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Kurzfassung

Begriinungsmonitoring mit bildgebenden Verfahren

In dieser Arbeit wird die Machbarkeit der Nutzung von bildgebenden Verfahren wie der Thermografie zur
Uberpriifung der ordnungsgemiBen Funktion von Bewiisserungssystemen von Innenraumbegriinungen
untersucht. Erste Versuche zu diesem Thema wurden im Rahmen des Zukunftsstadt-Projekts "DRoB
-Drohnen und Robotik fiir effizientes Monitoring und Pflegemanagement von Gebidudebegriinungenin
horizontalen Begriinungen durchgefiihrt. Die vorliegende Diplomarbeit baut auf den Ergebnissen dieses
Forschungsprojekts auf und fiihrt vergleichbare Experimente an einer vertikalen griinen Wand durch. Fiir
die Messung relevante Einflussfaktoren wie Pflanzenart, Umgebungsbedingungen und Bewisserungsgrad

werden im Rahmen dieses Versuchs untersucht.

In diesem Versuch geht es darum, einen passenden Priifaufbau zu entwickeln, mit dem die Tempe-
ratur von Griinwinden in Innenrdumen mithilfe einer Wirmebildkamera gemessen werden kann. Das
Hauptziel ist, die effektive Nutzung von Temperaturmessungen durch eine Warmebildkamera unter realen
Bedingungen zu testen, um unterschiedliche Bewisserungsmengen zu erkennen. Dadurch soll in Zukunft
die automatische Bewisserung von Griinwénden bedarfsgesteuert ermoglicht werden. Nach Auswertung

des Versuchs ergaben sich folgende Ergebnisse:

* Ein allgemeiner Vergleich der beiden Messungen zu Beginn des Versuchs und nach 14 Tagen
zeigt, dass sich die gemessene Temperatur bei allen Pflanzenarten in Abhingigkeit von den ver-
schiedenen Bewisserungsbedingungen verdndert. Die Griinlilie und das Einblatt wiesen einen
durchschnittlichen Temperaturunterschied von 0,85°C auf, gefolgt vom Kletterphilodendron mit
0,70°C.

* Griinlilie - es zeigt sich, dass eine angemessene Bewisserung fiir eine gleichbleibend niedrige
Temperatur bei Pflanzen sorgt, wihrend eine unzureichende Bewisserung zu hoheren Tempera-
turunterschieden fiihrt. Die nicht bewésserten Pflanzen wiesen nach 19 Tagen ohne ausreichende

Bewisserung eine Temperaturdifferenz von 1,25°C im Vergleich zu den bewésserten Pflanzen auf.

¢ Kletterphilodendron - die Temperaturunterschiede des Kletterphilodendrons nach der Bewisserung
sind im Vergleich zu Griinlilie und Einblatt geringer. Die Temperaturunterschiede zwischen bewés-
serten und nicht bewésserten Kletterphilodendron-Pflanzen variieren im Laufe des Experiments

und liegen bei etwa 0,5°C, bevor sie in den letzten drei Tagen auf 0,7-0,85°C ansteigen.

 Einblatt - die Untersuchung von Einblatt-Pflanzen unter Bedingungen von Wassermangel zeigt,

dass diese Pflanzen als erste Anzeichen einer Temperaturerhohung aufweisen, die auf einen Mangel



an Wasser zuriickzufiihren ist. Die erhohte Temperatur und visuelle Anzeichen von Stress deuten

darauf hin, dass die Pflanzen unter Wassermangel leiden und ihre Gesundheit beeintrichtigt ist.
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Abstract

Imaging techniques for monitoring green walls

The topic of this work is the feasibility analysis of the use of imaging techniques (e.g. thermography)
to determine the proper functioning of the irrigation system of indoor green spaces. Initial investiga-
tions have already taken place on horizontal greenery as part of the City of the Future project "DRoB
- Drones and Robotics for Efficient Monitoring and Maintenance Management of Green Buildings".
Following on from the results of this research project, comparable tests will be carried out on a vertical
green wall as part of this work. Influencing factors relevant to the measurement, such as plant type, en-

vironmental conditions, lighting and degree of irrigation, are to be investigated in the context of these trials.

The aim of this experiment is to develop a suitable test set-up to measure the temperature of indoor
plants using a thermal imaging camera. The main objective is to test the effective use of thermal imaging

camera temperature measurements under real-life conditions to detect different amounts of watering.

After evaluating the experiment, the following results were obtained:

* A general comparison of the two measurements at the beginning of the experiment and after 14 days
shows, the measured temperature changes for all plant species depending on the different irrigation
conditions. irrigation conditions. The green lily and the peace lily exhibited an average temperature
difference of 0.85°C, followed by the climbing philodendron with 0.70°C.

* Green lily - it can be seen that adequate watering ensures a consistently low temperature of
plants, while insufficient watering leads to higher temperature differences. temperature differences.
After 19 days without adequate irrigation, the non-irrigated plants had a temperature difference
of watering, the non-irrigated plants showed a temperature difference of 1.25°C compared to the

irrigated plants.

* Climbing philodendron - the temperature differences in climbing philodendron after irrigation are
lower compared to green lily and monocot. The temperature differences between irrigated between
irrigated and non-irrigated climbing philodendron plants vary over the course of the experiment.

and are around 0.5°C before increasing to 0.7-0.85°C in the last three days.

* Monocot - the study of monocot plants under conditions of water deficiency shows, that these plants
are the first to show signs of a temperature increase that is due to a lack of water. The increased
temperature and visual signs of stress indicate indicate that the plants are suffering from a lack of

water and that their health is impaired.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Sowohl der offentliche Sektor als auch private Unternehmen haben ein zunehmendes Interesse an der
Verbesserung von Innen- und AuBlenrdumen durch BegriinungsmaBnahmen. Doch wie effektiv sind diese

MafBnahmen tatsidchlich?

Griine Infrastrukturen spielen in der Stadtplanung eine immer groere Rolle. In der modernen Architektur
sehen wir, dass immer mehr Gebdude mit Dach- und Fassadenbegriinung ausgestattet sind. Ein noch
groBleres Potenzial liegt in der Innenraumbegriinung als sogenannte griine Wénde. Viele Studien [25] [20]
[31] zeigen, dass die Innenraumbegriinung zum allgemeinen Wohlbefinden der Menschen beitragen kann.
In Anbetracht der Tatsache, dass der moderne Mensch einen Grofteil seines Lebens in geschlossenen
Umgebungen verbringt, in denen die Prisenz von Innenraumbegriinungen zunehmend relevant ist, wird
eine effektive und zeitsparende Pflege unerlésslich. Hier bietet der Einsatz von Drohnen und/oder Robotern
ein groBes Potenzial, indem sie den Zustand der Pflanzen iiberwachen und automatisch Pflegemafnahmen

wie Bewisserung oder Diingung durchfiihren konnen.

Im Kontext der kosten- und zeiteffizienten Pflege von Innenraumbegriinungen wird ein Projekt namens
"DRoB - Drohnen und Robotik fiir effizientes Monitoring und Pflegemanagement von Gebidudebegrii-
nungen"[2] durchgefiihrt. Ziel des Projekts ist es, den Markt und die Kosten fiir die Uberwachung
und Pflege von Gebédudebegriinungen zu analysieren, Fernerkundungssensoren zu bewerten und den
Einsatz von Drohnen und Robotik fiir die Pflege von Gebdudebegriinungen zu untersuchen. Eine der
Schlussfolgerungen dieser Studie ist, dass derzeit noch keine Bereitschaft in der Pflegebranche, auf
Roboter und Drohnen zur Pflege von Fassadenbegriinungen besteht. Um ein stabiles Marktsegment
fiir die Pflege von Geb#udebegriinungen zu schaffen, miissen jedoch noch einige Herausforderungen
bewiiltigt werden. Dazu gehoren die Steigerung der Akzeptanz und des Bedarfs an Pflegemal3nahmen

sowie die Entwicklung von Begriinungssystemen, die weniger Wartungs- und Pflegeaufwand erfordern. [2]

Das kiinftige Ziel solcher Studien ist die Entwicklung eines Roboters, der zwischen Art, Wachstum,
Standort, Zustand und Pflegebedarf von Pflanzen unterscheiden und den Pflegeeingriff entsprechend

anpassen kann. [2]
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1.2 Fragestellung und Zielformulierung 9

1.2 Fragestellung und Zielformulierung

Natiirliches Zimmergriin ist nicht nur dsthetisch ansprechend, sondern trigt auch zur Verbesserung des
Raumklimas bei [44]. Die richtige Bewisserung ist jedoch entscheidend fiir die Vitalitit und Gesundheit
der Pflanzen. Ein hiufiges Problem bei Innenraumbegriinungen ist allerdings, dass eine Uber- oder Un-
terbewisserung oft erst spit bemerkt wird und sich negativ auf das Wachstum und die Gesundheit der
Pflanzen auswirkt. Hier kann die Thermografie als bildgebendes Verfahren eingesetzt werden, um Tem-
peraturschwankungen in den Pflanzen zu erkennen und so mogliche Probleme im Bewésserungssystem

frithzeitig zu signalisieren.

Um die Einsatzmoglichkeiten der Thermografie an der vertikalen Innenraumbegriinung zu untersuchen,
wird in dieser Arbeit ein reprisentativer Versuchsaufbau entwickelt. Dabei wird eine Warmebildkamera
eingesetzt, um die Oberflichentemperatur an verschiedenen Pflanzen der vertikalen Begriinung zu messen.
Die Tests werden unter kontrollierten Umgebungsbedingungen und mit unterschiedlichen Bewisserungs-

raten durchgefiihrt, um mogliche Einflussfaktoren auf die Messergebnisse zu ermitteln.

Die Untersuchung zur Machbarkeit des Einsatzes bildgebender Verfahren wie der Thermografie zur
Bewisserungsiiberwachung in Innenrdumen lieferte wertvolle Erkenntnisse. Dafiir wurde ein reprisentati-
ver Versuchsaufbau entwickelt, der die Messung der Pflanzentemperatur mittels Thermografie ermoglichte
und reale Bedingungen in Innenrdumen widerspiegelte. Dabei wurde zusitzlich die Wirksamkeit der
Temperaturmessung mittels Warmebildkamera zur Erkennung unterschiedlicher Temperaturen unter

realen Bedingungen iiberpriift.

Zusammenfassend ist es das Ziel, die effektive Nutzung der Temperaturmessung mittels Warmebildkamera
und die Auswirkungen verschiedener Bewisserungsmengen auf die Temperatur der Pflanzen unter realen

Bedingungen zu testen.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Pflanzenphysiologie

Die Pflanzenphysiologie ist ein Teilgebiet der Botanik, das sich auf die Erforschung der biologischen Vor-
génge von Pflanzen spezialisiert hat und dabei die zugrundeliegenden physikalischen und biochemischen
Prozesse untersucht [8]. Die Pflanzenphysiologie kann laut [24] in verschiedene Teilbereiche untergliedert

werden:

» Stoffwechselphysiologie - untersucht die chemischen und physikalischen Prozesse, die es einem
Organismus ermdglichen, sich von seiner Umgebung abzugrenzen und ein metabolisches Gleichge-

wicht aufrechtzuerhalten. [24]

* Entwicklungsphysiologie - erforscht die Ursachen fiir Wachstum, Differenzierung und Fortpflanzung
in Pflanzen und versucht, die molekularen Abldufe zu verstehen, die fiir die Umsetzung der

genetischen Information in Struktur und Funktion verantwortlich sind [24]

* Bewegungsphysiologie - untersucht die Wechselwirkungen zwischen Organismen und ihrer Um-
gebung durch die Aufnahme und Reaktion auf physikalische oder chemische Reize, die aus der
unbelebten oder belebten Umgebung stammen, um die Orientierung von Organen, Zellen oder sogar

Zellorganellen im Raum zu erméglichen. [24]

 Allelophysiologie - untersucht die vielfiltigen Wechselwirkungen von Pflanzen mit anderen Orga-
nismen ihrer Umgebung wie Konkurrenten, Parasiten, Pathogenen, Herbivoren oder Symbionten,
wobei die molekularen Grundlagen dieser biotischen Interaktionen im Fokus der Forschung stehen.
[24]

+ Okophysiologie - beschiiftigt sich mit der Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Pflanzen
und ihrer natiirlichen Umwelt, einschlieBlich der abiotischen Faktoren wie Klima und Boden und

der biotischen Faktoren wie anderen Organismen.[24]
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2.1 Pflanzenphysiologie 11

2.1.1 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird eine ndhere Betrachtung der zentralen Themenbereiche der Pflanzenphysiologie

vorgenommen, darunter die Stoffwechsel- und Entwicklungsphysiologie.

2.1.1.1 Stoffwechselphysiologie

Lebewesen bendtigen Stoffe und Energie aus der Umwelt, nehmen sie auf und geben sie iiberwiegend als
Wirmeenergie wieder ab. Die Energie fiir das Leben der Pflanzen kommt hauptséchlich von der Sonne
und wird von ihnen durch Photosynthese in chemische Energie umgewandelt. Autotrophe Organismen,
auch Primérproduzenten genannt, konnen aus anorganischen Stoffen organische Verbindungen aufbauen.

Pflanzen sind photoautotroph und nutzen Lichtenergie fiir die Photosynthese.[24]

* Mineralstoffe - Pflanzen nehmen aus der Umgebung nicht nur Lichtenergie auf, sondern auch
verschiedene anorganische Stoffe wie Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der Atmosphire, eine Vielzahl
von ionischen Elementen und Wasser aus dem Boden. Damit Pflanzen wachsen kénnen, bendtigen
sie nicht nur die organischen Elemente Kohlenstoff (CO3), Sauerstoff (Oz) und Wasser (H20),
sondern auch sechs mineralische Elemente in gro3eren Mengen, nimlich Stickstoff (N), Schwefel
(S), Phosphor (P), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Kalzium (Ca), die auch als Makron#hrstof-
fe bezeichnet werden. Diese Néhrstoffe miissen in ausreichender Menge iiber das Ndhrmedium
zugefiihrt werden. Es gibt auch Spurenelemente, die in geringeren Mengen bendétigt werden, wie
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Bor (B), Molybdin (Mo) und Chlor
(CD. Einige dieser Spurenelemente wie Natrium, Selen, Kobalt und Silizium sind jedoch nur fiir

bestimmte Pflanzenarten notwendig oder konnen das Wachstum fordern.[24]

Die meisten fiir Pflanzen benotigten Elemente werden in Form von Ionen aufgenommen, ausgenom-
men Bor, das als Borsdure (H3BO3) und Silicium, das als Kieselsidure (Si(OH),) aufgenommen
wird. Die Wurzeln sind in der Regel fiir die Aufnahme dieser Ionen verantwortlich, wéahrend die
Blitter nur begrenzt dazu in der Lage sind, auller bei einigen epiphytischen Arten. Die Mineral-
stoffaufnahme durch die Wurzel verlduft in vier Schritten: Zunéchst miissen die lonen mobilisiert
werden, indem sie durch Austauschadsorption oder Komplexierung in die Bodenldsung iiberfiihrt
werden. AnschlieBend erfolgt ihr Transport in den frei zugénglichen Wurzelraum durch Diffusion
oder Massenfluss. Dann dringen sie durch die Plasmamembran in die Zelle ein, um schlieBlich
ins Xylem des Zentralzylinders transportiert zu werden. Die Wurzel kann Nihrstoffe selektiv und
sattigbar anreichern, indem sie passive und aktive Transportprozesse kombiniert. Obwohl die Zelle
ein gewisses Mal} an Auswabhl hat, welche Stoffe bevorzugt aufgenommen werden (z.B. K+ statt
Na+), gibt es immer noch eine gewisse nichtselektive passive Stoffaufnahme. Die Transporter und

Ionenkanile sind auch nicht streng spezifisch.[24]

* Wasser- Wasser ist fiir lebende Zellen unentbehrlich, da es als Losungsmittel dient und im Zell-
stoffwechsel als Elektronen- und Protonenspender bei der Photosynthese fungiert. Es hat auch eine
strukturelle Funktion in der Zelle und ist ein Hauptbestandteil des Zellvolumens. Bei Pflanzen trigt

Wasser zum Wachstum bei, indem es als Wachstumswasser fungiert. Pflanzen konnen Wasser nicht
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2 Grundlagen

aktiv transportieren, daher bewegt es sich immer passiv entlang seines chemischen Potenzialgradi-
enten. Das Wasser fliet von einem Ort mit hoherem zu einem Ort mit niedrigerem Wasserpotenzial

sowohl auf zelluldrer als auch auf makroskopischer Ebene.[24]

Die Bewegung von Wasser beruht auf Diffusion und Massenstromung. Diffusion fiihrt zu einem
Nettofluss von Teilchen in eine Richtung aufgrund von Unterschieden im chemischen Potenzial.
Massenstromungen hingegen werden hauptsidchlich durch Unterschiede im Druckpotenzial an-
getrieben und treten beim Ferntransport von Wasser auf. Innerhalb des Wasserpotenzials spielen
verschiedene Teilpotenziale eine Rolle bei der Triebkraft fiir den Wassertransport durch Diffusion

oder Massenstromung. [24]

Die Wasseraufnahme durch die Wurzel erfolgt in mehreren Schritten, einschlielich der Auf-
nahme von Wasser aus dem Apoplasten in die Zelle, der Lieferung von Wasser aus der Bodenlosung
in den Apoplasten und dem Transport des Wassers innerhalb der Wurzel bis zu den Xylemgefifen.
Damit die Wurzel Wasser aus dem Boden aufnehmen kann, muss ein Wasserpotenzialgefille ()

vorhanden sein.[24]

Pflanzen geben den Grofiteil des aufgenommenen Wassers als Transpirationswasser ab, wobei
ein Teil als Wachstumswasser fiir die VolumenvergroBerung der Pflanze genutzt wird. Der Ubertritt
von Wassermolekiilen aus der fliissigen Phase in die Gasphase erfolgt an allen Grenzfldchen einer
Pflanze gegen nicht mit Wasserdampf gesittigte Luft. Dabei machen die cuticulédre Transpiration
(iiber die Cuticula der Blitter und anderer Organe) und die stomatire Transpiration (iiber die
Offnungen der Stomata auf den Blittern) den Hauptteil der Wasserdampfabgabe aus. Die Stomata
haben die Aufgabe, einerseits den Gasaustausch zur Fotosynthese zu ermoglichen, andererseits
bei angespanntem Wasserhaushalt die Transpiration zu drosseln. Im Vergleich zur cuticulidren

Transpiration stellt die stomatére Transpiration den groBeren Teil der Gesamttranspiration dar.[24]

Die Wasserbilanz ist die Differenz zwischen der Wasseraufnahme und der Wasserabgabe einer
Pflanze. Eine negative Wasserbilanz tritt auf, wenn die Transpiration grofer ist als die Wasserauf-
nahme, wihrend eine positive Wasserbilanz vorliegt, wenn die Wasseraufnahme grofBer ist als die
Transpiration. Tagsiiber kann es zu einer negativen Wasserbilanz aufgrund von hoher Transpiration

kommen, die jedoch in der Nacht ausgeglichen wird. [24]

Photosynthese- die Abb.2.1 zeigt die grundlegenden Schritte der Photosynthese, die in Pflanzen
stattfindet. Die Photosynthese ist ein Prozess, bei dem Energie aus Sonnenlicht in chemische Energie

umgewandelt wird, die von Pflanzen und anderen Organismen genutzt werden kann.

Im ersten Schritt der Photosynthese, der Lichtreaktion, wird Lichtenergie von den Pigmentmolekii-
len in den Thylakoidmembranen der Chloroplasten aufgenommen. Diese Energie wird genutzt, um
Wasser zu spalten und Sauerstoff als Nebenprodukt freizusetzen. Die in diesem Prozess freigesetz-
ten Elektronen werden von der Photosynthesemaschine aufgenommen, die aus einer Gruppe von

Proteinen besteht, die als Photosystem II bezeichnet wird. Diese Elektronen werden dann auf einen
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- PHOTOQYNTHESIS

AT

Carbon dioxide

Abb. 2.1: Photosynthese [4]

Transporteur iibertragen, der als Plastochinon bezeichnet wird, und schlieBlich auf Photosystem
1.[24]

Im zweiten Schritt der Photosynthese, der Dunkelreaktion oder Calvin-Zyklus, wird Kohlenstoffdi-
oxid von der Atmosphire durch spezielle Enzyme in der Chloroplastenmatrix aufgenommen. Diese
Enzyme binden Kohlenstoffdioxid an Ribulose-1,5-bisphosphat (RuBP) und bilden ein instabiles
Sechskohlenstoff-Zwischenprodukt, das in Kohlenstoff-Ketten umgewandelt wird, die als Zucker-
Molekiile bezeichnet werden. Diese Zucker konnen von der Pflanze als Energiequelle verwendet

werden oder als Strukturmaterial in der Zellwand dienen.[24]

Insgesamt ist die Photosynthese ein grundlegender Prozess, der das Leben auf der Erde ermoglicht.
Es ist wichtig zu verstehen, wie es funktioniert, um besser zu verstehen, wie Pflanzen und andere

Organismen Energie gewinnen und Kohlenstoff im Okosystem zirkulieren lassen.

2.1.1.2 Entwicklungsphysiologie

Pflanzen passen sich durch ihre Entwicklung an unterschiedliche Umweltbedingungen an. Diese Ent-
wicklung umfasst sowohl Wachstums- als auch Differenzierungsprozesse, die qualitativ und quantitativ
unterschiedlich ablaufen konnen. Es wurde gezeigt, dass Wachstums- und Differenzierungsprozesse

experimentell getrennt werden kdnnen, aber normalerweise laufen sie nebeneinander ab.[24]

* Wachstum - das Wachstum einer Einzelzelle ist komplex und bei vielzelligen Lebewesen muss das
Wachstum jeder Zelle mit dem der Nachbarzellen in Einklang gebracht werden. Das Zellwachs-
tum umfasst das Plasmawachstum und das Streckungswachstum, bei dem die Zellen entweder
gleichmiBig in alle Richtungen wachsen oder in bestimmte Vorzugsrichtungen expandieren. Das
Streckungswachstum ist mit einer erheblichen VergroBBerung des Zellvolumens verbunden und

als Differenzierungsprozess zu verstehen.Normalerweise umfasst das Wachstum von Mehrzellern
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nicht nur das Wachstum jeder einzelnen Zelle, sondern auch die Vermehrung von Zellen durch
Zellteilung. Bei Pflanzen erfolgt die Zelldifferenzierung wihrend der Entwicklung von Geweben
und Organen. Dabei gibt es verschiedene Mechanismen, die zur Bildung von unterschiedlichen

Zelltypen fithren konnen. [24]

 Zelldifferenzierung Bei Pflanzen wird die Zelldifferenzierung durch komplexe Regulationsmecha-
nismen gesteuert, die sowohl die Aktivitit bestimmter Gene als auch die zelluldre Kommunikation
umfassen. Pflanzen haben spezialisierte Gene, die fiir die Entwicklung unterschiedlicher Zelltypen
verantwortlich sind und durch spezifische regulatorische Muster gesteuert werden. Dies fiithrt zur

Bildung von spezialisierten Zellen mit charakteristischen Merkmalen. [24]

Die Zellkommunikation spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Zelldifferenzierung. Pflanzen-
zellen konnen miteinander kommunizieren und sich gegenseitig beeinflussen, was zur Bildung
von unterschiedlichen Zelltypen beitragen kann. Diese Kommunikation erfolgt durch komplexe

Prozesse und kann durch verschiedene Mechanismen wie beispielsweise Hormone erfolgen. [24]

Ein Beispiel fiir die Zelldifferenzierung bei Pflanzen ist die Entwicklung von Wurzeln. In den
Wurzelspitzen gibt es spezielle Zellen, die fiir das Wachstum und die Aufnahme von Nihrstoffen
zustdndig sind. Diese Zellen werden durch spezifische Gene reguliert und sind durch einzigartige
Merkmale wie Wurzelhaare oder Wurzelkappen gekennzeichnet. Zusammenfassend ist die Zelldif-
ferenzierung bei Pflanzen ein komplexer Prozess, der durch verschiedene Mechanismen gesteuert

wird und zur Bildung von spezialisierten Zelltypen fiihrt.[24]

2.1.2 Auswirkungen von Umweltfaktoren auf Pflanzenphysiologie

Im Abschnitt 2.1 wurde die Okophysiologie als Teilbereich der Pflanzenphysiologie genannt, die sich mit
den Auswirkungen von Umweltfaktoren auf die Physiologie von Pflanzen beschiiftigt. Die Okophysiologie
untersucht, wie Pflanzen mit den verschiedenen Faktoren ihrer Umgebung, wie Licht, Temperatur, Wasser
und Nihrstoffen, interagieren und wie sich diese Interaktionen auf das Wachstum, die Entwicklung und

den Stoffwechsel von Pflanzen auswirken. [24]

2.1.2.1 Strahlung und Licht

Die Globalstrahlung bezeichnet die Gesamteinstrahlung an Sonnenenergie auf die Erdoberflache, die
aufgrund von Reflexion und Absorption in der Atmosphére in mittleren geografischen Breiten im Durch-
schnitt um ein Drittel kleiner ist als die aulerhalb der Atmosphire gemessene Strahlung. Etwa die Hilfte
der Globalstrahlung entfillt auf den Bereich der sichtbaren Strahlung, der dem Spektralbereich der
photosynthetisch aktiven Strahlung entspricht. Ein Blatt kann die absorbierte Energie durch thermische
Abstrahlung, photochemische Energiebindung, Transpiration von Wasser und Wiarmekonvektion &ntsor-
gen". Pflanzen konnen mit ihren Blittern Einfluss auf ihr eigenes Klima und das der Umgebung nehmen,

abhiéngig von der Wasserversorgung.[24]
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2.1 Pflanzenphysiologie 15

Abb. 2.2: Energiebilanz eines Blattes. Von der einfallenden Globalstrahlung (G) wird ein Teil reflektiert
(R), abgestrahlt (IR) und photochemisch genutzt (Ph), wihrend der Rest als Strahlungsbilanz
(S) vom Blatt abgegeben werden muss, da es zu leicht ist, um nennenswert Energie zu speichern.
Abhingig von der Wasserversorgung erfolgt diese Abgabe entweder durch Verdunstungswirme
(Transpiration, Tr) oder konvektive Wiarmeabgabe (K) an die Luft. Die Strahlungstransmission
(T) ist in der Regel weniger als 1% von S. [24]

Wenn es genug Bodenfeuchte gibt, kann die von Pflanzen aufgenommene Energie durch latente Wir-
meabgabe entsorgt werden, was die Blatttemperatur nahe der Lufttemperatur hélt. Wenn es jedoch
Wassermangel und geschlossene Stomata gibt, geht die Energie in Form von fiithlbarer Wirme durch
Wirmekonvektion ab und kann zu Uberhitzung und Hitzetod fiihren. Pflanzen in heiBen und trockenen
Gebieten haben oft steil gestellte und reflektierende Blitter, um die Strahlungsabsorption zu reduzieren

und eine gute Wirmeableitung durch Luft zu erreichen, um Uberhitzung zu vermeiden.[24]

Die Photonenflussdichte schwicht sich beim Durchtritt durch die Laubkrone einer Pflanze oder ei-
nes Pflanzenbestands ab. Der Blattflichenindex (LAI) in einem Pflanzenbestand héngt davon ab, wie
stark das Licht abgeschwicht wird und ob geniigend Licht fiir eine positive Kohlenstoffbilanz der Blitter
vorhanden ist. Der LAI kann durch Bestimmung in verschiedenen Schichten ermittelt werden und gibt
Aufschluss iiber die vertikale Blattflichenverteilung und die Lichtabsorption im Bestand. [24]

Pflanzen in saisonalen Klimazonen nutzen ihr Phytochromsystem, um wichtige Entwicklungsabliu-
fe an den richtigen Zeitpunkt im Jahresverlauf zu koordinieren (Photoperiodismus). Dies hat verschiedene
okologische Vorteile: in kiihleren Regionen vermeiden Pflanzen durch Photoperiodiksensitivitidt Schi-
den durch Spit- und Frithfroste, indem sie Austrieb und Seneszenz in sicherere Perioden verlegen. In
Gebieten mit stark saisonalem Niederschlag sorgt die Photoperiodiksensitivitit dafiir, dass Pflanzen trotz

suboptimaler vegetativer Entwicklung blithen und Friichte tragen konnen.[24]

2.1.2.2 Temperatur

Unter den wichtigen klimatischen Faktoren fiir die Verbreitung von Pflanzen auf der Erde zéhlen das
Wasserangebot und die Resistenz gegen niedrige Temperaturen. Frost ist ein wichtiges Selektionskriterium
fiir Pflanzen, da es das erste "Hindernisist, das eine Pflanzenart iiberwinden muss, bevor sie sich auerhalb

frostfreier Gebiete ansiedeln kann. Pflanzen, die diese Selektion erfolgreich durchlaufen haben, sind
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resistent gegen Frost und somit nicht existenziell gefihrdet. Pflanzen, deren Spross nicht ausreichend
resistent ist, konnen die frostige Zeit als Samen oder mit Uberdauerungsorganen unter der Erde iiberleben.
Dies wird oft als Flucht-Strategie der Frostbewiltigung bezeichnet. Um frostresistent zu sein, miissen
Pflanzen die Eiskristallbildung im Cytoplasma verhindern. Es gibt zwei Mechanismen der Frostresistenz:
Gefrierverhinderung und Gefriertoleranz, wobei letztere eine spezielle Form der Austrocknungstoleranz
darstellt. [24]

Hitzebestindigkeit variiert bei hoheren Pflanzen, liegt jedoch im Allgemeinen bei 50-55°C und kann bei
einigen Arten bis zu 60°C erreichen. Hitzeschidden konnen durch die Morphologie der Pflanzen, ihre
Nihe zum Boden, die Selbstbeschattung ihrer Teile und das Wasserangebot beeinflusst werden. Viele
Pflanzen nutzen die Transpirationskiihlung, um Hitze zu bewiltigen. Wenn die Wurzeln nicht ausreichend

mit Wasser versorgt werden, konnen Pflanzen Blitter abwerfen oder als Samen iiberdauern.[24]

2.1.2.3 Wasser

Die Entwicklung von effizienten Wurzeln, einem druckfesten Leitungssystem (Xylem) und einem Schutz-
mechanismus gegen Verdunstung (Stomata und Cuticula) ermdglichte es Pflanzen, an Land zu iiberleben.
Bei Wassermangel konnen Pflanzen ihre Wasseraufnahme und den Schutz gegen Wasserverluste verstir-
ken. Die Regulierung des Wasserhaushalts von Pflanzen hiingt von einem komplexen Zusammenspiel von
Wasserpotenzial, Wassertransportwiderstand und Wasserfluss ab und beeinflusst auch den Wasserhaushalt
des Okosystems.[24]

Pflanzen durchlaufen verschiedene Phasen im Umgang mit Wassermangel. Gemif [24] sechs Stufen, von

denen die ersten beiden noch nicht vollstindig verstanden sind.

* In Stufe 1 regulieren die Stomata den Wasserfluss im Xylem und verhindern das Absinken des
Wasserpotenzials unter einen kritischen Wert, der nahe an der Kavitationsgrenze liegt. Die Sto-
mata reagieren auf Verdnderungen der Transpirationsrate, indem sie bei hoher Bodenfeuchte den
Wasserfluss begrenzen und bei trockener Luft weniger weit gedffnet sind. Aktuelle Theorien disku-
tieren hydraulische Druckverdanderungen als Ausloser fiir diese Reaktionen in der Umgebung der
SchlieBzellen. [24]

* In Stufe 2 reagieren die Stomata auf ein Signal, das durch Feuchtedefizite in der Umgebung
der Feinwurzeln ausgeldst wird. Experimente zeigen, dass die Spaltéffnungen bei sinkendem
Wassergehalt des Bodens auch bei hoher Luftfeuchtigkeit kontinuierlich verengt werden, wenn
das Wasserpotenzial in der Pflanze kiinstlich hochgehalten wird. Es besteht eine enge Korrelation

zwischen der Spaltoffnungsweite und dem Wassergehalt des Bodens. [24]

 Stufe 3 - der Reaktionen der Pflanzenstomata auf Wasserstress bezieht sich auf den Turgorverlust.
Wenn das Blattwasserpotenzial trotz der Mainahmen in den vorherigen Stufen dem osmotischen
Potenzial des Zellsafts ndher kommt, wird der Gegendruck der Zellwand auf den Protoplasten

aufgehoben. Weichblittrige Pflanzen welken bereits bevor dieser Punkt erreicht ist. Wenn der
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Turgor weiter sinkt, wird der Stomataschluss aufgrund von Dehydration passiv stattfinden (das
kritische Wasserpotenzial). Ein anhaltend niedriger Turgor erhtht die Empfindlichkeit der Stomata
fiir trockene Luft (wie in Stufe 1). [24]

* Stufe 4 betrifft die Verteilung der Biomasse. Pflanzen, die hédufig und lingerem Wassermangel
ausgesetzt sind, reagieren mit einer vermehrten Entwicklung des Wurzelsystems, was zulasten
des Blattwachstums geht. Dadurch wird ein Gleichgewicht zugunsten der Wasseraufnahme aus
dem Boden erreicht, indem tiefer liegende Bodenschichten erschlossen werden. Wenn jedoch die
MafBnahmen der Stufen 1-4 nicht ausreichen, wird die nichste Stufe, Stufe 5, aktiviert. [24]

* Stufe S - wenn Pflanzen aufgrund von Wassermangel ihre Blitter abwerfen oder absterben und auch
das Reduzieren der Blattfliche (LAIs) nicht ausreicht, um den Wassermangel zu kompensieren,
dann tritt die sechste Stufe ein. [24]

¢ Die Stufe 6 tritt ein, wenn der Wassermangel auch durch das Reduzieren der Blattfliche nicht
aufgefangen werden kann. In dieser Stufe werden die bestehenden Pflanzenarten durch neue, trocken-
heitsresistentere Arten ersetzt, die bestimmte Anpassungsstrategien wie besondere Phanorhythmik ,

tiefe Wurzeln oder Sukkulenz oder echte Austrocknungstoleranz aufweisen. [24]

2.1.2.4 Nahrstoffe

Die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen fiir Pflanzen héngt nicht nur von der Menge im Boden ab, sondern
auch von der Form, in der sie vorliegen. In kiinstlichen Substraten ist die Verfiigbarkeit oft gleichzusetzen
mit der Konzentration in der Substratlosung, aber in natiirlichen Systemen héngt sie von Faktoren wie
dem Mineralstoffkreislauf und dem natiirlichen Bewuchs ab. Die Rate der Nahrstoffzufuhr und nicht die
Konzentration im Boden bestimmt die Wachstumsrate. Uberschiisse kénnen in der Bodenldsung und im

Grundwasser auftreten, wenn Versorgung und Bedarf phasenweise entkoppelt sind. [24]

Bodennihrstoffe sind ungleichmifig verteilt und jede Pflanzenart erschliet unterschiedliche Bodenbe-
reiche mit ihren Wurzeln. Diese Heterogenitit hat vier Komponenten: ungleichméfige Verteilung im
Bodenraum, Hindernisse im Boden, artenspezifische Durchwurzelung und ungleichmifiges Feuchte-
angebot. Bodennihrstoffe sind nur verfiigbar, wenn der Boden ausreichend feucht ist, da in trockenem
Boden der Transport und die Aufnahme von Néhrstoffen blockiert sind. Viele Entwicklungsstorungen
und Schidden werden oft als Folge von Bodentrockenheit interpretiert, sind jedoch in Wirklichkeit Ernédh-
rungsméngel. Die Nihrstoffblockade im Oberboden macht Wassermangel zu einem Erndhrungsproblem.
Trockenheit kann Nihrstoffmangel verursachen und es ist oft schwer zu beurteilen, ob der Wassermangel
oder die Nihrstoffblockade das groBBere Problem darstellt.[24]

In Gewéssern hingt die Menge, Zusammensetzung und jahreszeitliche Rhythmik der Pflanzenwelt von
Nihrstoffen wie Stickstoff und Phosphor ab. [24]
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2.2 Bildgebende Verfahren

Bildgebende Verfahren spielen in vielen Bereichen der Naturwissenschaften eine wichtige Rolle. In der
Innenraumbegriinung kdnnen sie eingesetzt werden, um den Zustand von Pflanzen zu iiberwachen und

Probleme wie Stress, Krankheiten oder Schidlingsbefall frithzeitig zu erkennen.

Zu den Grundlagen der Bildgebung gehoren die physikalischen und technischen Prinzipien, mit de-
nen Bilder erzeugt und ausgewertet werden. Die Anwendungsgebiete und Méglichkeiten bildgebender
Verfahren im Begriinungsmonitoring reichen von der Untersuchung der photosynthetischen Aktivitit iiber

die Erfassung von Temperaturverteilungen bis hin zur Analyse des Stoffwechsels von Pflanzen.

Insgesamt bieten bildgebende Verfahren in der Innenraumbegriinung ein breites Spektrum an Mog-
lichkeiten zur Uberwachung von Pflanzen und zur Optimierung der Wachstumsbedingungen. Sie kénnen
dazu beitragen, den Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden zu reduzieren, die Qualitédt der Pflanzen zu

verbessern und letztlich die Lebensqualitdt der Menschen in Innenrdumen zu erhohen.

2.2.1 Grundlagen der Bildgebung

Die Grundlagen der Bildgebung beinhalten die physikalischen und technischen Grundlagen, die zur
Erzeugung und Analyse von Bildern verwendet werden. Die drei wichtigsten Aspekte der Bildgebung
sind die Bilderzeugung, -iibertragung und -analyse.Die Erzeugung eines Bilds erfolgt durch die Transfor-
mation von geometrischen Informationen in eine visuell darstellbare Form. Die Ubertragung des Bilds
beinhaltet die Erfassung und Speicherung des erzeugten Bilds [46]. Die Analyse des Bilds umfasst die
Verarbeitung der gespeicherten Bildinformationen. Hierzu werden verschiedene Verfahren wie Bildverar-

beitung oder Mustererkennung eingesetzt, um die gewiinschten Informationen aus dem Bild zu extrahieren.

Es gibt verschiedene Techniken der Bildgebung, die fiir die Uberwachung von Pflanzen eingesetzt

werden konnen.

* Die optische Bildgebung umfasst verschiedene Verfahren, bei denen Bilder durch optische Linsen
und Objektive erzeugt werden. Kameras und Mikroskope sind Instrumente, die optische Bildge-
bungstechnologie nutzen, um Bilder aufzunehmen. Fluoreszenz-Bildgebung, Nahinfrarotfluoreszenz
(NIRF), multispektrale und hyperspektrale Bildgebung sind einige der speziellen Anwendungen
optischer Technologien zur Erzeugung von Bildern. Bei Fluoreszenz-Bildgebung und Nahinfrarot-
fluoreszenz (NIRF) konnen durch Anregung von Fluoreszenz oder durch Verwendung spezieller
Wellenldngen bestimmte Proben oder Strukturen sichtbar gemacht werden. Die multispektrale und
hyperspektrale Bildgebung erzeugen Bilder durch die Verwendung von Licht mit verschiedenen
Wellenldngen und ermdglichen so eine detaillierte Analyse der spektralen Eigenschaften der Proben
oder Strukturen.[37][10]
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* Die digitale Bildgebung hingegen erzeugt Bilder mit digitalen Kameras oder anderen digitalen
Bildgebungsgeriten. Die Bilder werden in digitaler Form gespeichert und kdnnen spéter auf einem

Computer oder einem anderen Gerit angezeigt und verarbeitet werden.[17]

* Infrarotbildgebung ist eine Technik, die fiir die Pflanzeniiberwachung laut Pineda et al. [33] in der
Landwirtschaft eingesetzt werden kann, da sie Informationen iiber den Wassermangel und Stress
bei Pflanzen liefert. Nach Vidal et al. [42] konnen auch durch diese Technik Informationen iiber
die Gesundheit der Pflanzen gewonnen werden. Diese Technik nutzt die Wiarmeabstrahlung von
Objekten, um ein Bild zu erzeugen, das die Temperaturverteilung auf der Oberfliche von Pflanzen
anzeigt. Obwohl die Infrarotbildgebung derzeit noch nicht weit verbreitet ist, wurde das Thema
intensiv erforscht und es wird erwartet, dass sich diese Technik in Zukunft weiterentwickeln wird,

um eine wertvolle Methode fiir die Uberwachung von Pflanzen zu bieten.

* Die Tomographie ist eine Bildgebungstechnik, die eine Schicht-fiir-Schicht-Ansicht eines Objekts
bietet. Es gibt verschiedene Arten von Tomographie-Techniken, wie z.B. die Computertomographie
(CT) und die optische Kohdrenztomographie (OCT). In der Pflanzenforschung wurde CT bereits
zur Untersuchung von Wurzelwachstum und zur Charakterisierung von Porenstrukturen in Béden
eingesetzt [22]. OCT ist eine Technik, die hauptséchlich in der medizinischen Bildgebung verwendet
wird, aber auch in der Pflanzenforschung vielversprechend ist. Sie ermoglicht es nach Saporznikova
et al. [36] , die internen Strukturen von Pflanzengewebe detailliert und in situ zu untersuchen.
Dariiber hinaus ist OCT auch laut Larimer et al. [26] fiir die Untersuchung des Wurzelwachstums in
lebenden Pflanzen geeignet. Direkte Beobachtungen des Wurzelwachstums im Boden mithilfe von
OCT koénnen wichtige Wechselwirkungen zwischen der Wurzelmorphologie und verschiedenen
Bestandteilen der Bodenumgebung, wie der Bodenstruktur, den mikrobiellen Gemeinschaften und

Nihrstoff-Patches, aufkldren.

2.2.2 Anwendungsbereiche und -moglichkeiten in der Begriinungsiiberwachung

Im Bereich der Begriinungsiiberwachung ergeben sich vielfiltige Anwendungsbereiche und Moglichkeiten

durch den Einsatz von bildgebenden Verfahren und Technologien.

 Uberwachung von Wassermangel, Stress und Gesundheit in Pflanzen: Durch die optische
Bildgebung und Infrarotbildgebung kénnen Informationen iiber den Wassermangel, Stress und die
Gesundheit von Pflanzen gewonnen werden. Uber die Jahre hinweg wurde die Thermografie zur
friihzeitigen Erkennung und Uberwachung von Schidlingen und Krankheiten eingesetzt (Ahmed
et al. [1]; Vidal und Pitarma, et al. [41]), sogar noch bevor Symptome auftreten (Awad et al. [3]),
obwohl ihre Anwendbarkeit im groen Mafstab begrenzt ist. Die Hauptanwendungen der Ther-
mografie liegen jedoch in der Erkennung von Wasserstress bei Pflanzen fiir landwirtschaftliche
und phénotypische Zwecke. Sie wird beispielsweise zur Erstellung von Bewisserungsplénen einge-
setzt (Gutirrez et al. [19]), zur Identifizierung von Anomalien in Bewisserungssystemen (Matese

et al. [30]) und als Teil eines basierten automatisierten Bewisserungsnetzwerks (Roopaei et al. [35]).
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Diese Techniken ermdglichen eine detaillierte Analyse der physiologischen Zustéinde von Pflanzen

und konnen Hinweise auf Wassermangel, Stressreaktionen und Gesundheitsprobleme liefern.

* Untersuchung der Bodenbeschaffenheit: CT und andere Tomographie-Techniken kénnen zur
Charakterisierung von Porenstrukturen in Béden und zur Untersuchung des Wurzelwachstums
eingesetzt werden. Dadurch kénnen Bodenmerkmale wie Dichte und Porositit bestimmt werden,
die fiir das Pflanzenwachstum und die Bodenqualitit wichtig sind. Eine Studie von Tracy et al. [40]
zeigte, dass die Verteilung von Wasser in Bodenporen unter verschiedenen Bedingungen analysiert
und der Einfluss der Bodenstruktur auf das hydraulische Verhalten untersucht werden kann. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung belegen eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und
gemessenen hydraulischen Leitfdhigkeitswerten, was dazu beitriigt, eine reprisentative Probengrofie

fiir eine prizise Charakterisierung zu bestimmen.

+ Uberwachung von Indoor-Pflanzen: Digitale Bildgebung kann zur Uberwachung von Indoor-
Pflanzen eingesetzt werden, indem sie den Wachstumsfortschritt und eventuelle Schiden oder

Krankheiten aufzeichnet. Dadurch kénnen Pflanzenpflege und -bewisserung optimiert werden.

* Erforschung von Pflanzenbiologie: Tomographie-Techniken und optische Bildgebung ermog-
lichen die Untersuchung der internen Strukturen von Pflanzen. Zum Beispiel kann die optische
Kohirenztomographie (OCT) verwendet werden, um das Wurzelwachstum in lebenden Pflanzen zu
erforschen und wichtige Wechselwirkungen zwischen der Wurzelmorphologie und verschiedenen
Bestandteilen der Bodenumgebung zu untersuchen. Mehrere Studien in diesem Bereich wurden

bereits in Abschnitt 2.2.1 unter dem Thema Tomographie erwéhnt.

Obwohl es noch weitere Anwendungsmoglichkeiten gibt, wie beispielsweise die Untersuchung von Pflan-
zengewebe mittels OCT, die Erkennung von Schidlingsbefall und die Uberwachung von Gew:chshéusern
durch optische- und Infrarotbildgebung sowie die Optimierung des Ertrags und die Uberwachung von
Frostschidden, werden diese in der vorliegenden Masterarbeit nicht ausfiihrlich behandelt. Dennoch sollten
sie erwidhnt werden, um das breite Spektrum der Anwendungsbereiche der Bildgebungstechniken in der

Pflanzenforschung zu verdeutlichen, die tiber das spezifische Thema dieser Arbeit hinausgehen.

2.3 Innenraumbegriinungen

Im 16. Jahrhundert entwickelte sich eine Sammelleidenschaft fiir exotische Pflanzen an Konigs- und
Fiirstenhofen, wodurch der Trend der Orangerien entstand. Die Bliitezeit der Innenraumbegriinung begann
im viktorianischen England des 19. Jahrhunderts, und seit den 1960-70er Jahren erlebt die Bepflanzung
von Innenrdumen einen Aufschwung mit der Einfiihrung von Wintergérten und Hydrokultur. Heutzutage
werden professionell geplante Innenlandschaftenin verschiedenen Gebiuden immer hzufiger, und neue
Begriinungsformen wie die "Vertical GardensBetzen neue Trends und stellen neue Anforderungen an die
Technik. [50]
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2.3 Innenraumbegriinungen 21

2.3.1 Verschiedene Arten von Innenraumbegriinungssystemen im Uberblick

Die Innenraumbegriinungssysteme lassen sich grundlegend in zwei Kategorien einteilen: horizontale und
vertikale Systeme. Diese Unterteilung basiert auf der Platzierung und Ausrichtung der Begriinungsele-
mente im Raum. Horizontale Systeme beziehen sich auf die Anordnung von Pflanzen in horizontaler
Ausdehnung, wie beispielsweise Pflanzgefdfen, Blumenkisten oder Regalen. Vertikale Systeme hingegen
konzentrieren sich auf die vertikale Platzierung von Pflanzen an Winden oder anderen vertikalen Oberfla-
chen. Durch diese Unterscheidung er6ffnen sich vielféltige Moglichkeiten zur Integration von Pflanzen in
den Innenraum und ermdglichen eine abwechslungsreiche Gestaltung.

Im Folgenden sind einige Beispiele fiir horizontale Innenbegriinungssysteme aufgefiihrt:

* PflanzgefiBle und Blumenkiisten: Dies sind beliebte und traditionelle Optionen fiir die Innenraum-
begriinung. Pflanzen werden in Gefiflen oder Blumenkésten platziert und konnen auf Fensterbénken,
Regalen oder anderen Oberflichen im Raum arrangiert werden. Diese Systeme erméglichen eine

flexible Gestaltung und konnen leicht an unterschiedliche Raume angepasst werden.

* Regalsysteme: Spezielle Regale werden als Pflanzflichen verwendet, um eine vertikale Anordnung
von Pflanzen zu ermdglichen. Diese Regale kdnnen in verschiedenen Hohen und Ebenen angeordnet
sein, um eine attraktive und platzsparende Losung zu schaffen. Regalsysteme bieten die Moglichkeit,
eine Vielzahl von Pflanzenarten und -gréBen zu présentieren und schaffen so eine beeindruckende

griine Atmosphire im Raum.

* Tisch- und Arbeitsflichenbegriinung: Bei dieser Art der Innenraumbegriinung werden Pflanzen
direkt auf Tischen, Arbeitsflaichen oder anderen horizontalen Oberflichen platziert. Kleine Pflanzen
in Topfen oder Gefdflen konnen in Arbeitsbereichen, Essbereichen oder auf Beistelltischen arrangiert

werden, um eine natiirliche und beruhigende Umgebung zu schaffen.

Die vertikalen Begriinungssysteme werden weiterhin in Vlies- und Trogsysteme unterteilt. Grundsitzlich
gibt es zwei Arten von Systemen, die fiir die vertikale Innenraumbegriinung herangezogen werden kénnen.
Das Trog- und das Vliessystem. Die wichtigsten Merkmale werden verglichen und erértert, wobei die

endgiiltige Entscheidung erst nach der Auswahl der richtigen Pflanzen getroffen wird.
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22 2 Grundlagen

Das Vliessystem wird aus Pflanztaschen gebildet, die aus mehreren Vliesschichten bestehen. Bei der
Bepflanzung werden die Pflanzen wurzelnackt (ohne Erde) eingepflanzt. Das Wurzelwachstum wird
daher auf den Bereich der Taschen beschriankt. Da bei diesem System keine Erde benutzt wird, ist die
Speicherkapazitit fiir Wasser im System sehr gering. Aufgrund der geringen Wasserspeicherkapazitét
des Vliessystems eignen sich fiir diese Art der vertikalen Begriinung vor allem Pflanzenteile, die mit
Trockenperioden zurechtkommen. Fiir das Vliessystem sind buschige, flache und hingende Arten geeignet.
[25]

(1) Obere Abdeckung
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Abb. 2.3: Vliessystem [21]

Das Trogsystem fiir Innen ist eine kaskadierte Aluminiumkonstruktion. Die einzelnen Pflanzkisten
sind mit Multifunktionsvlies ausgekleidet und mit dem passenden Substrat und Pflanzen befiillt. Vlies
sorgt fiir eine optimale Wasserverteilung und -speicherung und verhindert das Auswaschen feiner Partikel.
Bewisserung durch ein Tropfrohr, iiberschiissiges Wasser lduft durch den Schlitz vor der Rinne in die
darunter liegende Rinne. Es ist wichtig, Pflanzen mit dhnlichem Wasserbedarf zu wiéhlen, damit das
Bewisserungssystem gleichméBig funktioniert. Um die Troge nicht zu verdecken, eignen sich besonders

flache, dichte oder iiberhingende Pflanzen, die nicht zu hochwachsen. [25]
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Abb. 2.4: Trogsystem[21]

Die Klassifizierung der Begriinungssysteme kann basierend auf den Bewisserungsarten in offene und
geschlossene Systeme unterteilt werden.

Offene Bauweisen zeichnen sich dadurch aus, dass iiberschiissiges GieBwasser ungehindert abflieBen
kann, was das Risiko von Gie3fehlern reduziert. In offenen Systemen ist regelméBiges Gieen und die
Zugabe von Nihrstoffen erforderlich, da kein Wasservorrat vorhanden ist. [50]

Im Gegensatz dazu bleiben bei geschlossenen Bauweisen Wasser und Nahrstoffe im System, wodurch
nur ein geringer Zusatzanschluss erforderlich ist. Es muss nur das verdunstete Wasser oder das von den
Pflanzen verbrauchte Wasser ersetzt werden. Bei diesen Systemen kann es jedoch zu einer Ansammlung
von Wasser kommen, insbesondere wenn Fehler bei der Bewisserung auftreten. Um dies zu verhindern,
kann ein Wasserstandanzeiger eingesetzt werden, um iiberméBiges Gieflen oder Diingen zu kontrollieren.
[50]
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24 2 Grundlagen

Hinsichtlich der Schichtung des Bodenmaterials in den Gefden wird empfohlen, bei organischen Substra-
ten in geschlossenen Systemen eine mehrschichtige Struktur zu verwenden, um das Risiko von Faulnis
zu minimieren. In der wasserfithrenden Schicht wird mineralisches Substrat empfohlen, wihrend die
Vegetationstragschicht aus mineralisch-organischem oder rein organischen Material bestehen kann. Gege-

benenfalls kann eine Filterschicht eingebaut werden, um das System zu optimieren. [50]

Zusammenfassend ermdglichen offene Bauweisen ein einfaches Abfliefen iiberschiissigen Wassers und
verringern Gieffehler, wihrend geschlossene Bauweisen das Wasser und die Nahrstoffe im System halten.
Die Gestaltung der Schichtstruktur sollte entsprechend den verwendeten Materialien und dem gewéhlten

System angepasst werden, um optimale Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen zu schaffen.

2.3.2 Erfolgsfaktoren fiir eine Innenraumbegriinung

Eine erfolgreiche Innenraumbegriinung hingt mageblich von der optimalen Anpassung des Raumklimas,
des Lichts, der Bodenfeuchte, des Bodens und der Nihrstoffversorgung ab. Diese Faktoren sind miteinan-
der verbunden und beeinflussen das Pflanzenwachstum. Wenn die spezifischen Bediirfnisse einer Pflanze
in Bezug auf einen dieser Faktoren nicht erfiillt werden, wirkt sich dies begrenzend auf ihr Wachstum
aus. Es ist daher wichtig, ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Lichtintensitét, Bewésserung, Bodenqualitit und Diingung zu schaffen, um optimale Bedingungen fiir das

Pflanzenwachstum in Innenrdumen zu gewihrleisten. [50]

¢ Raumklima: In Innenrdumen herrschen klimatische Bedingungen, die durch Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung geprigt sind. Diese Faktoren spielen eine wichtige Rolle fiir

das Pflanzenwachstum. [50]

* Licht: Licht ist essenziell fiir die Photosynthese und das Pflanzenwachstum. Unterschiedliche
Pflanzenarten haben spezifische Lichtanspriiche, sowohl in Bezug auf Intensitét als auch spektrale
Zusammensetzung. Lichtmangel kann zu Krankheitsanfélligkeit und schwachem Wachstum fiihren.
Zusatzlicht kann eingesetzt werden, um den Lichtbedarf der Pflanzen zu decken und ein gesundes
Pflanzenwachstum zu gewéhrleisten. Dabei kommen verschiedene Lampentypen zum Einsatz, um

den spezifischen Anforderungen der Pflanzen gerecht zu werden. [50]

* Bodenfeuchte: Der Wasserbedarf der Pflanzen variiert je nach Art und reicht von Pflanzen, die
hohe Bodenfeuchtigkeit benétigen, bis zu solchen, die lingere Trockenperioden vertragen. Es ist
wichtig, die Bewisserung entsprechend anzupassen, um eine optimale Versorgung sicherzustellen.
Die Bewisserungsmethoden konnen unterschiedlich sein und reichen von Anstauverfahren bis hin
zur Tropfchenbewisserung. Die richtige Einstellung der Bewisserung ist entscheidend und hingt
von verschiedenen Faktoren wie Pflanzenart, -gr6e, Raumtemperatur und Jahresverlauf ab. Die
Wasserqualitit spielt ebenfalls eine Rolle, da hoher Kalkgehalt oder zu weiches Wasser Probleme

bei der Nihrstoffverfiigbarkeit verursachen kénnen. [50]

* Boden: Der Boden oder das Substrat, in dem die Pflanze wichst, spielt eine entscheidende Rolle

fiir ihre Wasserversorgung, Sauerstoffzufuhr, Stabilitdt und Nahrstoffversorgung. Es gibt organische
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2.3 Innenraumbegriinungen 25

und mineralische Substrate sowie Mischungen aus beiden. Organische Substrate bestehen aus
Torf oder alternativen Materialien wie Kokosfasern, Rindenkompost oder Holzfasern. Sie haben
gute Puffer- und Wasserspeicherfihigkeiten, neigen jedoch dazu, bei extremem Wassermangel
auszutrocknen. Der Abbau organischer Substanzen im Substrat kann den Nihrstofthaushalt und die
Bodenstruktur beeinflussen. Mineralische Substrate bestehen aus Materialien wie Bims, Lava oder
Blahton und erfordern eine gezielte Diingung, da sie wenig Pufferwirkung haben. Sie ermoglichen
langere GieBintervalle und sind anfilliger fiir unsachgeméfe Diingung. Es ist wichtig, die richtige
Substratzusammensetzung fiir die Innenraumbegriinung zu wihlen, um optimale Bedingungen fiir

das Pflanzenwachstum zu gewdhrleisten. [50]

* Nihrstoffversorgung: Pflanzen benotigen Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Nahrstoffe aus
dem Boden. Zimmerpflanzen bendtigen eine Erhaltungsdiingung fiir ein gesundes Erscheinungsbild.
Substrate ohne organische Substanz benétigen regelméBige Nihrstoffzugabe. Hauptnihrstoffe sind
Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium, Spurenelemente sind ebenfalls wichtig. Diingung
kann in verschiedenen Formen erfolgen. Der pH-Wert und Nihrstoffbedarf der Pflanzen beeinflussen

die Diingerauswahl. Eine genaue Analyse ist fiir einen Diingeplan notwendig. [50]

Mit der detaillierten Betrachtung der Grundlagen in Kapitel 2 haben wir die essenziellen Faktoren fiir die
Umsetzung eines reprisentativen Modells untersucht, das den realen Innenraumbedingungen nahekommt.
Der Fokus verschiebt sich nun von der theoretischen Basis zur praktischen Umsetzung. Kapitel 3 behandelt
die konkrete Implementierung des Modells, beginnend mit dem Entwurf und der Errichtung des Priifstands
bis hin zur tatsdchlichen Durchfithrung der Temperaturmessungen an der vertikalen Innenraumbegriinung

unter Beriicksichtigung der definierten Parameter und der Pflanzenauswahl.
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Kapitel 3

Methodik

Um ein Modell zu erstellen, das gleichzeitig repriasentativ ist, d.h. den realen Bedingungen so nahe wie
moglich kommt, sollten alle Aspekte beriicksichtigt werden. Um die Temperatur einer vertikalen Innen-
raumbegriinung mit einer Wérmebildkamera zu messen, wird der gesamte Prozess in mehrere Abschnitte
unterteilt. Neben den Zielen fiir dieses Experiment sollten als nidchster Schritt Parameter festgelegt werden,
die die Umgebungsbedingungen in Innenrdumen widerspiegeln.Dazu gehoren die Umgebungstemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Bewidsserungsrate sowie die Auswahl der geeigneten Pflanzenarten fiir die Innenraumbe-

griinung, die unter den definierten Umstdnden gedeihen konnen.

Danach wird der Priifstand gebaut. Faktoren wie die Grofle, Ausrichtung und das Modelltyp des Wand-
systems werden mit den Anspriichen der ausgewi#hlten Pflanzen in Einklang gebracht. Der Abstand zur
Wirmebildkamera muss so gewihlt werden, dass die Bilder in bestmoglicher Qualitit aufgenommen
werden konnen.Die Art der Bewésserung spielt eine entscheidende Rolle und erfordert sorgfiltige Abwé-
gung verschiedener Faktoren. Hierzu zdhlen unter anderem die Haufigkeit und Menge der Bewisserung
sowie die Methode der Wasserversorgung, sei es durch Tropfbewisserung, Sprinkler oder eine andere
Form. Zudem ist die Beriicksichtigung der Pflanzentypen und ihrer individuellen Bediirfnisse von grof3er
Bedeutung, um sicherzustellen, dass jede Pflanzenart unter den gegebenen Bedingungen angemessen

versorgt wird.

3.1 Standort

Fiir die Durchfiihrung des Experiments wurde das Labor der Fakultit fiir Bau- und Umweltingenieurwis-
senschaften im Science Center (OC-Gebidude) der Technischen Universitdt Wien zur Verfiigung gestellt.
TU Wien ist ein hochmodernes Forschungs- und Bildungszentrum, das speziell auf die Bediirfnisse von
Studierenden und Forschenden im Bereich Bau- und Umweltingenieurwesen ausgerichtet ist. Das Labor,
in dem das Experiment durchgefiihrt wird, ist mit modernster Ausriistung und Technologie ausgestattet,
so dass genaue und zuverldssige Messungen durchgefiihrt werden konnen. Das Labor ist nach modernsten
Standards ausgestattet und bietet optimale Bedingungen fiir Forschung und Entwicklung im Bereich Bau-

und Umweltingenieurwesen.

Die Umgebungsbedingungen in Innenrdumen hinsichtlich Aspekte wie natiirlicher Beleuchtung, Luftzir-

kulation und Temperatur konnen variieren, vor allem, wenn der Raum nicht klimatisiert ist. Um stabile
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Abb. 3.1: OC Gebiude [45]

und reproduzierbare Versuchsbedingungen zu gewihrleisten, miissen diese Faktoren sowie Optionen zur
Kontrolle der Umgebung festgelegt werden. Der Raum, der fiir dieses Experiment zur Verfiigung gestellt
wurde, ist klimatisiert und natiirlich beleuchtet, wobei die Umgebungsparameter wihrend des gesamten

Wachstumsprozesses unveréndert bleiben.

3.2 Auswahl der Pflanzen

Bei der Auswahl der Pflanzen wurden vor allem pflegetechnische Gesichtspunkte beriicksichtigt. Es
wurden Pflanzen ausgewihlt, die regelméfBig gegossen werden miissen und bei denen eine konstante
Bodenfeuchtigkeit wichtig ist, um Temperaturunterschiede in der Pflanzenblitter zu gewihrleisten. Auch
die optimale Temperatur, bei der die Pflanzen am besten gedeihen, wurde beriicksichtigt, um ein gesundes

Wachstum zu gewéhrleisten.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Pflanzenauswahl war das Licht. Es wurde darauf geachtet,
Pflanzen auszuwihlen, die kein direktes Sonnenlicht bendtigen und in Innenrdumen weiter vom Fens-
ter entfernt stehen konnen, aber dennoch ausreichend Licht erhalten. AuBBerdem wurden Pflanzen mit
groBeren Blittern bevorzugt, da sie bessere Messwerte liefern konnen. Die Beriicksichtigung der idea-
len Klimazonen, in denen die Pflanzen optimal gedeihen, erwies sich als besonders relevant. Es war
von entscheidender Bedeutung sicherzustellen, dass die ausgewéhlten Pflanzenarten den klimatischen

Bedingungen des Raumes entsprechen, um unter diesen spezifischen Umstinden optimal zu wachsen.
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Die Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur erwies sich als vorrangiger Aspekt bei der Pflan-
zenauswahl, da sie einen unmittelbaren Einfluss auf die optimalen Wachstumsbedingungen sowie das
Gedeihen der ausgewdhlten Pflanzenarten hatte. Daraufthin wurden drei spezifische Arten als besonders
geeignet erachtet: Chlorophytum comosum (Griinlilie), Philodendron scandens (Kletterphilodendron) und
Spathiphyllum wallisii (Einblatt).

Fiir jede Pflanzenart wurden die Merkmale tabellarisch aufgefiihrt, um ihre spezifischen Erfordernisse und
Eigenschaften zu darzustellen. Zu den Merkmalen gehorten Informationen iiber die optimale Temperatur,
die Erfordernisse an Licht, Bewésserung, Bodenbeschaffenheit, Wachstumsgewohnheiten und Grofle
der Pflanzen. Die Griinlilie, auch unter dem Namen Chlorophytum comosum (Ocean) bekannt, ist eine
Pflanzenart mit geringem Pflegeaufwand, die wenig Wasser erfordert und am besten bei einer Temperatur
von 20 °C gedeiht. Sie ist fiir indirekte Beleuchtung geeignet und kann auch in trockener Luft gedeihen.
[25]

Der Kletterphilodendron oder Philodendron scandens erfordert eine Temperatur von 16-20 °C und
regelmifBiges GieBlen, um gesund zu bleiben. Er bevorzugt helles, indirektes Licht und kann als Hinge-

pflanze oder an Kletterstiitzen befestigt werden. [25]

Der einkeimblittrige Spathiphyllum wallisii erfordert eine warme Temperatur von 18- 22 °C und regelma-
Biges GieBen. Sie ist eher fiir helles, indirektes Licht geeignet und kann auch in schlecht beleuchteten

Raumen wachsen. [25]
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Abb. 3.2: Griinlilie [11]

Tab. 3.1: Chlorophytum comosum ’Ocean’- Griinlilie [25] [13]

Familie Antheriacaceae

Herkunft Siidafrika

Aussehen In der Heimat bis zu 60cm

Wuchsform Krautig, hordtbildend

Wuchshéhe 10-50 cm

Temperatur 20°C

Licht Hell, Mittagssonne meiden

Vermehrung Ableger durch Brutpflanzen

Pflege Durchgehend feucht halten, miBig dungen, abgestorbene Pflanzanteile entfernen
Anfilligkeiten Blatt- oder Schmierléduse, Thirpse

Systeme Vlies- oder Trogsysteme

Substrat Einheitserde, humose Erdmischungen, handelsiibliche Blumenerde
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Abb. 3.3: Kletterphilodendron [32]

Tab. 3.2: Philodendron scandens - Kletterbaumfreund, Kletterphilodendron [25] [13]

Familie Araceae
Herkunft Ostmexiko
Aussehen In der Heimat bis zu Sm hoch
Wuchsform diinntriebige Kletter- und Hingepflanze, herzférmige dunkelgriine Blitter
Wuchshéhe 3-6m
Temperatur 16-20°C
Licht hell bis schattig, keine volle Sonne
Vermehrung Kopf-, Triebteil- und Blattaugenstecklinge
Pflege gleichmiBig feucht halten, méBig diingen,
iltere Triebspitzen ausbrechen, kahle und abgestorbene Pflanzenteile zuriickschneiden
Anfilligkeiten Blatt- und Schildlduse
Systeme Trogsysteme
Substrat eine Mischung aus Blumenerde und Kompost, gut verrottetem Laub und Topf.

Alternativ kann auch Blumenerde und Kokosfaser zu gleichen Teilen zuriickgreifen werden.
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Abb. 3.4: Einblatt [5]

Tab. 3.3: Spathiphyllum wallisii - Kleine Blattfahne, Einblatt [25] [13]

Familie Araceae

Herkunft Kolumbien, Venezuela

Aussehen In der Heimat bis zu 70cm hoch

Wuchsform grundstindig, aufstrebend bis ausladende Blitter, klobige Bliitenstinde
Wuchshéhe 25-30 cm

Temperatur 18-22°C

Licht kein vollsonniger Standort, auch schattige Lagen
Vermehrung Teilung der Pflanze, Abnahme von Seitentrieben

Pflege reichlich gieBen und miBig diingen, abgestorbene Pflanzenanteile entfernen
Anfilligkeiten Spinnmilben

Systeme Vlies- und Trogsysteme

Substrat lockere, durchlissigen Substrat, z. B. einem Gemisch aus einem Teil Komposterde, einem Teil

Lauberde und einem Teil Sand. Ganz normale Blumenerde soll auch ausreichen, wenn Sie
eine Drainageschicht aus Bimskugeln, Kies oder Scherben unten in den Topf einbringen.
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3.3 Ausrustung

Fiir eine erfolgreiche Auswertung der angewandten MaBnahmen und der gewonnenen Daten ist es ent-
scheidend, iiber die richtige Ausriistung zu verfiigen und diese auch einzusetzen. Die benotigte Ausriistung
kann je nach den spezifischen Anforderungen des Experiments variieren. In diesem Versuch sind Mess-
gerite, Wand- und Bewisserungssysteme wesentlich, wenn es darum geht, die Versuchsbedingungen
genau zu kontrollieren und zuverldssig Daten zu sammeln.Darliber hinaus konnen spezielle Diingemittel
oder Nihrstofflosungen erforderlich sein, um die Pflanze mit den bendtigten Néhrstoffen zu versorgen.
Eine gezielte Diingung kann sich positiv auf das Wachstum und die Gesundheit der Pflanzen auswirken
und zu besseren Ertriigen fiihren. Andererseits kann sich eine Uberdiingung oder eine falsche Diingung
nachteilig auf die Pflanze auswirken [27]. Aus diesem Grund ist es wichtig, fundierte Entscheidungen
zu treffen und die Pflanzen sorgfiltig zu beobachten, um festzustellen, ob und welche Art von Diinger
benotigt wird. Die besten Ergebnisse erhélt man durch kontinuierliche Beobachtung und Anpassung der

Versuchsbedingungen.

Der Einsatz der richtigen Gerite erleichtert die Kontrolle iiber die Versuchsbedingungen erheblich
und erhoht die Genauigkeit der Ergebnisse. Dadurch werden vergleichbare Bedingungen fiir alle Pflanzen

erreicht, wodurch die Daten genauer und zuverlédssiger werden.

3.3.1 Warmebildkamera

Besonders unerlisslich sind dabei Messgerite wie Wirmebildkamera zur Uberwachung von Pflanzen-
und Lufttemperatur, um ein optimales Wachstum der Pflanzen zu gewéhrleisten. Zur Aufzeichnung
der Pflanzentemperatur wurde eine Wirmebildkamera der Marke Testo 890 eingesetzt. Die Kamera
hat eine Auflosung von 640 x 480 Pixel und bietet eine manuelle oder automatische Fokuseinstellung.
Zusitzlich ist ein Laser integriert, um das Messobjekt prizise anzuvisieren. Die Kamera ist mit einem
Wechselobjektiv ausgestattet, das den Bereich und den Blickwinkel an bestimmte Anforderungen anpasst
[16]. Mit Hilfe dieser Wirmebildkamera (Abb.3.5) konnen Temperaturprofile von Pflanzen aufgenommen

Abb. 3.5: Wirmebildkamera-testo 890 [15]
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und ausgewertet werden. Da die Pflanzen bis zum Ende des Versuchs gesund blieben und keine Probleme
aufwiesen, wurde beschlossen, vorerst auf zusitzliche Néhrstoffe und Diingemittel zu verzichten. Dies

ermdglicht eine bessere Beurteilung der natiirlichen Entwicklung und Gesundheit der Pflanzen.

3.3.2 Wandsystem

Anhand der in Kapitel 3.2 genannten Merkmale der drei Pflanzenarten wird deutlich, dass ein Trogsystem
eine geeignete Option ist. Wihrend es moglich ist, Griinlilien und Einblatt in einem Vliessystem zu

pflanzen, ist ein Trogsystem die einzige Alternative fiir den Kletterphilodendron.

Abb. 3.6: Das verwendete Trogsystem fiir den Versuch (eigene Fotos)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

34 3 Methodik

3.3.3 Bewasserungssysteme

Einige Bewisserungsmethoden fiir Innenraumbegriinung sind:

* Gielkanne: Diese Methode ist einfach und weit verbreitet. Eine GieSkanne wird mit Wasser gefiillt

und die Pflanzen werden nach Bedarf gegossen.

* Automatische Bewisserungssysteme: Es gibt eine Vielzahl von automatischen Bewisserungssyste-
men, die speziell fiir Zimmerpflanzen entwickelt wurden. Diese Systeme reichen von einfachen bis
hin zu komplexen Systemen, die eine kontinuierliche Wasserversorgung und Feuchtigkeitskontrolle

ermoglichen. [38]

* Hydrokultur: Die Hydrokultur ist eine pflegeleichte Form der Zimmerpflanzenhaltung. Das Substrat
besteht in der Regel aus Blihtonkugeln. Im Pflanzenbehilter befindet sich immer eine bestimmte
Menge Wasser, die sich infolge der Kapillaritit des Substrats im gesamten Wurzelbereich verteilt.
[47]

* Wasserspender mit Saugschlauch - Ein Tonkegel wird in die Pflanzenerde gesteckt. Dieser Kegel ist
jedoch mit einem Schlauch versehen, durch den Wasser aus einem nebenstehenden Gefaf} geleitet
wird. Das System ist auch ideal fiir Topfpflanzen auf Balkonen und Terrassen, wo ein relativ grof3er

Wasservorrat platziert werden kann. [38]

Es ist besonders wichtig, die Bediirfnisse der einzelnen Zimmerpflanzen zu beriicksichtigen, um eine
adiquate Bewdsserung zu ermoglichen. Einige Pflanzen bendtigen mehr Wasser als andere, wihrend

andere empfindlicher auf iibermifBige Feuchtigkeit reagieren.

Fiir die drei ausgewihlten Pflanzenarten (Chlorophytum comosum, Philodendron hederaceum und Spa-
thiphyllum wallisii) wurde eine Bewésserungsmenge von 500 mL pro Woche und Pflanze gewihlt, um
das Substrat kontinuierlich feucht zu halten. Eine Moglichkeit, die Bewisserungsmenge zu iiberpriifen,

besteht darin, das Substrat zu beobachten und darauf zu achten, dass es stets leicht feucht bleibt.

Nach einer Beobachtung, dass viel Wasser aus den Topfen austritt, wurde die Bewidsserungsmenge
auf 300 mL pro Woche und Pflanze reduziert. Eine zu geringe oder zu hohe Bewisserungsmenge kann zu
Problemen wie Wurzelfdule oder vertrockneten Bléttern fithren. Wihrend der Wachstumsphase wurde
festgestellt, dass die Bewdsserungsmenge von 300 mL pro Woche und Pflanze, insbesondere fiir das Spa-
thiphyllum wallisii, nicht ausreichend war. Es wurde daher beschlossen, die Bewidsserungsmenge auf 200
mL und diese Menge zweimal wochentlich zu geben. Am 13. Oktober 2022 wurden alle zwolf Pflanzen
in den vier Reihen des Versuchsstandes zum letzten Mal bewissert. Danach wurden nur noch die unteren
beiden Reihen regelmifig bewissert. In der folgenden Tabelle wurden nur die Bewédsserungstermine fiir

die Halfte der Pflanzen aufgefiihrt.
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Tab. 3.4: Termine zum GieBen der Pflanzen

Datum Wochentag

17.10.2022 Montag
20.10.2022 Donnerstag
24.10.2022 Montag
27.10.2022 Donnerstag
31.10.2022 Montag
03.11.2022 Donnerstag

3.4 Fertiggestelltes Modell

Die Pflanzen wurden Ende August 2022 in den Boden gepflanzt. Fiir die Drainage wurde zusitzlich zu den
Lochern an jedem Pflanzgefil3 ein Universal-Pflanzenvlies verwendet. Ein Pflanzvlies dient der richtigen
Drainage im Pflanzgefal3. Es sorgt fiir einen reibungslosen Wasserabfluss und ohne ein solches Vlies

wiirde die Pflanzerde nach einiger Zeit ausgewaschen werden. [14]

Die fiir alle Pflanzen verwendete Substrat ist normale Pflanzerde. Es handelt sich um ein Universal-
substrat, das in der Mischung ein Langzeit-Diingerdepot enthélt und mit Nihrstoffen angereichert ist.
Auf die Erde wurde Pflanzgranulat aufgebracht, das die Pflanzen besser mit Sauerstoff und Nzhrstoffen

versorgt, strukturstabil ist und verhindert, dass sich die Wurzeln im Boden verdichten.

Kletterphilode

e Einblatt_1

Griinlilie_1

Kletterphilode

e Einblatt 2

Griinlilie_2

Kletterphilode
ndron_3

Griinlilie_3

Einblatt_3

Kletterphilode

S Einblatt_4

Griinlilie_4

Abb. 3.7: Anordnung der Pflanzen im Trogsystem (eigene Darstellung)
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Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen die Anordnung und das fertiggestellte Modell des Systems.
Abbildung 3.7 verdeutlicht die prézise Platzierung der Pflanzen im Trogsystem, wihrend das Foto 3.8 das

tatsdchliche System in seiner Vollstindigkeit darstellt.

Abb. 3.8: Das fertiggestellte System (eigenes Foto)
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3.5 Datenerfassung

Bei physikalischen Phidnomenen, die sich im analogen Bereich abspielen, miissen diese zunédchst im
physischen Sektor gemessen und anschlieend in den digitalen Bereich iibertragen werden. Dieser Prozess
nutzt eine Vielzahl von Sensoren.Die Ausgangssignale werden von analog in digital umgewandelt und
dann auf einem digitalen Medium gespeichert. Die Konvertierung von physikalischen Signalen in digitale
Daten zwecks Anzeige, Speicherung und Analyse wird als Datenerfassung definiert [6]. Die Erfassung
von Messdaten ist ein grundlegender Schritt in jeder Forschungsstudie, da sie es ermdéglicht, empirische
Daten aus verschiedenen Quellen wie Sensoren, Kameras oder anderen Messgeriten zu sammeln, um

wichtige Erkenntnisse zu gewinnen.

Es wurden tiglich Bilder von Pflanzen in einem Trogsystem aufgenommen, um Veridnderungen der
Pflanzentemperatur im Laufe der Zeit zu beobachten. Diese Daten wurden dann mit dem Programm

IRSoft (Abb.3.9) verarbeitet und gesammelt, sodass sie ausgewertet werden konnten.

Diese Diplomarbeit zielt darauf ab, den Einfluss von Bewisserung auf das Wachstum und Tempera-
turschwankungen von Pflanzen in einem Trogsystem zu untersuchen. Dazu wurden drei verschiedene
Pflanzenarten in zwei Gruppen aufgeteilt, von denen eine Gruppe regelméBig bewdéssert wurde, wihrend
die andere Gruppe nicht bewéssert wurde. Die sorgfiltige Erfassung und Analyse der Messdaten ergab
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen, die Aufschluss dariiber geben, wie die Bewisse-

rung die Pflanzentemperatur beeinflusst.

Es ist wichtig zu betonen, dass eine griindliche Erhebung von Messdaten entscheidend ist, um fun-
dierte Schlussfolgerungen und Interpretationen der Ergebnisse zu gewihrleisten. Durch die Erhebung
empirischer Daten konnen Forscher eine solide Grundlage fiir ihre Analysen und Interpretationen schaffen,

die dazu beitragen konnen, vorhandenes Wissen zu erweitern oder neue Erkenntnisse zu gewinnen.

3.5.1 Probenahme

Die Probenahme von Messdaten ist ein entscheidender Schritt bei der Datenerfassung, um genaue und
zuverldssige Ergebnisse zu erzielen.Bei diesem Experiment war urspriinglich geplant, die Kamera so zu
positionieren, dass stiindlich Fotos aufgenommen werden konnten. Allerdings stellte sich heraus, dass

dies technisch nicht realisierbar war, und die Probenahmepldne mussten entsprechend angepasst werden.

Die Messung der Blittertemperatur mit einer Warmebildkamera setzt eine regelméfige Datenerfas-
sung voraus, um den zeitlichen Verlauf der Temperaturverdnderungen zu verfolgen. Zu diesem Zweck
werden in regelméfigen Zeitintervallen Bilder der Pflanzen mit der Kamera aufgenommen und die

Temperaturwerte der einzelnen Punkte auf der Oberfldche der Pflanzenblitter gemessen.
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Die Kamera fingt die von der Pflanzenoberfliche ausgehende Infrarotstrahlung ein und erzeugt daraus
ein farbiges Wirmebild. Die verschiedenen Farben des Wirmebildes stehen fiir unterschiedliche Tempera-
turbereiche und sorgen fiir eine schnelle und einfache Auswertung der Daten. Fiir die Datenerfassung und

-verarbeitung wurde Testo IRSoft verwendet. [15]

Bericht  Kamera Video  Archiv Einstellungen

f,l : Daletre i. Eisgn «| Emissionsgrad 095 13 Feuchtighet 400 3| %F Innentemp, 200 = °C Strom 00 ;A {5_; aviimn

Histogramaausgleich Refl. Temperatur 230 & 'C Umgebungetemp, 140 2 °C  Auflentemp. 50 2 °C Spennung 00 &V
Cfffyar . < 5 Andeningen
Wi Q- 5-8- Intensitit 800 1= Wim' Toupunkt 06 7% ] i Leistung 0 =

venierlen

180 :—|_ .
"EUEE ] SEERCIEOT R

[t [Terorc) [Eniss. [RellTema 1) | Benerhung |

prney |

Peel aufgenommen 141 59 Minmum: 180 °C Mtiehwert 201 C Manmum; 208

Abb. 3.9: Software IRSoft (eigenes Foto)

Fiir prizise Messergebnisse ist es wichtig, dass die Warmebildkamera richtig kalibriert ist und die Auf-
nahmen unter standardisierten Bedingungen durchgefiihrt werden. Dies schlief8t z. B. die Messung unter
dhnlichen Lichtbedingungen und Umgebungstemperaturen ein. Die Warmebildkamera wurde in einem
Abstand von 2 Metern zum Priifstand aufgestellt. Um zu priifen, ob sich die gemessenen Werte tagsiiber
(um 13 Uhr) und nachts (um 20 Uhr) unterscheiden, wurden {iber mehrere Tage hinweg zwei Mal pro Tag

Temperaturmessungen durchgefiihrt.

Beim Vergleich der Werte, die am 15.10.2022 um 13 Uhr und um 20 Uhr aufgezeichnet wurden, sind
die Abweichungen der Messwerte vernachlidssigbar. Besonders im Vergleich zur Bildqualitit, die von
anderen Faktoren wie den Lichtverhiltnissen und den Kameraeinstellungen beeinflusst wird. Die um 13

Uhr aufgenommenen Bilder hatten eine bessere Qualitit, was die Datenerfassung erleichtert.
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Abb. 3.10: Aufnahmen am 15.10.2022 um 13 (oben) und 20 Uhr (unten) (eigene Fotos)

Tab. 3.5: Temperaturmessungen am 15.10.2022 um 13 und 20 Uhr

13 Uhr 20Uhr
Nr Temp.[°C] Temp.[°C]

Ml 19,6 19,7
M2 20 20,1
M3 19,9 20

M4 19,7 19,7
M5 19,6 19,7
M6 20 20

M7 19,1 19,5
M3 20,1 20,2
M9 19,7 20

M10 19,6 19,7
Ml11 20 20,1
M12 19,9 19,8
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Es ist jedoch zu beachten, dass Fotos, die bei Nacht aufgenommen werden, aufgrund des reduzierten
Lichts eine schlechtere Qualitit aufweisen. Dies kann dazu fiihren, dass die Messwerte weniger zuver-
lassig sind oder einige Daten nicht erfasst werden konnen. Zur Gewihrleistung einer moglichst genauen
Messung sollten die Rahmenbedingungen wihrend der Datenerfassung standardisiert werden. Im Interesse
der Vergleichbarkeit der Daten wurde beschlossen, die Messungen um 13 Uhr vorzunehmen und die
Fotos nacheinander als Sequenz aufzunehmen. Hierbei wurden 10 Fotos im Abstand von 10 Sekunden

aufgenommen, in einem .vmt-Format gespeichert, wodurch eine hohe Bildqualitit sichergestellt wurde.

3.5.2 Messdatenerfassung

Mit der regelm@Bigen Datenerfassung und Analyse der Bléttertemperatur konnen wertvolle Informationen
iiber die Gesundheit und das Wachstum der Pflanzen gewonnen werden. Zusitzlich konnen auch geeig-
nete MaBBnahmen zur Optimierung des Erfolgs dieses Versuchs mit der vertikalen Innenraumbegriinung
eingeleitet werden. Zur weiteren Analyse der Daten wurden Fotos aus den Videoaufnahmen extrahiert.
Jedes Foto wurde visuell gepriift, um das Foto mit der besten Qualitét als reprisentativ auszuwihlen.
Die Beleuchtung wurde bei der Auswahl der Pflanzen nicht im Detail beriicksichtigt, abgesehen davon,
dass die Pflanzen kein direktes Sonnenlicht bendtigen. Dennoch wurde die Fotoqualitét mit einer Warme-
bildkamera tiberpriift, um sicherzustellen, dass die Lichtverhiltnisse ausreichend sind. Wie in Abschnitt
3.5.1 ausfiihrlich erldutert, waren die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht im Vergleich
zur Qualitédt der aufgenommenen Fotos gering. Daher wurde der Schwerpunkt auf die Verbesserung der
Fotoqualitit durch Minimierung unerwiinschter Reflexionen gelegt. Zu diesem Zweck wurde das Alumini-
umrinnensystem mit Isolierband abgedeckt, was dazu beitrug, die Reflexionen zu verringern und somit die
Qualitdt der Fotos zu verbessern. Dariiber hinaus wurde die Blittertemperatur von den Pflanzenblittern
gemessen. In der IRSoft-Software war es moglich, die Blittertemperatur entlang einer ProfilLinie oder
durch Markierungspunkte zu messen. Um genauere Daten zu erhalten, wurden in dieser Untersuchung
die Temperaturen mittels Markierungspunkten fiir jede Pflanze, moglichst fiir einzelne Blitter, gemessen.
Das bedeutet, dass fiir jedes Foto 12 Messpunkte verwendet wurden, um eine umfassende Messung der

Temperaturverteilung in der Pflanze zu gewihrleisten.

3.5.3 Bildverarbeitung und -analyse

Um Daten in der IRSoft-Software zu erfassen, miissen einige Parameter angepasst werden. Der Emissions-
grad von Pflanzen bezieht sich auf die Fihigkeit von Pflanzen, elektromagnetische Strahlung auszusenden,
insbesondere in Form von Infrarotstrahlung. Pflanzen emittieren Wirmeenergie durch ihren Stoffwechsel,
Atmung und durch die Absorption von Sonnenlicht. Dies fiihrt dazu, dass Pflanzen eine bestimmte
Temperatur haben und Infrarotstrahlung abgeben, die von Sensoren wie Infrarotkameras erfasst werden

kann.

Der Emissionsgrad von Pflanzen bezieht sich auf die Fahigkeit von Pflanzen, elektromagnetische Strah-
lung, insbesondere in Form von Infrarotstrahlung, abzugeben. Pflanzen geben durch ihren Stoffwechsel,

ihre Atmung und durch die Absorption von Sonnenlicht Wirmeenergie ab. Daraus ergibt sich, dass
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Pflanzen eine bestimmte Temperatur haben und Infrarotstrahlung aussenden, die von Sensoren wie In-
frarotkameras erfasst werden kann. Der Emissionsgrad richtet sich nach verschiedenen Faktoren, z. B.
nach der Art der Pflanze, ihrer Grofle und Form, der Zusammensetzung der Blétter und der Umgebung-
stemperatur. Verschiedene Pflanzenarten haben unterschiedliche Emissionsgrade, und innerhalb einer
Pflanzenart kann der Emissionsgrad je nach Wachstumsstadium variieren. Im Allgemeinen haben Pflanzen
einen Emissionsgrad zwischen 0,95 und 0,98, was darauf hindeutet, dass sie fast die gesamte einfallende
Strahlung in Wirme umwandeln und nur einen kleinen Teil als reflektierte oder durchgelassene Strahlung

zuriickgeben.

In dieser Studie wurde ein Emissionsgrad von 0,98 angenommen, um sicherzustellen, dass die un-
tersuchten Pflanzenarten diesen hohen Grad an Warmeabgabe aufweisen [34]. Die Luftfeuchtigkeit wurde

auf einem konstanten Niveau gehalten.

Die Reflexionstemperatur bezieht sich auf die Temperatur, die von Objekten wahrgenommen wird,
die Strahlungsenergie vom Zielobjekt in die Kamera reflektieren. Diese Effekte sind bei Objekten mit ho-
hem Emissionsgrad weniger bedeutend, aber die reflektierte Temperatur spielt bei Objekten mit niedrigem
Emissionsgrad eine wichtige Rolle. In solchen Fillen wird nicht so sehr die tatsdchliche Strahlungsenergie
wahrgenommen, sondern vielmehr die Reflexion der Umgebung [9]. Aufgrund des hohen Emissionsgrades
von Pflanzen wurde die reflektierte Temperatur als Umgebungstemperatur fiir Warmebildkameramessun-

gen angenommen.

Um die Vergleichbarkeit und Einheitlichkeit aller aufgenommenen Fotos zu gewihrleisten, wurde die
Temperaturskala fiir jedes Foto auf einen einheitlichen Bereich von 18,5°C bis 22,5°C festgelegt. Um die
Informationen aus den Fotos weiter zu analysieren, wurden fiir jede Pflanzenart separate Excel-Tabellen
erstellt. AnschlieBend wurden diese Tabellen mithilfe von Grafiken und Diagrammen visuell dargestellt,

um eine detailliertere Betrachtung und Analyse der Daten zu ermoglichen.

3.6 Methode der Auswertung

Zur Analyse der Blittertemperatur der Pflanzen und zur Untersuchung moglicher Unterschiede zwischen
den bewisserten und ungewisserten Pflanzen wurden statistische Methoden, grafische und tabellarische
Darstellungen angewandt. Zu diesem Zweck wurde zunichst eine Datentabelle erstellt und die Daten nach
den Behandlungsbedingungen (Pflanzentyp, Wassersittigung) sortiert, um mit Hilfe von Diagrammen
einen Gesamtiiberblick zu erhalten. AnschlieBend wurde die deskriptive Statistik angewandt, um die
zentrale Tendenz der Daten zu bestimmen. Der Mittelwert, die Standardabweichung und der Standardfehler

der Mittelwerte der Blittertemperatur wurden fiir jede Gruppe bestimmt.
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Die Standardabweichung bezeichnet die Streuung einer Variablen um ihren Mittelwert und wird oft in
der Statistik verwendet. Sie gibt an, wie weit die einzelnen Werte einer Verteilung von ihrem Mittelwert

abweichen [23]. Die Formel fiir die Standardabweichung s gemif [23] ist :

5= ! > (zi— 1) (3.1)

x;- die einzelnen Datenwerte
- der Mittelwert der Daten

n- die Anzahl der Datenpunkte in der Stichprobe

Die Standardabweichung wird oft zusammen mit dem Mittelwert angegeben, um einen Hinweis auf
die Verteilung der Daten zu geben. Ein kleiner Wert fiir die Standardabweichung bedeutet, dass die Daten
eng um den Mittelwert gruppiert sind, wihrend ein groer Wert anzeigt, dass die Daten weit gestreut sind
[23]. Die Formel fiir den Mittelwert = gemif [23] ist:

T = l T 3.2
" i:l( /) 2
xi- die einzelnen Datenwerte
Z- der Mittelwert der Daten
n- die Anzahl der Stichprobe

Der Standardfehler des Mittelwerts (SEM) ist ein Messwert fiir die Genauigkeit der Schitzung des
Mittelwerts einer Stichprobe aus einer Grundgesamtheit. Er driickt die Abweichung aus, die der Mit-
telwert der Stichprobe vom tatsichlichen Mittelwert der Grundgesamtheit haben kann. Der SEM wird
berechnet, indem die Standardabweichung (s) der Stichprobe durch die Quadratwurzel des Stichproben-
umfangs (n) geteilt wird [12]. Die Formel fiir die Standardfehler SEM gemif [12] ist:

SEM = 3.3)

=k

s- die Standardabweichung
n- die Anzahl der Stichprobe

Der SEM ist umso kleiner, je grofer die Stichprobe und je genauer die Schitzung des Mittelwerts
ist [12]. In der Regel wird der SEM zusammen mit dem Mittelwert und der Standardabweichung an-
gegeben, um die Ergebnisse einer Stichprobe zu beschreiben und zu interpretieren. Um signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen zu ermitteln, wurde eine t-Test-Analyse durchgefiihrt. Mit

diesem statistischen Test ldsst sich priifen, ob der Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden
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Gruppen signifikant von Null abweicht oder nicht. Ein signifikanter Unterschied bedeutet, dass die beob-

achteten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen nicht zuféllig sind. [29]

Die detaillierten Methoden zur Datenerfassung, wie sie in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben wurden,
legen den Grundstein fiir die folgende Analyse der Daten in Kapitel 4. Insbesondere wird in diesem
Abschnitt der Fokus darauf liegen, die Unterschiede zwischen bewésserten und nicht bewésserten Pflanzen
in Bezug auf ihre Blatttemperaturen zu erforschen. Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik, welche die
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen und die Signifikanz der Ergebnisse zeigen, wurden in Kapitel

4.2 anhand von Tabellen und Diagrammen présentiert.
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Kapitel 4
Ergebnisse

Nachdem die Daten erfasst wurden, ist es wichtig, sie zu analysieren, um Erkenntnisse zu gewinnen
und das Experiment zu bewerten. Hierfiir gibt es verschiedene Methoden, darunter statistische Analysen
und grafische Darstellungen. Statistische Analysen konnen dabei helfen, Zusammenhinge zwischen
den Variablen zu identifizieren und Hypothesen zu iiberpriifen. Hierfiir konnen verschiedene statistische
Verfahren angewendet werden, wie beispielsweise tTests, SPSS oder STATA [28]. Grafische Darstellungen
wie Diagramme oder Graphen konnen dabei helfen, die Daten visuell zu interpretieren und Muster oder
Trends zu erkennen. Beispielsweise konnen Histogramme verwendet werden, um die Verteilung der Daten

zu untersuchen. [7]

Beim Analysieren der Daten ist es wichtig, nach eventuellen Fehlern zu suchen und diese gegebe-
nenfalls zu korrigieren. Weiterhin sollten die Ergebnisse kritisch hinterfragt werden, ob es alternative
Erklarungen oder Ursachen fiir die beobachteten Effekte gibt. Generell kann eine sorgfiltige Datenana-
lyse dazu einen Beitrag leisten, neue Erkenntnisse zu gewinnen und die Ergebnisse des Experiments zu
validieren. Auch hier lassen sich die Erkenntnisse zur Optimierung von Prozessen und Produkten oder fiir

weitere Forschungsarbeiten nutzen.

In diesem Versuch wurden die Blittertemperaturen von kultivierten Pflanzen unter realen Bedingun-
gen gemessen, um die Frage zu untersuchen, auf welche Weise die Wasserversorgung den Einfluss auf die
Bliattertemperatur hat. Die Pflanzen wurden in zwei Gruppen eingeteilt: die bewisserten Pflanzen, die
regelmiBig bewissert wurden, und die unbewisserten Pflanzen, die kein zusitzliches Wasser erhielten.

Die Blittertemperatur wurde tiglich gemessen, um die Verdnderungen im Laufe der Zeit aufzuzeichnen.

Die Daten wurden sorgfiltig gesammelt und zur einfachen Analyse in einer Excel Datei zusammengestellt.
Ferner wurden fiir jede Gruppe Mittelwert, Standardabweichung und Standardfehler der Mittelwerte
berechnet. Anschliefend wurde eine t-Test-Analyse durchgefiihrt, um festzustellen, ob es signifikante Un-
terschiede zwischen den beiden Gruppen gibt. Die t-Test-Analyse ist ein statistischer Test, der anzeigt, ob
der Unterschied zwischen den Mittelwerten einer Stichprobe und einem hypothetischen Mittelwert signifi-
kant ist oder nicht. In diesem Fall wurde getestet, ob der Unterschied der Mittelwerte der Blittertemperatur

zwischen den beiden Gruppen signifikant von Null abweicht oder nicht.
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Die Ergebnisse der Analyse werden in diesem Abschnitt dargestellt und interpretiert, um die wich-
tigsten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen hervorzuheben. Dariiber hinaus werden mogliche
Auswirkungen der Ergebnisse auf die Pflanzengesundheit erortert. Diese Diskussion erfolgt in Kapitel 6,
in den auch moglichen Einschriankungen der Studie und Empfehlungen fiir kiinftige Forschungsarbeiten

erortert werden.

4.1 Ergebnisse der Bildanalyse

Die Analyse beginnt mit einem allgemeinen Vergleich der zwei Aufnahmen. AnschlieBend wird eine

ausfiihrliche Analyse jeder Pflanzenart einzeln durchgefiihrt.

18,5°C

Abb. 4.1: Aufnahme von Pflanzen mit der Warmebildkamera am 14.10.2022 um 13 Uhr (eigenes Foto)
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Tab. 4.1: Temperaturmessungen am 14.10.2022 um 13 Uhr

Nr. Temp. [°C] Emiss. Refl. Temp. [°C] Bemerkung

M1 19,6 0,98 21,4 Griinlilie 1

M2 20,1 0,98 21,4 Kletterphilodendron 1
M3 19,7 0,98 21,4 Einblatt 1

M4 19,6 0,98 21,4 Griinlilie 2

M5 19,9 0,98 21,4 Kletterphilodendron 2
M6 19,6 0,98 21,4 Einblatt 2

M7 19,4 0,98 21,4 Griinlilie 3

M8 20,1 0,98 21,4 Kletterphilodendron 3
M9 19,6 0,98 21,4 Einblatt 3

M10 19,4 0,98 21,4 Griinlilie 4

Ml11 19,9 0,98 21,4 Kletterphilodendron 4
M12 19,6 0,98 21,4 Einblatt 4

Am 14.10.2022 um 13 Uhr wurde eine erste Messung durchgefiihrt, nachdem alle Pflanzen am Vortag
vollstiandig bewissert wurden. Die Ergebnisse dieser Temperaturmessungen fiir jede Pflanze sind in

Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Alle Pflanzen wurden mit einer Menge von 300 mL Wasser pro Pflanze bewissert.

Auf der Abb.4.1 sind leichte Temperaturunterschiede zwischen den Pflanzen zu erkennen. Die Tem-
peratur der Griinlilien variiert zwischen den Reihen um 0,2 Grad mit einer durchschnittlichen Temperatur
von 19,5 Grad. Der Kletterphilodendron zeigt eine etwas hohere durchschnittliche Temperatur von 20
Grad im Vergleich zu den anderen Pflanzenarten. Der Temperaturunterschied zwischen den Reihen betragt
ebenfalls 0,2 Grad. Die durchschnittliche Temperatur des Einblatts liegt bei 19,625 Grad. Nur die Pflanze
in der ersten Reihe zeigt eine um 0,1 Grad hohere Temperatur als die anderen Reihen, die eine Temperatur

von 19,6 Grad aufweisen. Die Umgebungstemperatur betrigt 21,4 Grad.

Die zweite Abb.4.2 wurde ungefihr 2 Wochen spiter am 01.11.2022 um 13 Uhr aufgenommen. Die
Ergebnisse dieser Temperaturmessungen fiir jede Pflanze sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Die ersten beiden
Reihen wurden nicht bewiéssert, wahrend die dritte und vierte Reihe am 27.10.2022 bewéssert wurden. Es
ist ein signifikanter Temperaturunterschied zwischen den nicht bewésserten und bewésserten Pflanzenrei-
hen zu erkennen. Alle drei Pflanzenarten in den ausgetrockneten Reihen zeigen eine hohere Temperatur
als in den vollstdndig bewésserten Reihen. Die Griinlilie zeigt einen Temperaturunterschied von 0,8 bis 0,9
Grad (durchschnittlich 0,85 Grad) zwischen den nicht bewisserten und den bewisserten Pflanzen. Beim
Kletterphilodendron ist der Temperaturunterschied etwas geringer, bei 0,6-0,8 Grad (durchschnittlich 0,7
Grad). Die hochste Temperatur des Kletterphilodendrons betrigt 20,4 Grad, was nur 0,3 Grad hoher ist als
die hochste Temperatur des Kletterphilodendrons, die am 14.10.2022 (20,1 Grad) gemessen wurde. Bei
den anderen zwei Pflanzenarten betréigt dieser Unterschied zwischen 0,7-0,8 Grad, was mehr als doppelt so
hoch ist wie beim Kletterphilodendron. Das Einblatt zeigt einen Temperaturunterschied von 0,8-0,9 Grad
(durchschnittlich 0,85 Grad) zwischen den nicht bewésserten und den vollstindig bewésserten Reihen.

Die Umgebungstemperatur betridgt 21,2 Grad.
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Abb. 4.2: Aufnahme von Pflanzen mit der Wérmebildkamera am 01.11.2022 um 13 Uhr (eigenes Foto)

Tab. 4.2: Temperaturmessungen am 01.11.2022 um 13 Uhr

Nr. Temp. [°C] Emiss. Refl. Temp. [°C] Bemerkung

M1 20,4 0,98 21,2 Griinlilie 1

M2 20,4 0,98 21,2 Kletterphilodendron 1
M3 20,4 0,98 21,2 Einblatt 1

M4 20,4 0,98 21,2 Griinlilie 2

M5 20,2 0,98 21,2 Kletterphilodendron 2
M6 20,3 0,98 21,2 Einblatt 2

M7 19,5 0,98 21,2 Griinlilie 3

M8 19,6 0,98 21,2 Kletterphilodendron 3
M9 19,5 0,98 21,2 Einblatt 3

M10 19,4 0,98 21,2 Griinlilie 4

Ml11 19,6 0,98 21,2 Kletterphilodendron 4
Mi12 19,5 0,98 21,2 Einblatt 4
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Abb. 4.3: Grafik der nicht bewésserten Pflanzen (eigene Darestellung)

In der ersten Grafik handelt es sich also um die Temperaturdnderungen von ungesittigten Pflanzen
aufgrund von Wassermangel iiber einen Zeitraum von 21 Tage. In dieser Grafik ist deutlich zu sehen,
dass die Temperatur stetig ansteigt und keine auffilligen Abweichungen von diesem Trend aufweist. Dies
deutet darauf hin, dass die ungesittigten Pflanzen moglicherweise nicht geniigend Wasser erhalten, um
ihre Transpiration und somit auch ihre Warmeabgabe zu regulieren. Die stetige Erhohung der Temperatur
kann Auswirkungen auf das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen haben und ihre Féahigkeit, in

ihrem Umfeld zu iiberleben, beeintrachtigen.
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Abb. 4.4: Grafik der bewdsserten Pflanzen (eigene Darstellung)

Im Gegensatz dazu zeigt die zweite Grafik die Temperaturdnderungen von gesittigten Pflanzen tiber
denselben Zeitraum. Hier ist zu erkennen, dass die Temperatur mehr oder weniger konstant bleibt und nur
geringe Schwankungen aufweist. Dies kann darauf hinweisen, dass die gesittigten Pflanzen ausreichend
Wasser erhalten, um ihre Transpiration und somit auch ihre Wirmeabgabe zu regulieren. Die konstante
Temperatur kann dazu beitragen, dass die gesittigten Pflanzen ihre Stoffwechselprozesse aufrechterhalten

und ein optimales Wachstum und Uberleben sicherstellen konnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die beiden Grafiken die Temperaturdnderungen von nicht bewis-
serten und bewdsserten Pflanzen aufgrund von Wassermangel zeigen und dass es Unterschiede in der Art

und Weise gibt, wie diese Pflanzen auf ihre Wasserséttigung reagieren.
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4.1.1 Grinlilie

Tab. 4.3: Temperaturmessungen von Griinlilie

Datum Griinlilie 1  Griinlilie 2  Griinlilie 3  Griinlilie 4 T.Differenz

14.10.2022 19,6 °C 19,6 °C 19,4 °C 19,4 °C 0,2 °C
15.10.2022 19,6 °C 19,7 °C 19,1 °C 19,6 °C 0,3°C
16.10.2022 19,5 °C 19,6 °C 19,3 °C 19,6 °C 0,1°C
17.10.2022 19,8 °C 19,7 °C 19,7 °C 19,9 °C -0,05 °C
18.10.2022 19,7 °C 19,3 °C 19,3 °C 19,6 °C 0,05 °C
19.10.2022 19,4 °C 19,5 °C 19,3 °C 19,4 °C 0,1°C
20.10.2022 19,5 °C 19,2 °C 19,1 °C 19,5 °C 0,2°C
21.10.2022 19,6 °C 19,4 °C 19,1 °C 19,5 °C 0,2 °C
22.10.2022 19,9 °C 19,8 °C 19,1 °C 19,4 °C 0,6 °C
23.10.2022 19,8 °C 19,9 °C 19,2 °C 19,2 °C 0,65 °C
24.10.2022 20,2 °C 20,3 °C 19,4 °C 19,3 °C 0,9 °C
25.10.2022 20,5 °C 20,5 °C 19,5 °C 19,6 °C 0,95 °C

26.10.2022 20,4 °C 20,3 °C 19,4 °C 19,3 °C 1°C
27.10.2022 20,5 °C 20,5 °C 19,4 °C 19,8 °C 0,9 °C
28.10.2022 20,5 °C 20,4 °C 19,4 °C 19,7 °C 0,9 °C
29.10.2022 204 °C 20,4 °C 19,4 °C 19,6 °C 0,9 °C

30.10.2022 20,3 °C 20,4 °C 19,5 °C 19,4 °C 0,9 °C
31.10.2022 20,3 °C 20,4 °C 19,4 °C 19,4 °C 0,95 °C
01.11.2022 204 °C 20,4 °C 19,5 °C 19,4 °C 0,95 °C
02.11.2022 20,6 °C 20,6 °C 19,4 °C 19,3 °C 1,25 °C
03.11.2022 204 °C 20,4 °C 19,2 °C 19,2 °C 1,2°C

Die Temperaturverdnderungen der Griinlilie werden in Tabelle 4.3 und Abbildung 4.5 genauer unter-
sucht. Es zeigt sich, dass gut bewésserte Pflanzen im Laufe der 21 Tage nur geringe Temperaturschwan-
kungen aufweisen und ihre Temperatur stets unterhalb von 20 Grad Celsius bleibt. Die hochste gemessene
Temperatur bei bewisserten Pflanzen betrug 19,9°C, als die Umgebungstemperatur am hochsten war
(22,1°C).

Im Gegensatz dazu weisen nicht bewésserte Pflanzen deutlich hohere Temperaturunterschiede auf. Erst
9 Tage nach dem letzten Gieen der Pflanzen am 22. Oktober 2022 konnten Unterschiede von 0,6°C
festgestellt werden. Zwei Tage spiter stieg die Temperatur auf iiber 20°C an (die Temperaturdifferenz
erhohte sich auf 0,9°C) und stieg kontinuierlich bis zum Ende des Experiments an. Nach einem Zeitraum
von 19 Tagen ohne ausreichende Wasserversorgung wiesen die Pflanzen, die nicht bewéssert wurden, eine

Temperaturdifferenz von 1,25°C im Vergleich zu den gesittigten Pflanzen auf.

Diese Ergebnisse unterstreichen die zentrale Bedeutung einer ausreichenden Wasserversorgung fiir die
Regulierung der Blittertemperatur von Pflanzen. Eine unzureichende Bewésserung kann zu Stérungen in
der Korpertemperaturregulation fiihren, was wiederum Auswirkungen auf das Uberleben der Pflanzen in

ihrer Umgebung hat.
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Abb. 4.5: Grafische Visualisering der Temperaturschwankungen von Griinlilie (eigene Darestellung)

4.1.2 Kletterphilodendron

Die Messergebnisse, dargestellt in Tabelle 4.4 und Abbildung 4.6, zeigen, dass sich die Temperaturunter-
schiede bei Kletterphilodendron in den ersten Tagen nach der Bewisserung im Vergleich zu Griinlilie
und Einblatt stirker unterscheiden. Insbesondere fillt auf, dass bei Kletterphilodendron am vierten Tag
nach der Bewisserung die Temperatur hoher ist bei Pflanzen, die in der Zwischenzeit nicht bewéssert
wurden, im Vergleich zu Pflanzen, die bewissert wurden. Die bewésserten Kletterphilodendren hatten im
Durchschnitt eine Temperatur von 19,9°C, was im Vergleich zu den anderen beiden Pflanzenarten eine
0,4-0,5°C hohere Temperatur darstellt. Erst am 25. Oktober 2022, 12 Tage nach der Bewésserung, zeigen
sich etwas groflere Unterschiede in der Temperatur von Kletterphilodendron im Vergleich zu den anderen

Pflanzen. Die Unterschiede in der Temperatur liegen hier bei etwa 0,45°C.

Im Vergleich zur Griinlilie, die am 23. Oktober 2022, also 9 Tage nach der Bewisserung, einen Tempera-
turunterschied von 0,6°C aufweist, zeigt Kletterphilodendron am selben Tag nur eine Temperaturdifferenz
von 0,2°C. Bis zum 1. November 2022 variieren die Temperaturunterschiede zwischen den Kletterphi-
lodendronpflanzen bei etwa 0,5°C, bevor in den letzten drei Tagen der Unterschied groBer wird und bei

Kletterphilodendron eine Abweichung von 0,7-0,85°C auftritt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Bewisserung bei Kletterphilodendron weniger Einfluss
auf die Temperatur hat als bei Griinlilie und Einblatt. Ein moglicher Grund dafiir konnte in den Unterschie-
den in den physiologischen Eigenschaften und Bediirfnissen der Pflanzen liegen. Kletterphilodendron ist
eine epiphytische Pflanze, die normalerweise in den tropischen Regenwildern beheimatet ist und sich an

das Leben auf Bdumen angepasst hat. [48]
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Tab. 4.4: Temperaturmessungen von Kletterphilodendron

Datum Kl.Philodendron 1  Kl.Philodendron 2 Kl.Philodendron 3 Kl.Philodendron 4 T.Differenz
14.10.2022 20,1 °C 19,9 °C 20,1 °C 19,9 °C 0°C
15.10.2022 20 °C 19,6 °C 20,1 °C 20 °C -0,25 °C
16.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 20,2 °C 20,1 °C 0,05 °C
17.10.2022 20,5 °C 20,2 °C 20,4 °C 20,4 °C -0,05 °C
18.10.2022 20,1 °C 20 °C 20,2 °C 20,2 °C -0,15 °C
19.10.2022 20 °C 20,2 °C 20,1 °C 20,1 °C 0°C
20.10.2022 19,9 °C 20,1 °C 19,9 °C 19,8 °C 0,15 °C
21.10.2022 19,8 °C 19,9 °C 19,8 °C 19,8 °C 0,05 °C
22.10.2022 19,9 °C 19,5 °C 19,5 °C 19,5 °C 0,2 °C
23.10.2022 19,8 °C 19,9 °C 19,8 °C 19,7 °C 0,1 °C
24.10.2022 20 °C 20,1 °C 19,7 °C 19,9 °C 0,25 °C
25.10.2022 20,3 °C 20,3 °C 19,9 °C 19,8 °C 0,45 °C
26.10.2022 20,1 °C 20 °C 19,6 °C 19,7 °C 0,4 °C
27.10.2022 20,2 °C 20,3 °C 19,8 °C 19,6 °C 0,55 °C
28.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 19,8 °C 19,8 °C 0,4 °C
29.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 20 °C 19,9 °C 0,25 °C
30.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 20 °C 19,9 °C 0,25 °C
31.10.2022 20,1 °C 20,1 °C 19,9 °C 19,7 °C 0,3 °C
01.11.2022 20,4 °C 20,6 °C 19,8 °C 19,5 °C 0,7 °C
02.11.2022 20,4 °C 20,6 °C 19,8 °C 19,5 °C 0,85 °C
03.11.2022 20,5 °C 20,5 °C 19,8 °C 19,5 °C 0,85 °C
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Abb. 4.6: Grafische Visualisering der Temperaturschwankungen von Kletterphilodendron (eigene Darstel-
lung)
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Es konnte also sein, dass die Pflanze im Vergleich zu Griinlilie und Einblatt eine hohere Toleranz
gegeniiber Trockenheit aufweist und sich besser an Wassermangel anpassen kann, was zu einer geringeren

Temperaturdifferenz zwischen bewésserten und nicht bewisserten Pflanzen fiihrt.

4.1.3 Einblatt

Tab. 4.5: Temperaturmessungen von Einblatt

Datum Einblatt 1 Einblatt2 Einblatt 3 Einblatt4 T.Differenz

14.10.2022 19,7 °C 19,6 °C 19,6 °C 19,6 °C 0,05 °C
15.10.2022 19,9 °C 20 °C 19,7 °C 19,9 °C 0,15 °C
16.10.2022 19,9 °C 20 °C 19,9 °C 20 °C 0°C

17.10.2022 20,2 °C 20,5 °C 20,2 °C 20,1 °C 0,2 °C
18.10.2022 20,1 °C 19,9 °C 19,9 °C 19,9 °C 0,1°C
19.10.2022 19,9 °C 19,7 °C 19,9 °C 19,9 °C 0,1°C
20.10.2022 19,8 °C 19,6 °C 19,4 °C 19,4 °C 0,3°C
21.10.2022 19,7 °C 20 °C 19,2 °C 19,4 °C 0,55 °C
22.10.2022 19,9 °C 19,9 °C 19,2 °C 19,1 °C 0,75 °C
23.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 19,3 °C 19,3 °C 0,9 °C
24.10.2022 20,2 °C 20,4 °C 19,3 °C 19,4 °C 0,95 °C
25.10.2022 20,5 °C 20,5 °C 19,6 °C 19,6 °C 0,9 °C
26.10.2022 20 °C 20,2 °C 19,3 °C 19,2 °C 0,85 °C
27.10.2022 20,6 °C 20,3 °C 19,5 °C 19,5 °C 0,95 °C
28.10.2022 20,3 °C 20,2 °C 19,3 °C 19,7 °C 075 °C
29.10.2022 20,3 °C 20,2 °C 19,4 °C 19,4 °C 0,85 °C
30.10.2022 20,3 °C 20,3 °C 19,6 °C 19,4 °C 0,8 °C
31.10.2022 20,2 °C 20,2 °C 19,6 °C 19,5 °C 0,65 °C
01.11.2022 20,4 °C 20,3 °C 19,5 °C 19,5 °C 0,85 °C
02.11.2022 20,6 °C 20,5 °C 19,5 °C 19,6 °C 1°C

03.11.2022 20,6 °C 20,3 °C 19,4 °C 19,5 °C 1°C

Die vorliegenden Daten werden in Tabelle 4.5 und Abbildung 4.7 préasentiert, um das Verhalten von
Einblatt-Pflanzen unter Bedingungen von Wassermangel zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass
Einblatt als erste von allen PflanzenartenAnzeichen einer Temperaturerhohung aufweist, die auf einen
Mangel an Wasser zuriickzufiihren ist. Am 21. Oktober 2022 betrug die Differenz der Temperatur zwi-
schen ausreichend bewésserten und nicht bewésserten Einblatt-Pflanzen 0,55 Grad. Bis zum 1. November
2022 variierte die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Gruppen auf 0,85 Grad und stieg in den

letzten beiden Tagen auf 1 Grad an.

Die Pflanzen von Einblatt zeigten deutliche Anzeichen von Stress, die sowohl visuell als auch durch die
erhohten Temperaturen erkennbar waren. Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass die Pflanzen unter

Wassermangel leiden und ihre Gesundheit beeintréachtigt sind.
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Abb. 4.7: Grafische Visualisering der Temperaturschwankungenvon Einblatt (eigene Darstellung)

4.2 Ergebnisse der statistischen Analyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der deskriptiven Statistik der durchgefiihrten Temperatur-
messungen prisentiert. Die deskriptive Statistik hat das Ziel, die vorliegenden Daten zu analysieren,
zu organisieren und zusammenzufassen, um wichtige Charakteristiken der Temperaturmessungen zu

identifizieren.

Die prisentierten statistischen Malle bieten Einblicke in die Eigenschaften der Temperaturdaten. Dazu
gehoren der arithmetische Mittelwert, die Standardabweichung, der Median und weitere relevante Kenn-

zahlen.

Zusammenfassend bieten die Ergebnisse der deskriptiven Statistik eine kompakte Zusammenfassung
und Interpretation der vorliegenden Temperaturdaten. Sie ermoglichen eine grundlegende Erfassung
der Eigenschaften der Temperaturmessungen und dienen als Ausgangspunkt fiir weitere Analysen und
Interpretationen. Durch die Beschreibung und Zusammenfassung der Daten ermdéglicht die deskriptive
Statistik ein besseres Verstindnis der Temperaturmessungen, ohne dabei auf eine grofere Stichprobe zu

verallgemeinern.

4.2.1 Grinlilie

Die vorliegende Tabelle 4.6 zeigt statistische Werte fiir die Temperatur der Griinlilie unter ungeséattigten
und gesittigten Bedingungen. Die Daten umfassen den Mittelwert, den Median, den Modus, den Bereich,
die Standardabweichung, das Minimum, das Maximum und den Standardfehler des Mittelwerts. Die

Ergebnisse dienen der Interpretation und dem Vergleich der beiden Bedingungen.
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Tab. 4.6: Statistische Werte von Griinlilie

ungesitigt  gestitigt

Mittelwert 20 °C 19,4 °C
Median 20,3 °C 19,4 °C
Mode 20,4 19,4

Bereich 1.4 0,8

St.Abweichung  0,42944  0,18542
MIN 19,2 °C 19,1 °C
MAX 20,6 °C 19,9 °C
SEM 0,0960 0,04146

Unter ungesittigten Bedingungen betrigt der Mittelwert der Temperatur 20 °C, wihrend er unter geséttig-
ten Bedingungen leicht niedriger bei 19,4 °C liegt. Der Median, der den zentralen Wert représentiert, ist in
beiden Bedingungen nahezu gleich, wobei er fiir ungesittigte Bedingungen bei 20,3 °C und fiir geséttigte
Bedingungen bei 19,4 °C liegt. Der Modus, der den am héufigsten auftretenden Wert angibt, liegt bei
20,4 °C fiir ungesittigte Bedingungen und bei 19,4 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies deutet darauf
hin, dass 20,4 °C die hiufigste Temperatur in der ungesittigten Umgebung ist, wihrend in der geséttigten

Umgebung 19,4 °C die hiufigste Temperatur ist.

Der Bereich gibt die Differenz zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert an und betrigt 1,4 °C
fiir ungesittigte Bedingungen und 0,8 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies bedeutet, dass die Temperatur
in der ungesittigten Umgebung stérker variiert als in der geséttigten Umgebung. Die Standardabweichung
gibt an, wie stark die einzelnen Datenpunkte um den Mittelwert streuen. Sie betrdgt 0,42944 °C fiir
ungesittigte Bedingungen und 0,18542 °C fiir gesittigte Bedingungen. Eine geringere Standardabwei-
chung deutet auf eine geringere Streuung der Daten um den Mittelwert hin, was darauf hindeutet, dass die

Temperatur in der gesittigten Umgebung weniger variiert als in der ungesittigten Umgebung.

Das Minimum und Maximum geben die niedrigsten bzw. hochsten gemessenen Temperaturen an. In
der ungesittigten Umgebung liegt das Minimum bei 19,2 °C und das Maximum bei 20,6 °C. In der
gesittigten Umgebung liegt das Minimum bei 19,1 °C und das Maximum bei 19,9 °C. Diese Werte
zeigen, dass die Temperatur in der ungesittigten Umgebung einen grofleren Bereich abdeckt als in der
gesittigten Umgebung. Der Standardfehler des Mittelwerts gibt an, wie genau der berechnete Mittelwert
die tatsdchliche Population reprisentiert. Er betrdgt 0,0960 fiir ungeséttigte Bedingungen und 0,04146 fiir
gesittigte Bedingungen. Ein geringerer Standardfehler deutet auf eine hthere Genauigkeit des Mittelwerts

hin.

Insgesamt lédsst sich sagen, dass die Temperatur in der ungesittigten Umgebung im Durchschnitt et-
was hoher ist als in der gesittigten Umgebung. Die Temperatur in der ungesittigten Umgebung variiert

stiarker und weist eine groflere Standardabweichung sowie einen groferen Bereich auf. Die gesittigte



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

56 4 Ergebnisse

Umgebung weist hingegen eine geringere Streuung, einen kleineren Bereich und eine geringere Stan-
dardabweichung auf. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Sittigung einen Einfluss auf die Temperatur
der Griinlilie haben kann. Andere Faktoren, die die Temperatur beeinflussen konnten, wurden jedoch
beriicksichtigt und ausgeschlossen, um sicherzustellen, dass die gemessenen Unterschiede tatséchlich auf

die Siattigung zuriickzufiihren sind.

Die durchgefiihrten t-Tests zeigen bemerkenswerte statistische Unterschiede zwischen den verschie-
denen Gruppen bei der Griinlilie. Es wurden niedrige p-Werte erzielt, darunter 1,10082E-07 zwischen den
Pflanzen der Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 3 (gesittigt mit Wasser), was auf einen
bedeutenden Temperaturunterschied hinweist. Ebenfalls signifikante p-Werte ergaben sich bei Vergleichen
zwischen den Pflanzen der Gruppe 2 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 3 (geséttigt mit Wasser)
mit 1,34284E-06 sowie zwischen den Pflanzen der Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe
4 (gesattigt mit Wasser) mit 5,49518E-06. Diese Ergebnisse legen nahe, dass es statistisch signifikante

Unterschiede in der Temperatur zwischen diesen Gruppen gibt.

Ein weiterer interessanter Befund zeigt sich im Vergleich zwischen den Pflanzen der Gruppe 2 (nicht
gesittigt mit Wasser) und Gruppe 4 (gesittigt mit Wasser), bei dem ein signifikanter p-Wert von 4,82383E-
05 ermittelt wurde. Dies weist auf eine statistisch signifikante Differenz in der Temperatur zwischen
diesen beiden Gruppen hin. Hingegen wurde beim t-Test zwischen den Pflanzen der Gruppe 1 (nicht
gesittigt mit Wasser) und Gruppe 2 (nicht gesittigt mit Wasser) kein signifikanter Unterschied in der
Temperatur festgestellt, da der p-Wert von 0,355279222 iiber dem festgelegten Signifikanzniveau liegt.
Dies bedeutet, dass die Temperatur zwischen diesen beiden Gruppen statistisch nicht signifikant variiert.
Interessanterweise zeigte der t-Test zwischen den Pflanzen der Gruppe 3 (gesittigt mit Wasser) und
Gruppe 4 (gesittigt mit Wasser) eine statistisch signifikante Differenz in der Temperatur mit einem p-Wert
von 0,004112671.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse der t-Tests darauf schlieen, dass es bemerkenswerte Unter-
schiede in der Temperatur zwischen den verschiedenen Gruppen der Griinlilie gibt. Insbesondere zeigen
sich signifikante Unterschiede zwischen den nicht gesittigten Pflanzen (Gruppe 1) und den gesittigten
Pflanzen (Gruppe 3) sowie zwischen den verschiedenen Kombinationen von geséttigten und nicht gesit-
tigten Pflanzen. Diese Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Wasserséttigung einen messbaren Einfluss
auf die Temperatur der Griinlilie hat. Weitere Untersuchungen sind jedoch erforderlich, um die genauen

Mechanismen und Auswirkungen dieser Beziehung zu verstehen.

4.2.2 Kletterphilodendron

In der Tabelle 4.7 sind statistische Werte zur Temperatur des Kletterphilodendrons in ungeséttigter und
gesittigter Umgebung aufgefiihrt. Diese Daten bieten eine umfassende Grundlage zur Interpretation
und zum Vergleich der beiden Umweltbedingungen. Unter ungesittigten Bedingungen zeigt sich ein
durchschnittlicher Temperaturwert von 20,1 °C, wihrend er unter geséttigten Bedingungen leicht auf
19,8°C abfiillt.
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Tab. 4.7: Statistische Werte von Kletterphilodendron

ungesitigt  gestitigt

Mittelwert 20,1°C 19,8 °C
Median 20,2 °C 19,8 °C
Mode 20,2 19,8

Bereich 1,1 0,9

St.Abweichung  0,22734  0,22956
MIN 19,5 °C 19,5 °C
MAX 20,6 °C 20,4 °C
SEM 0,05083  0,05133

Der Median, der den mittleren Wert reprisentiert, liegt bei 20,2 °C fiir ungesittigte Bedingungen und bei
19,8 °C fiir gesittigte Bedingungen. Der Modus, der den am hiufigsten auftretenden Wert angibt, betrigt
20,2 °C fiir ungesittigte Bedingungen und 19,8 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies deutet darauf hin, dass
20,2 °C die vorherrschende Temperatur unter ungesittigten Bedingungen ist, wihrend es unter gesittigten
Bedingungen 19,8 °C ist. Der Bereich, der die Differenz zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert
angibt, betrdgt 1,1 °C fiir ungesittigte Bedingungen und 0,9 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies weist
darauf hin, dass die Temperatur unter ungesittigten Bedingungen tendenziell eine gréfere Variation

aufweist als unter gesittigten Bedingungen.

Die Standardabweichung, die die Streuung der Daten um den Mittelwert angibt, betragt 0,22734 °C
fiir ungesittigte Bedingungen und 0,22956 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies zeigt, dass die Tem-
peraturwerte in beiden Bedingungen eine dhnliche Streuung aufweisen. Das Minimum und Maximum
reprasentieren die niedrigsten und hochsten gemessenen Temperaturen. Unter ungeséttigten Bedingungen
liegt das Minimum bei 19,5 °C und das Maximum bei 20,6 °C, wihrend es unter gesittigten Bedingungen
19,5 °C bzw. 20,4 °C betrégt. Der Standardfehler des Mittelwerts, der die Genauigkeit des berechneten
Mittelwerts angibt, betrdgt 0,05083 fiir ungesittigte Bedingungen und 0,05133 fiir gesittigte Bedingungen.

Im Durchschnitt zeigt das Kletterphilodendron unter ungeséttigten Bedingungen eine hohere Temperatur
im Vergleich zu den gesittigten Bedingungen. Das deutet auf eine potenzielle Einflussnahme der Was-
serversorgung auf die Temperatur hin. Die Temperatur weist in ungesittigter Umgebung eine grofere
Variation auf, wihrend sie in gesittigter Umgebung stabiler ist. Die vorliegende Studie liefert wichtige
Einblicke in die Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Gruppen des Kletterphilodendrons.
Durch die Durchfithrung von t-Tests konnten signifikante Ergebnisse erzielt werden, die auf den Ein-
fluss der Wassersittigung auf die Temperatur der Pflanzen hinweisen. Ein auffilliger Unterschied in der
Temperatur zeigte sich zwischen den Pflanzen in Gruppe 1 (nicht geséttigt mit Wasser) und Gruppe 3
(gesittigt mit Wasser) mit einem bemerkenswerten p-Wert von 0,001140677. Dies legt nahe, dass die
Wassersittigung einen bedeutsamen Einfluss auf die Temperaturauspriagung des Kletterphilodendrons hat,

wobei die gesittigten Pflanzen eine hohere Temperatur aufweisen. Ebenso zeigte der Vergleich zwischen
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den Pflanzen in Gruppe 2 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 3 (gesittigt mit Wasser) signifikante
Unterschiede mit einem p-Wert von 0,010390982. Dies unterstiitzt die Annahme, dass die Wassersiit-
tigung die Temperatur der Pflanzen mafigeblich beeinflusst. Weitere signifikante Unterschiede wurden
zwischen den Pflanzen in Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 4 (geséttigt mit Wasser)
festgestellt, wobei der p-Wert 6,05161E-05 betrug. Dies verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der

Wassersittigung und der Temperatur des Kletterphilodendrons.

Interessanterweise ergab sich auch ein signifikanter Unterschied zwischen den Pflanzen in Gruppe 2 (nicht
gesittigt mit Wasser) und Gruppe 4 (geséttigt mit Wasser) mit einem p-Wert von 0,000835584. Dies
zeigt, dass die Wassersittigung einen nachweisbaren Einfluss auf die Temperaturauspragung der Pflanzen
hat. Hingegen ergab der Vergleich zwischen den Pflanzen in Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und
Gruppe 2 (nicht geséttigt mit Wasser) keinen statistisch signifikanten Unterschied in der Temperatur, da
der p-Wert 0,644628292 betrigt. Dies deutet darauf hin, dass die Wassersittigung allein moglicherweise
nicht ausreicht, um die Temperatur des Kletterphilodendrons wesentlich zu beeinflussen. Die Ergebnisse
dieser Studie liefern wertvolle Informationen iiber den Einfluss der Wassersittigung auf die Temperatur
des Kletterphilodendrons. Die Feststellung, dass gesittigte Pflanzen tendenziell hohere Temperaturen
aufweisen, trigt zum Verstindnis der physiologischen Anpassungen dieser Pflanzenart bei verschiedenen

Wasserversorgungsbedingungen bei.

4.2.3 Einblatt

Tab. 4.8: Statistische Werte von Einblatt

ungesitigt  gestétigt

Mittelwert 20,1 °C 19,45 °C
Median 20,2 °C 19,5 °C
Mode 20,2 19,6

Bereich 1,0 1,1

St.Abweichung  0,27620 0,24790
MIN 19,6 °C 19,1 °C
MAX 20,6 °C 20,2 °C
SEM 0,06176  0,05543

Insgesamt zeigen die statistischen Werte der Tabelle 4.8, dass das Einblatt unter ungesittigten Bedin-
gungen eine durchschnittlich hhere Temperatur von 20,1 °C aufweist, verglichen mit 19,45 °C unter
gesittigten Bedingungen. Der Median bestitigt diese Tendenz mit 20,2 °C unter ungeséttigten Bedingun-
gen und 19,5 °C unter gesittigten Bedingungen. Die am héufigsten auftretenden Werte, dargestellt durch
den Modus, sind 20,2 °C fiir ungesittigte Bedingungen und 19,6 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies
deutet darauf hin, dass 20,2 °C bei ungesittigten Bedingungen am haufigsten beobachtet wird, wihrend es

bei gesittigten Bedingungen 19,6 °C ist.
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Der Bereich der Temperatur, der die Differenz zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert angibt,
betrigt 1,0 °C fiir ungesittigte Bedingungen und 1,1 °C fiir gesittigte Bedingungen. Dies zeigt, dass
die Temperaturwerte des Einblatts unter beiden Bedingungen eine @hnliche Variabilitit aufweisen. Die
Standardabweichung gibt an, wie stark die Temperaturwerte um den Mittelwert streuen. Sie betrigt
0,27620 °C fiir ungesittigte Bedingungen und 0,24790 °C fiir geséttigte Bedingungen. Damit weisen die
Temperaturwerte unter gesittigten Bedingungen eine etwas geringere Streuung auf als unter ungeséttigten

Bedingungen.

Das Einblatt erreicht unter ungesittigten Bedingungen eine minimale Temperatur von 19,6 °C und
eine maximale Temperatur von 20,6 °C. Unter gesittigten Bedingungen liegen die entsprechenden Werte
bei 19,1 °C und 20,2 °C. Der Standardfehler des Mittelwerts, der die Genauigkeit der Schitzung des Durch-
schnitts angibt, betragt 0,06176 fiir ungesittigte Bedingungen und 0,05543 fiir gesittigte Bedingungen.
Ein niedrigerer Standardfehler deutet auf eine prézisere Schitzung des Mittelwerts hin. Die statistischen
Werte der Tabelle 4.8 zeigen somit, dass das Einblatt unterschiedliche Temperaturen unter ungesittigten

und gesittigten Bedingungen aufweist, wobei es unter ungesittigten Bedingungen tendenziell wirmer ist.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten t-Tests zeigen signifikante Unterschiede zwischen den verschie-
denen Gruppen. Es konnte ein duflerst niedriger p-Wert von 3,31587E-09 zwischen den Pflanzen der
Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 3 (gesittigt mit Wasser) festgestellt werden, was auf
einen statistisch signifikanten Temperaturunterschied hinweist. Ebenso wurde ein signifikanter p-Wert
von 4,22244E-09 zwischen den Pflanzen der Gruppe 2 (nicht gesittigt mit Wasser) und Gruppe 3 (ge-
séttigt mit Wasser) ermittelt. Dies bestétigt ebenfalls einen statistisch signifikanten Unterschied in der
Temperatur zwischen diesen beiden Gruppen. Die Vergleiche zwischen den Pflanzen der Gruppe 1 (nicht
gesittigt mit Wasser) und Gruppe 4 (gesittigt mit Wasser) ergaben einen weiteren signifikanten p-Wert
von 1,38395E-08. Dies unterstreicht die statistisch signifikante Differenz in der Temperatur zwischen
den beiden Gruppen. In dhnlicher Weise zeigt der t-Test zwischen den Pflanzen der Gruppe 2 (nicht
gesittigt mit Wasser) und Gruppe 4 (geséttigt mit Wasser) ein signifikantes Ergebnis mit einem p-Wert
von 1,87604E-08. Dies verdeutlicht erneut den statistisch signifikanten Unterschied in der Temperatur

zwischen den beiden Gruppen.

Interessanterweise ergab der t-Test zwischen den Pflanzen der Gruppe 1 (nicht gesittigt mit Wasser) und
Gruppe 2 (nicht gesittigt mit Wasser) keinen signifikanten Unterschied in der Temperatur, da der p-Wert
von 0,786372391 hoher ist als das iibliche Signifikanzniveau von 0,05. Somit gibt es keinen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen den Temperaturen dieser beiden Gruppen. Ebenso zeigte der t-Test
zwischen den Pflanzen der Gruppe 3 (geséttigt mit Wasser) und Gruppe 4 (gesittigt mit Wasser) keinen
signifikanten Unterschied in der Temperatur, da der p-Wert von 0,672273755 hoher ist als das festgelegte
Signifikanzniveau. Dies deutet darauf hin, dass die Temperatur zwischen diesen beiden Gruppen nicht

statistisch signifikant variiert.
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Zusammenfassend legen die Ergebnisse des t-Tests nahe, dass es signifikante Unterschiede in der
Temperatur zwischen den Pflanzen gibt, je nachdem, ob sie mit Wasser gesittigt sind oder nicht. Die
Unterschiede zwischen den nicht gesittigten Pflanzen (Gruppe 1) und den gesittigten Pflanzen (Gruppe 3)
sowie zwischen den verschiedenen Kombinationen der geséttigten und nicht gesittigten Pflanzen sind
statistisch signifikant. Dies weist darauf hin, dass die Wassersittigung einen messbaren Einfluss auf die

Temperatur der Einblatt hat.

Die Analyse der Ergebnisse in Kapitel 4 konzentriert sich auf die Auswirkungen von Wassermangel
auf die Temperatur von Zimmerpflanzen in vertikalen Anbaustrukturen. Hierbei zeigt sich, dass unzu-
reichende Bewisserung messbare Temperaturunterschiede zwischen bewésserten und nicht bewésserten
Pflanzen hervorruft. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Wasserversorgung eine entscheidende
Rolle bei der Regulation der Blatttemperatur spielt. Es ist besonders interessant zu beobachten, dass
verschiedene Pflanzenarten unterschiedlich auf Wassermangel reagieren. Wihrend Griinlilie und Einblatt
Anzeichen von Stress aufweisen und leichte Temperaturerhohungen zeigen, weist der Kletterphilodendron
eine geringere Temperaturdifferenz zwischen bewisserten und nicht bewisserten Pflanzen auf. Dies legt
nahe, dass der Kletterphilodendron moglicherweise besser an Trockenheit angepasst ist und eine hohere
Toleranz gegeniiber Wassermangel aufweist. Die festgestellten Temperaturunterschiede konnten jedoch
insgesamt moderate Auswirkungen auf das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen haben. Im
nachfolgenden Kapitel 5 werden diese Ergebnisse detaillierter diskutiert, um ihre Implikationen fiir das

Pflanzenwachstum und die Anpassungsfihigkeit an Trockenheit zu beleuchten.
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Kapitel 5
Diskussion

Die vorliegende Studie untersucht die Auswirkungen von Wassermangel auf die Temperatur von Pflan-
zen, insbesondere anhand von Untersuchungen an Zimmerpflanzen in vertikalen Anbaustrukturen. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine unzureichende Bewidsserung zu messbaren Temperaturdifferenzen zwischen
bewisserten und nicht bewisserten Pflanzen fiihrt. Dies deutet darauf hin, dass eine ausreichende Was-
serversorgung eine entscheidende Rolle bei der Regulierung der Blatttemperatur von Pflanzen spielt.
Interessanterweise zeigen die Ergebnisse auch, dass verschiedene Pflanzenarten unterschiedlich auf Was-
sermangel reagieren. Die Griinlilie und das Einblatt zeigen klare Anzeichen von Stress und weisen leicht
erhohte Temperaturen auf, wihrend der Kletterphilodendron eine geringere Temperaturdifferenz zwischen
bewdsserten und nicht bewésserten Pflanzen aufweist. Dies ldsst vermuten, dass der Kletterphilodendron
moglicherweise besser an Trockenheit angepasst ist und eine hohere Toleranz gegeniiber Wassermangel

aufweist.

Die vorgestellte Studie von Gréf et al. [18] ist von besonderer Bedeutung, da sie sich auf Zimmerpflanzen
konzentriert und deren Blatttemperaturen unter Wassermangelbedingungen untersucht. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, dass wasser-gestresste Pflanzen nicht in der Lage sind, ihre Blattoberflichentempera-
tur durch Kiihlung zu regulieren, was darauf hindeutet, dass Wassermangel die temperaturregulierenden
Mechanismen in den Pflanzen beeintrichtigt. Graf et.al. [18] wurden Geranium, Bergenia, Heuchera und
Brunnera-Pflanzen vor und nach einer Diirreperiode untersucht. Dabei zeigten sich signifikante Tempe-
raturunterschiede zwischen bewisserten und nicht bewisserten Pflanzen wihrend des Diirrezeitraums.
Besonders bei Geranium, Bergenia und Heuchera waren die Temperaturunterschiede ausgeprégt. Zehn
Tage nach der letzten Bewésserung erreichten die maximalen Temperaturunterschiede 2,2 Grad Celsius
bei Geranium, 2,0 Grad Celsius bei Bergenia und 3,1 Grad Celsius bei Heuchera. Die hochsten Tempera-
turunterschiede, bevor die Pflanzen welkten, betrugen 6,7 Grad Celsius fiir Geranium, 5,7 Grad Celsius
fiir Bergenia und 6,5 Grad Celsius fiir Heuchera. Ein bemerkenswerter Aspekt ist die stiirkere Reaktion
auf Wassermangel, insbesondere bei Geranium, Bergenia und Heuchera, im Vergleich zur vorliegenden
Studie mit Griinlilien, Kletterphilodendron und Einblatt. Dies konnte auf Unterschiede in der Anfilligkeit
verschiedener Pflanzenarten fiir Wassermangel hinweisen. Wéhrend die vorliegende Studie eine stetige
Temperaturerh6hung ohne auffillige Abweichungen zeigte, deutete die Untersuchungen von Graf et al.
[18] darauf hin, dass die Pflanzen empfindlicher auf Wassermangel reagierten und ihre Temperaturen
signifikant anstiegen. Dies legt nahe, dass verschiedene Pflanzenarten unterschiedliche Strategien zur

Bewiltigung von Wassermangel entwickeln konnen.
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Die Untersuchungen von Zia et al. [49] zielen darauf ab, die Infrarot-Thermografie als eine wirksa-
me Methode zur Beurteilung des Wasserstatus von Pflanzen zu validieren. Diese Methode ermdglicht
es, die Temperatur genau und nicht-invasiv zu messen, um den Stresszustand von Pflanzen zu bewerten.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung tragen zur wachsenden Evidenz bei, die besagt, dass die Infrarot-
Thermografie ein wertvolles Werkzeug zur Beurteilung des Wasserstatus von Pflanzen darstellt und somit
dazu beitragen kann, Stressbedingungen zu identifizieren. Untersuchungen von Zia et al. [49] fithrten
Experimente mit Maispflanzen (Genotypen Amadeo und Sileno) durch, wobei die Tagestemperaturen
etwa 25°C betrugen und die Nachttemperaturen etwa 17°C betrugen. Die gemessenen Werte fiir die
Blatttemperatur und den Wassergehalt im Boden wurden verwendet, um den Crop Water Stress Index

(CWSI) zu berechnen, der als Indikator fiir den Wasserstatus der Pflanzen diente.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen von Zia et al. [49] zeigen, dass die Infrarot-Thermografie po-
tenziell niitzlich sein kann, um den Bewéasserungszeitpunkt fiir Mais zu optimieren. Sie ermoglicht die
Untersuchung groBer Flichen im Pflanzenbestand und kann direkte Blattmessungen ersetzen, um ein
robusteres Signal fiir den Wasserstatus der Pflanzen zu liefern. Dies ist insbesondere in der Landwirtschaft
von Bedeutung, da eine effiziente Bewisserung zur Vermeidung von Stressbedingungen und Ertragsver-
lusten beitragen kann. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass die Interpretation der Temperaturdaten
mithilfe der Infrarot-Thermografie einige Herausforderungen aufwirft, da verschiedene Pflanzenarten
unterschiedliche thermische Eigenschaften aufweisen konnen. In der vorliegenden Studie wurde betont,
dass die Temperaturinderungen im Blatt auf andere physiologische Prozesse zuriickzufiihren sein konnten,
was die Interpretation erschwert. Insgesamt zeigen diese Untersuchungen von Zia et al. [49], dass die
Infrarot-Thermografie eine vielversprechende Methode zur Uberwachung des Wasserstatus von Pflanzen
darstellt. Sie bietet Vorteile bei der Untersuchung groBer Flichen im Pflanzenbestand und kann zur
Bewisserungsplanung beitragen. Dennoch sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Anwendbar-
keit dieser Methode unter verschiedenen Umweltbedingungen und bei verschiedenen Pflanzensorten zu

validieren.

Die Studie von Stoll et al. [39] prisentiert interessante Einblicke in die Untersuchung von Pflanzen-
temperaturen unter dem Einfluss von Wassermangel, insbesondere anhand von Weinreben. Die Autoren
verwenden Infrarot-Thermografie, um Temperaturdaten zu sammeln, und bieten damit eine differenzierte
Methode zur Analyse der Temperaturverteilung in verschiedenen Teilen der Reben. Ein herausragendes
Merkmal dieser Untersuchungen von Stoll et al. [39] ist die Verwendung von Infrarot-Thermografie, die
es ermdoglicht, genaue Temperaturdaten aus verschiedenen Teilen der Weinreben zu erhalten. Dies steht
im Gegensatz zur Verwendung herkommlicher Infrarot-Thermometer, die moglicherweise Temperaturen
von umgebenden Flichen wie Boden oder Himmel erfassen, was zu ungenauen Ergebnissen fiihren
kann. Dank der préazisen Auswahl von Blittern innerhalb des Reben-Canopys und der Verwendung von
Referenzflichen gelingt es den Forschern, externe Fldchen auszuschlieBen und die tatsdchliche Temperatur

der Weinreben genauer zu erfassen.
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Ein bedeutsamer Befund der Untersuchungen von Stoll et al. [39] besteht darin, dass Wassermangel in
signifikanten Temperaturunterschieden innerhalb der Weinreben resultiert. Dies unterstreicht die entschei-
dende Rolle der Wasserversorgung bei der Regulation der Blatttemperatur von Pflanzen. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass unzureichende Bewdisserung zu Temperaturerh6hungen fiihrt, die wiederum
erhebliche Auswirkungen auf die Gesundheit der Pflanzen und die Qualitét der Ernte haben konnen. Diese
Untersuchungen von Stoll et al. [39] heben auch hervor, dass verschiedene Rebsorten unterschiedlich auf
Wassermangel reagieren. Dies ist von Bedeutung, da es aufzeigt, dass bestimmte Sorten moglicherweise
besser fiir Trockenheit geeignet sind und eine hohere Toleranz gegeniiber Wassermangel aufweisen. Diese
Erkenntnis kann fiir Weinbauern wertvoll sein, da sie bei der Auswahl der am besten geeigneten Rebsorten
fiir bestimmte Anbauflachen helfen kann. Stoll und Jones betonen in ihrer Arbeit [39] die Bedeutung der
Wirmebildgebung zur Uberwachung von Pflanzenstress. Diese Methode erméglicht es, Verinderungen
in der Blatttemperatur genau zu erfassen und somit Riickschliisse auf den Stresszustand der Pflanzen zu
ziehen. Die Ergebnisse ihrer Studie unterstiitzen die Schlussfolgerungen der vorliegenden Untersuchung
und betonen die Bedeutung einer prézisen Temperaturmessung fiir das Verstidndnis der Auswirkungen von

Wassermangel auf Pflanzen.

Im Bereich der thermografischen Untersuchungen ergaben sich interessante Erkenntnisse in der Studie von
Vieria et al. [43]. Die Untersuchung konzentrierte sich auf die Auswirkungen von Bewésserungstiefen auf
die Canopy-Temperatur von ’'Ruby Red’ Grapefruits und *Valencia’ Sweet Oranges. Es wurde festgestellt,
dass die Canopy-Temperatur bei einer Erhohung der Bewésserungstiefe in Bezug auf die ETc fiir beide
Arten abnahm. Dabei zeigte sich, dass das Modell fiir Grapefruits eher einem Polynom und fiir Sweet
Oranges eher einer linearen Funktion entsprach. Die beiden Arten wiesen unterschiedliche Verhaltenswei-
sen auf. Eine interessante Beobachtung war, dass bei Grapefruits in der ersten Messung keine dhnliche
Tendenz wie bei Sweet Oranges beobachtet wurde. Die Pflanzen, die ausreichend bewissert wurden, um
die Bodenfeuchtigkeit nahe am Feldkapazitit zu halten, zeigten Temperaturen, die der Lufttemperatur
nahekamen. Die hochsten Temperaturunterschiede (bis zu 6 °C hoher als die Lufttemperatur) wurden in

der letzten Messung fiir beide Arten festgestellt.

Die Untersuchung von Vieria et al. [43] ergab eine gute Beziehung zwischen der Canopy-Temperatur
und der physiologischen Reaktion der Pflanzen auf unterschiedliche Bewisserungsniveaus. Pflanzen, die
weniger Wasser erhielten und Wassereinschriankungen unterlagen, zeigten hohere Canopy-Temperaturen
im Vergleich zur Luft fiir ’Ruby Red’ Grapefruits und *Valencia’ Sweet Oranges. Die thermografischen
Bilder ermoglichten eine schnelle Identifizierung von Pflanzen mit Wassermangel. Die Ergebnisse der
Untersuchungen von Vieria et al. [43] tragen dazu bei, ein Verfahren zur schnellen Messung der Canopy-
Temperatur von einjahrigen Pflanzen mit einer handgefiihrten Warmebildkamera zu entwickeln und zu
testen. Dieses Verfahren konnte dazu beitragen, den Wasserstatus von Zitruspflanzen zu bewerten, sowohl
in Gewichshdusern als auch moglicherweise in kommerziellen Betrieben mit ausgewachsenen Bdumen

im Freiland.
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64 5 Diskussion

In Bezug auf alle erwéhnten Studien, bestétigen diese Ergebnisse die Bedeutung der Canopy-Temperatur
als Indikator fiir den Wasserstatus von Pflanzen. Die thermografische Technik ermoglicht es, den Zeitpunkt
von Wassermangel zu identifizieren, was fiir die Bewisserungsplanung von grofler Bedeutung sein kann.
Die Automatisierung dieser Methode zur Echtzeitanalyse der thermografischen Bilder und zur Entfernung
von Storeinfliissen wie Unkraut im Hintergrund konnte dazu beitragen, diese Technik fiir den praktischen

Einsatz auf groBeren Fldchen und in kommerziellen Betrieben zu optimieren.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen wird klar, dass die Bewisserung einen entscheidenden Faktor
fiir die Temperaturregulierung von Griinlilien, Kletterphilodendren und Einblatt-Pflanzen darstellt. Gut
bewdsserte Griinlilien zeigten iiber einen Zeitraum von 21 Tagen nur minimale Schwankungen in ihrer
Temperatur, wihrend nicht bewisserte Exemplare deutlich hohere Unterschiede aufwiesen. Insbesondere
wiesen nicht bewisserte Einblatt-Pflanzen frithzeitig Anzeichen von Temperaturerh6hungen aufgrund von

Wassermangel auf, was auf Stress und gesundheitliche Beeintrichtigungen hindeutet.

Interessanterweise zeigen die Ergebnisse, dass das Kletterphilodendron im Vergleich zu anderen Pflanzen-
arten weniger anfillig fiir Temperaturverinderungen aufgrund von Wassermangel ist. Dies konnte darauf
hindeuten, dass diese Pflanze besser an Trockenheit angepasst ist und daher geringere Temperaturunter-

schiede zwischen bewésserten und nicht bewisserten Exemplaren aufweist.

Diese Beobachtungen betonen die essenzielle Bedeutung einer angemessenen Wasserversorgung fiir
Zimmerpflanzen. Die deutlichen Temperaturunterschiede zwischen bewésserten und nicht bewésserten
Pflanzen verdeutlichen die Auswirkungen von Wassermangel auf ihre Gesundheit und verdeutlichen die
Notwendigkeit einer sorgfiltigen Bewisserung fiir ihre Lebensfihigkeit und Anpassungsfihigkeit. Die

Schliisselerkenntnisse dieser Studie zeigen sich in:

* Wassermangel und die Pflanzentemperatur: Ein zentrales Ergebnis, das sich aus der vorliegenden
Studie ergibt, ist die enge Beziehung zwischen Wassermangel und den Temperaturverdnderungen
in Pflanzen, insbesondere in ihren Blittern. Wassermangel fiihrt zu signifikanten Temperaturunter-

schieden und beeinflusst damit direkt die thermische Dynamik von Pflanzen.

* Differenzierte Reaktionen: Diese Studie verdeutlicht auch, dass verschiedene Pflanzenarten
unterschiedlich auf Wassermangel reagieren. Wihrend einige Pflanzen deutliche Anzeichen von
Stress zeigen und ihre Blitter erhthte Temperaturen aufweisen, scheinen andere Arten eine hohere
Toleranz gegeniiber Trockenheit zu haben und weniger ausgeprigte Temperaturverdnderungen zu
zeigen. Diese Vielfalt in den Reaktionen unterstreicht die Notwendigkeit, Pflanzenarten spezifisch

zu betrachten.

* Nutzung von Infrarot-Thermografie: Die Anwendung von Infrarot-Thermografie und Wirme-

bildgebung hat sich als duflerst niitzlich erwiesen, um Temperaturverdnderungen in Pflanzen genau
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66 6 Fazit und Ausblick

zu erfassen. Diese Techniken ermdéglichen eine prizise Identifizierung von Stressbedingungen
in Pflanzen und konnten fiir die Bewisserungsplanung und das Pflanzenmanagement von grof3er

Bedeutung sein.
Ausblick:

* Untersuchung verschiedener Pflanzenarten: Zukiinftige Forschungen konnten sich auf eine noch
breitere Palette von Pflanzenarten konzentrieren, um deren Reaktionen auf Wassermangel genauer
zu verstehen. Dies wire besonders wichtig, um mogliche Anpassungsmechanismen und genetische

Unterschiede zwischen Arten zu erkennen.

* Verbesserung der thermografischen Methoden: Die Automation und Echtzeitanalyse von thermo-
grafischen Bildern konnte weiterentwickelt werden, um diese Techniken effizienter und praktikabler
zu gestalten. Dies wiirde es ermoglichen, die Uberwachung des Wasserstatus von Pflanzen in

Echtzeit zu realisieren und somit eine schnellere Reaktion auf Stressbedingungen zu erméglichen.

* Anwendung in der Pflanzenwandgestaltung: Eine vielversprechende Anwendung der gewonne-
nen Erkenntnisse liegt in der Gestaltung von vertikalen Pflanzenwinden, insbesondere in Innen-
rdaumen. Die Optimierung der Bewisserungsplanung und des Pflanzenmanagements in solchen
Strukturen kdnnte nicht nur zur Verbesserung der Raumluftqualitét beitragen, sondern auch &stheti-

sche und okologische Vorteile bieten.

* Nachhaltige Landwirtschaft: Die Ergebnisse dieser Studien kénnten auch in der landwirtschaftli-
chen Praxis von groBer Bedeutung sein. Eine priizisere Uberwachung der Pflanzentemperaturen
kann dazu beitragen, Ressourcen wie Wasser und Energie effizienter einzusetzen, was wiederum

zur Forderung einer nachhaltigen Landwirtschaft beitragen kann.

Insgesamt verdeutlichen diese Ergebnisse die essenzielle Bedeutung der Bewisserung fiir die Gesundheit
und Anpassungsfihigkeit von Zimmerpflanzen. Durch die enge Beziehung zwischen Wassermangel
und den Temperaturschwankungen wird die Relevanz einer angemessenen Bewésserung unterstrichen,
wobei die Vielfalt der Pflanzenreaktionen auf Wassermangel besondere Beachtung verdient. Zukiinftige
Forschungen konnten sich auf eine breitere Palette von Pflanzenarten konzentrieren, um ihre Reaktionen
genauer zu verstehen und thermografische Methoden zur Echtzeitiiberwachung zu verbessern. Die An-
wendung dieser Erkenntnisse in vertikalen Griinnwinden oder in der Landwirtschaft konnte nicht nur die
Raumluftqualitiit verbessern, sondern auch zu 6kologischen und wirtschaftlichen Vorteilen fiihren, indem

sie zu einer effizienteren Nutzung von Ressourcen beitréigt.
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Anhang A
Thermografische Messungen der Pflanzen
uber den gesamten Zeitraum

Abb. A.1: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 14.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.2: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 15.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.3: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 16.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.4: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wiarmebildkamera am 17.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.5: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 18.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.6: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 19.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)

18,5 °C

Abb. A.7: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 20.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.8: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 21.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)

Abb. A.9: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 22.10.2022 um 13 Uhr (eigenes
Foto)
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Abb. A.10: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 23.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)

18,5 °C

Abb. A.11: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 24.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.12: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 25.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.13: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 26.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.14: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 27.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.15: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 28.10.2022 um 14 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.16: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 29.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.17: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 30.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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18,5 °C

Abb. A.18: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 31.10.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)

18,5 °C

Abb. A.19: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 01.11.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.20: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Wirmebildkamera am 02.11.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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Abb. A.21: Aufnahme von Blittertemperatur mit der Warmebildkamera am 03.11.2022 um 13 Uhr
(eigenes Foto)
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