze nicht mit einer
weiteren Ruckregulierung, sondern mit der gegag@il Reaktion. Die Stomata 6ffnen

wieder und die Transpiration steigt.
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3.3 Diskussion

3.3.1 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf das Danmpfdruckdefizit

In den Abbildungen 16 und 17 ist zu sehen, wieldmperatur das VPD beeinflusst. Der
Sattigungsdampfdruck de wird stark von der Temperatur beeinflusst. Stedle
Temperatur so steigt auch der Sattigungsdampfditlclers, 1996). Da das VPD aus der
Differenz zwischen dem Sattigungsdampfdruck und dktaellen Dampfdruck errechnet
wird (Schulzeet al., 2002), wirken sich Anderungen der Temperaturdag VPD aus.
Steigende Temperaturen lassen den Sattigungsdamkfsteigen, was einen Anstieg des
VPD zur Folge hat.

Wie in den Abbildungen 16 und 17 zu sehen ist, kbnauch Schwankungen der
relativen Luftfeuchte Einfluss auf den VPD-Verlanehmen. Die Berechnung des
aktuellen Dampfdrucks (e) (Kapitel 3.1.11) enthdle Komponente der relativen
Luftfeuchte. Steigt die relative Luftfeuchte, sordvder aktuelle Dampfdruck (e) grof3er
und die Differenz zwischen and e kleiner, d.h. das VPD wird verringert.

Die relative Luftfeuchte in der Kammer lasst siokhrs gut durch die installierten
Regelmechanismen regulieren und auf den gewlnstlees einstellen. Zur Kontrolle
der Temperatur gibt es solche Mechanismen nichnnAfér weitere VPD-Experimente
konstante Dampfdruckdefizite etabliert werden wullso muss es eine Méglichkeit zur

Regelung der Temperatur in der Kammer geben.

3.3.2 Einfluss des Dampfdruckdefizits auf die Transpiraton

In diesem Versuch sollten die Einflisse des Damygkttefizits auf die Transpiration der
beiden Gréasdkr. chinensis undS. grandis untersucht werden.

Wie in den Abbildungen 18 und 19 zu sehen istgdtie Transpiration mit steigendem
VPD. Auch Gholipooret al. (2010) fand bei neun Genotypen von Sorghum einen
linearen Anstieg der Transpiration mit steigendefDV Die restlichen 17 Genotypen
seines Versuchs zeigten jedoch einen Schwellenvegreinem VPD zwischen 1,6 und
2,7 kPa, ab dem die Transpiration mit steigender® Mniger stark zunahm und eine
zweite Gerade mit geringerer Steigung angepasstlenemusste. Da die Menge der
Messwerte vonL. chinensis und S grandis sehr klein war, konnte ein solcher
Schwellenwert bei den beiden Grasern nicht festtiesterden. Daher wurde an die
Daten eine lineare Regression angepasst.
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Die Diffusion von Wasserdampf aus dem Blatt in dragebende Atmosphare erfolgt
aufgrund von Konzentrationsunterschieden (Ehleg96)l Wenn die Konzentrations-
unterschiede gering sind, wie in diesem Versuch/bés relativer Luftfeuchte, so ist die
Transpiration entsprechend klein. Bei 25% relativeoftfeuchte war dieser
Konzentrationsunterschied grof3er und die Transpirantsprechend hoher.

Bei Turner et al. (1984) war beiHeianthus annuus, Helianthus nuttallii, Vigna
unguiculata und bei Vertretern von holzigen Spezies zu selars die Transpiration
proportional mit dem VPD anstieg. Durch die erhofi@anspiration muss auch der
Wassertransport in der Pflanze erhoht sein. Wenrhdiger Wasserabgabe nicht mehr
schnell genug Wasser nachgeliefert werden kannedmntsin Defizit im Gewebe (Ehlers,
1996). Bei Turneet al. (1984) ist zu sehen, dass dann die Blattleitfaditghonimmt und
die Transpiration verringert wird.

Ein Vergleich der Steigungen van chinensis und S. grandis (Abbildung 18, 19) ergab,
dass diese sich signifikant unterschieden. Diedrei@raser unterscheiden sich also in
ihrer Reaktion auf das Dampfdruckdefizit. Bei eindmstieg des VPD erhohte sich die
Transpiration vort. grandis mehr als die vor. chinensis. In den Abbildungen 18 und
19 kann zusatzlich gesehen werde, dass die TratigpirvonS. grandis héher lag, als
die vonL. chinensis.

Die Wasserabgabe eines Blattes erfolgt hauptséctilicch dampfformige Abgabe durch
die Stomata. Ein kleiner Teil wird aber auch dudad wachshaltige Kutikula abgegeben
(Ehlers, 1996). Diese kutikulare Transpiration zaigh in den Abbildungen 18 und 19
dadurch, dass die Regressionsgeraden nicht beitpudit starten, sondern bei den y-
Achsenabschnitten 0,2927 und 0,1952.

In der Versuchskammer waren die Pflanzen standigemerelativen Luftfeuchten
ausgesetzt, an die sie sich anpassen mussten. Aigsssung dauerte durchschnittlich
19 Minuten. Nach dieser Anpassungsphase erreicat@rdnspiration konstante Werte.
Auch in den Versuchen von Sinclat al. (2008) mit verschiedenen Genotypen von
Sojabohne wurden, bei Einstellung einer neuen ivelatLuftfeuchte ca. 20 Minuten

bendtigt bis konstante Transpirationsraten erreiairden.
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3.3.2.1 Reaktionen der Einzelpflanzen
Betrachtet man die einzelnen Pflanzen, so lass#n wsiterschiedliche Reaktionen auf

das steigende VPD beobachten. Was bei allen Pfiajedoch gleich war, ist die
grundséatzliche Reaktion der Stomata auf das VPER. Datenpunkte £und E aller
Pflanzen lagen unterhalb der durchy Behenden Linie der Transpiration ohne
Stomataschluss. Es muss also eine Ruckregulatioiirdaespiration durch die Stomata
gegeben haben. Schon Largjeal. (1971) zeigte, dass Stomata auf Veranderungen der
relativen Luftfeuchte reagieren. Bei der Behandluwman isolierter Epidermis von
Polypodium vulgare mit nahezu wassergesattigter Luft kam es zu emaximalen
Offnung der Stomata. Bei extrem trockener Luft eskén die Stomata komplett.
Bei der 2. Versuchspflanze von &andis (Abbildung 20) scheint es, als schlésse die
Pflanze mit ansteigendem VPD zunehmend ihre Stgnadaeine Minderung der
Transpiration bei steigendem VPD beobachtet werdaemnte. Durch diese
Ruckregulation verhinderte die Pflanze allzu graf8asserverluste durch den hohen
Verdunstungsanspruch der Atmosphare bei einem hdRén
Auch bei Pflanze 3 voB8. grandis scheint es, als reagierte die Pflanze auf einéhtnhg
des VPD mit einer Verringerung des stomataren Spdh die Transpiration verringert
wurde. Da E und B auf einer Linien liegen, kam es vermutlich zu leginveiteren
Regulation der Stomata als das VPD weiter stieg.ZDinahme der Transpiration wurde
durch das zunehmende Defizit der Atmosphéare beichyldleibender stomatéarer
Offnungsweite verursacht.
Bei der 2. Versuchspflanze vanchinensis kam es bei der ersten Steigerung des VPD zu
einer drastischen Reduktion der Transpiration, se#asogar kleinere Werte annahm als
E,;. Die Pflanze reagierte hier sehr empfindlich aig &teigerung des VPD und
verringerte ihre Wasserverluste extrem. Bei demhsidn VPD wurden die Stomata
vermutlich wieder gedéffnet, da die Menge des traiespen Wassers anstieg. Ahnlich
verhielt sich die 1. Versuchspflanze van chinensis, die ebenfalls bei der zweiten
Erh6hung des VPD mehr transpirierte als bei deéeerSrhohung.
Wahrend des Versuchs lagen die Temperaturen beir@Btver Luftfeuchte tber 30 °C.
Um einer Denaturierung der Proteine durch sehr RAamperaturen entgegenzuwirken,
kénnen Pflanzen ihre Blatttemperatur senken. Desglgeht durch die Transpiration, die
eine Kuhlung bewirkt und somit die Blatttemperaginsenkt (Schulzet al., 2002). Da
die Pflanzen vor Versuchsbeginn auf 80% der WHHKgewassert wurden, stard
chinensis ausreichend Wasser zur Verfligung um die Transpiratu erhéhen und so
einer Uberhitzung zu entgehen. Von Xu und Zhou 62@@nnte gezeigt werden, dass es
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bei ausreichender Bodenfeuchte und hohen Tempenatur einer Offnung der Stomata
von L. chinensis kommt.

S grandis scheint an solch hohe Temperaturen eher angepasstin, da es bei dem
hdchsten VPD zu keiner Steigerung der Transpiradimch die Pflanze kam. Die zweite
Versuchspflanze voB. grandis verringert sogar ihre Transpiration. Die vorubeegete
Einschrankung der Transpiration eine Strategie umstildcknung zu entgehen (Sige
al., 1999). Dies stimmt mit den Aussagen Baial. (2004) Uberein, die beobachteten,
dasdl.. chinensis empfindlicher gegentiber Trockenheit ist, @lgrandis.

In der Arbeit von Xu und Zhou (2006) stellte siclkrdwus, dasd. chinensis bei
Wassermangelsituationen im Boden eine niedrigerdniefir hohe Temperaturen hat.
WennL. chinensis in ihren Versuchen extremer Bodentrockenheit aaetge war, nahm
die stomatée Leitfahigkeit ab. Bei hohen Tempeesiuringegen nahm diese zu. Wenn
Wasserstress und hohe Temperaturen gleichzeiticagarf kam es zu einer Abnahme der
stomataren Leitfahigkeit. Wenn also Hitze und Digleachzeitig auftreten, stellt dies ein
Problem fur die Pflanze dar, da die Transpirati@nksbegrenzt ist (Schulzt al., 2002).
Ein Absenken der Blatttemperatur durch erhéhte Spmation ist in einer solchen

Situation furL. chinensis nicht mdglich.

Eine Ausnahme bes. grandis bildet die erste Versuchspflanze. In Abbildung(8i&he
Anhang) ist zu sehen, dass diese Pflanze ahnliehdigi beiden Beispielpflanzen van
chinensis (Abbildung 21) auf das steigende VPD reagiert. D@ Temperatur in der
Kammer bei dieser Pflanze denen der anderen bé&élanzen vonS grandis in etwa
entspricht, kann hier nicht der Grund fir das abthwende Verhalten liegen. Da die
Anzahl der gemessenen Pflanzen sehr klein war, ke gesagt werden ob es sich bei

dieser Pflanze nur um eine Ausnahme oder einenfbtdes handelte.

Mit der im Versuch verwendeten Kammer war es mdégldie Transpiration der
Versuchspflanzen bei unterschiedlichen Dampfdruftkitien zu messen. Die Einstellung
der relativen Luftfeuchte mit dem Luftbefeuchtungsd Luftftrocknungssystem gelang.
Jedoch gab es einige Fehlerquellen, die Einflutsli@ugemessenen Daten gehabt haben
konnten.

Eine mogliche Fehlerquelle war die Methode der degsung der Gewichtsreduktion
durch Evapotranspiration. Aufgrund einer techniscB&rung der Waage war es nicht

maoglich diese mit einem Computer zu verbinden, taei Gewichtsverlust automatisch
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erfasst wirde. Stattdessen musste dies manuedlingit Stoppuhr durchgefuhrt werden,
was naturlich nicht hundertprozentig genau seinnk®nDie Ablesbarkeit der Waage
betrug 0,1 Gramm. Eine feinere Waage, mit beisplden 0,01 Gramm Ablesbarkeit
wirde genauere Daten liefern. Zudem waren die Sckwayen der Temperatur in der
Kammer nicht zu kontrollieren, was zu Unregelmagiggn im VPD-Verlauf flhrte.

Die Methode der Lufttrocknung durch die zwei mitikaigel gefullten Réhren liel3 das
Absenken der relativen Luftfeuchte auf 25% zu. Riaserte jedoch bis zu 20 Minuten.
Die Erh6hung der Luftfeuchte hingegen brauchtedrar bis vier Minuten. Um also ein

rasches Umschalten auch von feuchter auf trockefterioglich zu machen, misste eine
effizientere Methode gefunden werden.
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3.4 Zusammenfassung

Im Vorfeld des VPD-Versuchs wurden Keimungsversudbechgefihrt. Dazu wurden
die Samen vo®. grandis undL. chinensis unterschiedlichen Behandlungen unterzogen.
Untersucht wurde, ob eine Wasserung der Samenimneit 6,01-molaren CaglLdsung
und ein Vorquellen der Samen die Anzahl der gel@mmtSamen und die
Keimungsgeschwindigkeit verbessern wirden. BeiKlamtrollvariante wurde nur mit
H,O gewassert. Die Keimungsversuche wurden einmaleiner Klimakammer
durchgefuhrt, in der die Samen in PetrischalerFdtdrpapier gesat wurden. Zum andern
wurde dieser Versuch im Gewdachshaus wiederholtdi@dSamen direkt in den Boden
gesat wurden.

Es zeigte sich, dass bei den vorgequollenen Samamger keimten als bei den
ungequollenen.

Bei S. grandis war die hdchste Anzahl gekeimter Samen bei deekisaat und in der
Klimakammer bei der Kontrollvariante zu finden. DMAsserung mit der Cag&llésung
fuhrte nicht zu einer Erh6hung der Keimung.

Die Samen vorlL. chinensis keimten bei dem Klimakammerversuch tberhaupt nicht
Auch bei der Direktsaat keimte nur ein kleiner Rrissatz. Dabei hatten jedoch die mit
der CaCj-Losung gewdasserten Samen mitunter die besten Egpeb

Beide Graser lieferten bei der Direktsaat im Gewhalis bessere Ergebnisse als in der
Klimakammer.

Neben dem Prozentsatz gekeimter Samen wurde awchkKelmungsgeschwindigkeit
errechnet. Bet. grandis waren die vorgequollenen Samen tendenziell imaxegdamer
als die ungequollenen. Die Samen der Kontrollvdganaren am schnellsten. Bki
chinensis waren die Vorgequollenen Samen tendenziell scanell

Bei der Direktsaat im Gewéachshaus zeigten die Sapester Graser sowohl bei der
Anzahl gekeimter Samen als auch bei der Keimungbgesdigkeit bessere Ergebnisse

als in der Klimakammer. Diese Methode schien aleddssere von beiden zu sein.
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Beim VPD-Versuch sollte die Transpiration zweiera&sr bei unterschiedlichen
Dampfdruckdefiziten gemessen werden. Dazu wurde lkkammer konstruiert, in der es
maoglich war die relative Luftfeuchte zu variiereDazu wurde getrocknete bzw.
befeuchtete Luft in die Kammer geleitet. Eine Kohié& der Temperatur in der Kammer
war jedoch nicht méglich, was zu Schwankungen inDWrerlauf fihrte. In der Kammer
wurden relative Luftfeuchten von 25%, 50% und 75fgestellt. Bei allen drei relativen
Luftfeuchten wurde mit einer Wage der Gewichts\arider Pflanze, also die
Evapotranspiration, gemessen, bis konstante Weitgraen. Nach Abzug der

Evaporation erhielt man die Werte der Transpiration

Die Versuchspflanzen beider Gréaser reagierten asifsteigende Dampfdruckdefizit mit
einer Steigerung der Transpiration. Sie reagiertdso auf den zunehmenden
Verdunstungsanspruch der Atmosphére in der KamB&r25% relativer Luftfeuchte ist
die Luft in der Kammer trocken und der Konzentnasionterschied zwischen Blatt und
Atmosphare grol3. Dementsprechend transpiriert den®e viel. Bei 75% ist dieser
Konzentrationsunterschied geringer in die Transipingkleiner.

An die Datenpunkte vorS grandis und L. chinensis wurden Regressionsgeraden
angepasst. Mit einem t-Test wurde ermittelt, dask slie Steigungen der beiden
Regressionsgeraden voneinander unterscheiden. ®&tdigung der Gerade vd
grandis gro3er war, reagierte diese starker auf das steeggPampfdruckdefizit. Bezogen
auf die Blattflache war auch die Transpiration 8ajrandis hoher.

Bei der Betrachtung der Einzelpflanzen zeigten bloterschiede in der Reaktion auf das
steigende VPD bei den beiden Grase®.grandis schloss mit steigendem VPD
zunehmend seine Stomata. Auchchinensis verringerte bei steigendem VPD zunachst
seine Transpiration. Als aber das VPD weiter séidghte sich die Transpiration wieder.
Da bei diesem hohen VPD in der Kammer auch hohep&esturen herrschten, musste
die Pflanze die Transpiration erhdhen um so die ttBlaperatur unter der
Umgebungstemperatur zu halted.grandis schien die hohen Temperaturen besser zu
vertragen und musste die Transpiration nicht erhdlia S. grandis auf Trockenheit
nicht so empfindlich reagiert wie chinensis, erscheint diese Beobachtung sinnvoll.

Mit der fur diesen Versuch konstruierten Kammerrikerdie Reaktion der beiden Graser
auf das Dampfdruckdefizit beobachtet werden. Weim System zur Kontrolle der

Temperatur in der Kammer installiert werden wirdel landere technische Mangel
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beseitigt, dann ist die Kammer ein brauchbareseBystur Messung der Transpiration
bei unterschiedlichen Dampfdruckdefiziten.
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