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Thermofotografie zur Erfassung der Variabilitat
von stomatarer Leitfahigkeit an Mangobaumen

Trockenstressbedingter — Stomata-
schluss und Anstieg der Blatttem-
peratur verlaufen bei den meisten
Pflanzen parallel. Deshalb bietet
Thermofotografie eine gute Mog-
lichkeit, einen Uberblick iiber
raumliche Verteilung und zeitliche
Entwicklung der Transpiration zu
Dies
Mangobdumen im Gewdchshaus

erhalten. konnte an

gezeigt werden. Im Freiland unter-
liegt die Blatttemperatur jedoch ei-
ner Vielzahl von klimatischen Ein-
fliissen, die Variabilitit innerhalb
der Baumkrone ist daher stdrker
ausgeprdgt. Es miissen deswegen
Modelle entwickelt werden, mit de-
nen es ermoglicht wird, Trocken-
stress und Blatttemperatur unter
verschiedenen Bedingungen ins
Verhdltnis zu setzen.
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ei der Ermittlung von Pflanzenwasser-

bedarf ist das Wissen um Pflanzen-Re-
aktionen beziiglich Trockenstress eine wich-
tige Grundlage. Gegenstand gegenwirtiger
Untersuchungen ist, wie Messungen von
Pflanzenstressreaktionen in einer effektiven
Bewisserungsregelung eingesetzt werden
konnen [1]. Neben einer Reihe anderer
GroBen ist die Blatttemperatur ein zuverlés-
siger und mit einfachen Mitteln zu erfassen-
der Parameter, der Riickschliisse auf die
Wasserversorgung zulésst. Leidet die Pflan-
ze unter Trockenstress, schlielen sich die
Stomata der Blatter, um so den Wasserver-
brauch zu minimieren. Durch eine vermin-
derte Transpiration nimmt auch die Kiihlwir-
kung des verdunstenden Wassers ab und die
Blatttemperatur steigt in Abhédngigkeit von
klimatischen Einfliissen (Lufttemperatur,
Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit
und Luftfeuchte) messbar an. Um diese Ein-
fliisse bei der Messung beriicksichtigen zu
koénnen, werden Referenzflachen verwendet.
Es liegt eine Reihe von Untersuchungen vor,

in denen die Blatttemperatur in verschiede-
nen Kulturen als Maf fiir Trockenstress un-
tersucht wurde. Die Korrelation mit der sto-
matéren Leitfahigkeit wurde dabei nachge-
wiesen. Soll die Technik jedoch bei Stauden
und Baumen zum Einsatz kommen, so spielt
die Variabilitit innerhalb des Blattwerks ei-
ne entscheidende Rolle. Methoden zur Be-
stimmung der Temperatur einzelner Blétter
unterliegen den selben Beschriankungen wie
die direkte Messung der Transpiration als
Mal der Stomatadffnung. Wird eine Aus-
wahl von Blittern nacheinander gemessen,
ist bei wenigen Blittern die statistische Aus-
sagekraft fragwiirdig. Das Messen vieler
Blitter ist hingegen so zeitaufwéndig, dass
tagesklimatische Verdnderungen wihrend
der Messung das Ergebnis beeinflussen kon-
nen. Deswegen bietet der Einsatz von Wir-
mebildern eine gute Mdglichkeit, einen
Uberblick iiber Variabilitit und zeitliche
Entwicklung des Stomataschlusses zu ge-
winnen. Diese Technik wurde bisher bei Un-
tersuchungen im Weinbau angewandt [2].

Bild 1: Variabilitédt in der Krone eines Mangobaums: stédrkste Abkiihlung an den Bléttern in der Peri-
pherie

Fig. 1: Variability in the treetop of mango tree: strongest cooling on the leaves in the periphery
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Dort ist eine hohere Gleichformigkeit in der
Rebenreihe zu erwarten als bei Obstbdumen.
In der vorliegenden Studie wurde Thermofo-
tografie bei Mangobdumen eingesetzt. So-
wohl unter kontrollierten Bedingungen im
Gewéchshaus als auch im Feld, wo durch die
grofere Heterogenitét der Kronen stirkere
Temperaturunterschiede im Tagesverlauf zu
erwarten waren. Alle Untersuchungen wur-
den in Chiang Mai, Thailand, wihrend der
Trockenzeit (Méarz 2006) durchgefiihrt. Es
wurde eine Warmebildkamera vom Typ In-
fratec VarioCAM verwendet.

Gewachshausuntersuchungen
an Mangos

Eine erste Versuchsreihe mit Mangos wurde
im Gewichshaus durchgefiihrt. Direkte Son-
neneinstrahlung wurde vermieden und der
Raum gleichmaBig ventiliert, so dass die
dufleren Bedingungen als gleichférmig an-
genommen werden konnen. 21 einjdhrige
Mangobdume (Magifera Indica, L., cv. Chok
Anan) wurden mit geteiltem Wurzelsystem
(split-root) in jeweils zwei Topfen mit Sand
als Substrat eingepflanzt und in drei Grup-
pen eingeteilt. Die Kontrollvariante wurde
mit zwei Liter alle zwei Tage bewissert.
Zwei defizitbewidsserte Behandlungen er-
hielten jeweils die Halfte davon, entweder
gleichmaBig verteilt, oder auf einen Teil des
Waurzelsystems. Lufttemperatur und relative
Luftfeuchte sowie Windgeschwindigkeit
wurden dokumentiert. Warmebilder wurden
im Tagesverlauf aufgenommen, gleichzeitig
wurde der stomatére Widerstand mit Hilfe
eines Porometers AP4 (Delta T Devices) an
fiinf zufallsverteilten Blittern pro Baum be-
stimmt.

Die Wirmebilder indizieren einen starken
Anstieg der Blatttemperatur bei den defizit-
bewisserten Behandlungen, der allerdings
trotz weitgehend homogener Umweltbedin-
gungen nicht gleichférmig stattfindet. In
erster Linie geht bei jungen Bléttern die sto-
matére Leitfahigkeit schnell zurlick, damit
steigt die Blatttemperatur an. Ein dhnliches
Verhalten ist bei Bléttern in der Peripherie zu
beobachten, wihrend Blitter im Zentrum
des Triebes noch vergleichsweise stark durch
Transpiration gekiihlt werden. Auch bei der
Kontrollvariante wurde ein Anstieg der
Blatttemperatur wiahrend der Nachmittags-
stunden mit der hochsten Lufttemperatur
aufgezeichnet. Allerdings war dieser weit
geringer als bei den trockengestressten
Pflanzen und die Temperaturentwicklung
war wihrend des gesamten Tagesverlaufs
gleichférmig. So beliefen sich die maxima-
len Unterschiede zwischen den Varianten auf
bis zu 8°C, wobei Trockenstress vor allem
durch die hohen Temperaturunterschiede in-
nerhalb des Blattwerks sichtbar wurde.
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Blatt nicht transpirieren.

Bild 2: Aufheizung eines versiegelten Blattes. Durch kiinstlichen Verschluss der Stomata kann das

Fig. 2: Heating-up of a sealed leaf. By artificial stomatal closure the leaf cannot transpire.

Freilandmessungen

In einer Mangoplantage wurden Messungen
an zehn Jahre alten Mangobdumen der sel-
ben Sorte im Pflanzabstand 4 * 4 m durchge-
fithrt. Dabei wurden voll bewésserte Baume
(berechnet aufgrund klimatischer Wasserbi-
lanz nach Penman-Monteith) mit nicht be-
wisserten Baumen verglichen. Lufttempera-
tur, Lichtintensitét, relative Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit wurden vor jeder
Wiérmebildaufnahme bestimmt. Die raumli-
che Zuordnung der Blitter am Baum wurde
durch Digitalbilder unterstiitzt. Da die Blatt-
temperatur im Freilandversuch tageszeitlich
stirker wechselnden Umweltbedingungen
unterliegt, wurden auch hier Referenz-
flichen verwendet, um den Einfluss der
Transpiration deutlicher gewichten zu kon-
nen. Ein befeuchtetes Tuch diente hierbei als
Referenz flir die maximale Kiihlung durch
Verdunstung. Um die maximale Aufheizung
der Blitter nachvollziehen zu k6nnen, wur-
den je ein Blatt auf der Nord- und Siidseite
mit Naturharz tiberzogen, um kiinstlich voll-
stindigen Stomataschluss herzustellen. Es
zeigte sich, dass auch hier ein stressbeding-
ter Anstieg der Blatttemperatur zu beobach-
ten war. Die Variabilitit in der Krone war
stark ausgeprigt (Bild 1). AuBere Blitter
wiesen generell niedrigere Temperaturen
auf. Selbst bei nicht bewésserten Béumen
wurden deutlich geringere Temperaturen ge-
messen als bei den versiegelten Referenz-
blattern (Bild 2).

Bewertung des Potenzials
der Thermofotografie

Der Anstieg der Blatttemperatur ldsst sich
unter kontrollierten dufleren Bedingungen
im Gewéchshaus sehr gut nachvollziehen
und direkt mit Trockenstress korrelieren.
Weitere Untersuchungen sind hier jedoch
notwendig, um Stressgradienten bestimmen

zu konnen, da eine frithe Erkennung von
Stress wichtig ist, wenn die Messung der
Blatttemperatur zur Bewésserungssteuerung
eingesetzt werden soll. Bildanalyse von
Wiérmebildern bietet hier die Moglichkeit
der sektoralen Aufteilung der Einzelpflan-
zen und der Bestimmung der Variabilitit.
Dies ist wichtig, da bei auftretendem Stress
die Blatttemperatur nicht einheitlich steigt.
Mit einer verbesserten Datengrundlage kon-
nen moglicherweise strategische Punkte fiir
punktuelle Messungen unter einfacherer In-
strumentierung bestimmt werden.

Im Freiland unterliegt die Ubertragbarkeit
dieser Technik noch starken Beschrankun-
gen durch die ausgeprigten Umwelteinfliis-
se. Als Basis flir die Freilandanwendung
konnen ,,thermal indices” dienen, wie sie
von [3] aufgrund von Experimenten in Boh-
nen und Wein errechnet wurden. Die
komplexere Form von Obstbaumkronen er-
fordert die Erarbeitung eines Strahlungsmo-
dells, dass den Einfluss von Ubergangsbe-
reichen innerhalb der Krone im Tagesverlauf
angemessen beriicksichtigt. Dann konnen
auch fiir Obstbdume im Freiland — &hnlich
wie fiir Wein — Referenzwerte errechnet wer-
den, die es erlauben Trockenstress zu erken-
nen.
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