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.  Abstract

Reis ist eines der weltweit wichtigsten Grundnahrungsmittel, vor allem in den armeren
Regionen der Erde. Durch den Klimawandel wird es gerade in diesen Regionen immer weiter
zu einer Knappheit an Frischwasser kommen. Aufgrund dessen besteht die Notwendigkeit
verschiedene Reisgenotypen auf ihre Wassernutzungseffizienz zu erforschen. Der
Zusammenhang zwischen der Kohlenstoffisotopendiskriminierung und der
Wassernutzungseffizienz von Reispflanzen gilt als belegt, dennoch ist wenig dartiber bekannt,
welche Umweltfaktoren in welchem Male Einfluss auf die Kohlenstoffisotopensignatur bei
Reis nehmen. In diesem Versuch wurden der Einfluss und die Zusammenhange von
Umweltfaktoren und kulturtechnischer MaBnahmen auf fiinf verschiedene Reisgenotypen
erforscht. Es konnten signifikante Einflisse der Temperatur, relativen Luftfeuchtigkeit,
Strahlungsintensitdt und der Windgeschwindigkeit nachgewiesen werden. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wurden diese Einflisse auf physiologische Reaktionen bezliglich stomatarer
Leitfahigkeit, Nettoassimilationsrate und interzellularer CO, Konzentration zuriickgefiihrt.
Standortunterschiede sowie Unterschiede zwischen den Pflanzdaten konnten ebenfalls durch
die verschiedenen Umweltbedingungen erklart werden. Ein systematischer Unterschied
zwischen den getesteten Genotypen konnte entgegen des derzeitigen Kenntnisstandes nicht

bestatigt werden.
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1 Einleitung

Mit dem Voranschreiten des Klimawandels sowie einer kontinuierlich wachsenden
Weltbevdlkerung wird die relative Verfligbarkeit an Frischwasser weiter limitiert. Dies hat
einen starken Einfluss auf die Kontinuitdt und Qualitat der Nahrungsmittelversorgung
(Schewe et al. 2014). Reis (Oryza sativa L.), als eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel,
ernahrt weltweit mehr als 3 Milliarden Menschen, welche daraus zwischen 50 und 80% ihrer
taglichen Kalorienaufnahme beziehen (Pandey und Shukla 2015). In diesen Regionen wird 70
bis 85% der gesamten Wasserentnahme fiir die Landwirtschaft verwendet; 50% davon allein
far den Anbau von bewadssertem Reis (Xu et al. 2009). Die zukiinftig steigende Nachfrage an
Reis, bei gleichzeitig sinkender Verfligbarkeit an Trinkwasser, fordert einen Wandel im Anbau
von konventionell geflutetem Reis zum Anbau von nicht-gefluteten Trockenreis (Bouman et
al. 2007). Diese Entwicklung fihrt zu einer verstarkten Akzentuierung auf die
Wassernutzungseffizienz von Reisgenotypen bei der Sortenwahl (Centritto et al. 2009). Diese
ist jedoch nur mit sehr aufwendigen Gaswechselmessungen Uber einen langeren Zeitraum
verlasslich ermittelbar. Die Erfassung der Kohlenstoffisotopendiskriminierung (A3C) anhand
des Verhiltnisses von 3C/'?C in der Biomasse der Pflanzen hingegen ist eine einfache
Methode die Wassernutzungseffizienz von Pflanzen zu quantifizieren (Xu et al. 2009; Farquhar

et al. 1982).

Die Kohlenstoffisotopendiskriminierung ist durch Farquhar et. al. 1982 definiert worden als
A=Rair /Rp—1, wobei Rair das 3C/*2C Verhiltnis in der Atmosphire und Ry das Verhiltnis des
Photosyntheseproduktes darstellt (Caemmerer et al. 2014). Der Grund fiir dieses Verhaltnis
liegt primdar in der Diskriminierung von RuBisCo (ribulose-1,5-bisphosphate
Carboxylase/Oxygenase) gegeniiber des schwereren 3C aufgrund der geringeren Reaktivitit
im Vergleich zu 2C und den unterschiedlichen Diffusionseigenschaften von der Atmosphére
zu den Chloroplasten. Hierbei liegen der Anteil des RuBisCo bei 29-30%o, die Unterschiede der
Diffusionseigenschaften in der gasformigen Phase bei 4,4%0 und die der flissigen Phase bei
1,8%o. Die enzymatische Diskriminierung durch RuBisCo kann je nach PH, Temperatur und der
Zusammensetzung und Konzentration an Metallionen variieren (Caemmerer et al. 2014;
Farquhar et al. 1982). Die Unterschiede in der Kohlenstoffisotopenzusammensetzung werden

in der Regel, sowie in dieser Arbeit, relativzum PDB (Pee Dee Belemnite) Standard angegeben.



Dieser Standard ergibt sich aus der Isotopenzusammensetzung des CO, welches bei der
Verbrennung von Belemnitenfossilien aus der Peedee-Formation in North Carolina freigesetzt
wird (Farquhar et al. 1989). Unter Berlcksichtigung dieses Standards liegt die
Kohlenstoffisotopendiskriminierung bei 90% der Messungen der C3-Pflanzen zwischen -22%o
und -30%o (Farquhar et al. 1982). Die Nutzbarkeit der Kohlenstoffisotopendiskriminierung zur
Quantifizierung der Wassernutzungseffizienz erklart sich in der Theorie daraus, dass wenn
A3C weniger negativ ist, die Diskriminierung gegen das weniger reaktive Isotop 3C sinkt und
somit mehr Kohlenstoff pro transpirierter Einheit Wasser assimiliert wurde. Dies zeigt, dass
beide Parameter, AC und Wassernutzungseffizienz, funktionell abhingig vom
interzellularem CO; Verhaltnis sind (Xu et al. 2009). Aufgrund dessen liegt eine Korrelation der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung zu Parametern des Gaswechsels sowie des abiotischen
Umfelds nahe. Das Verhaltnis von interzellularen zu atmospharischen CO; (ci/ca), stomatarer
Leitfahigkeit (gs) ,netto Assimilationsrate (A) sowie die intrinsische Wassernutzungseffizienz
(A/gs) zeigte in friheren Versuchen eine signifikante Korrelation mit der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung verschiedener Cs-Pflanzen (Centritto et al. 2009;

Caemmerer et al. 2014).

Gegenstand dieser Arbeit soll es sein, die Zusammenhadnge und Interaktionen zwischen
verschiedenen Umweltfaktoren und Variablen des Gashaushaltes, sowie deren Einfluss auf
die Kohlenstoffisotopensignatur am Beispiel Reis weiter zu erforschen. Dariliber hinaus sollen
eventuelle Unterschiede zwischen den Sorten bezlglich des Standortes, des
Anbauzeitpunktes und des Bewadsserungssystems, in Bezug auf die

Kohlenstoffisotopendiskriminierung, aufgezeigt und interpretiert werden.

2 Material und Methoden
2.1 Probennahme und Analyse

In diesem Versuch wurden insgesamt 259 Proben des jingsten, vollentwickelten Blattes von
funf verschiedenen Sorten, mit jeweils drei Wiederholungen, an flinf verschiedenen
Pflanzdaten, verteilt auf die Monate Juli, September, November und Januar, und flnf
verschiedenen Probennahmen, aufgeteilt auf zwei Standorte, Fanaye (16°31'N 15°13'W) und

Ndiaye (16°11'N, 16°15'W), im Senegal, untersucht.



Ndiaye liegt im Delta des Flusses Senegal, Fanaye weiter im Landesinneren. Die verwendeten
Sorten waren IR4630-22-2 (sub spec. indica), eine verbesserte Sorte mit hoher Toleranz
gegenilber Salzstress und mittlerer Vegetationsperiode, IR64 (sub. spec. indica), eine
weitverbreitete verbesserte Sorte mit kurzer Vegetationsperiode, Chomrong (sub spec.
japonica), eine traditionelle Sorte mit kurzer Vegetationsperiode, angepasst an den Anbau in
Hohenlagen, WAS161-B-9-2 (sub.spec. indica), eine verbesserte Sorte mit kurzer
Vegetationsperiode und Sahel 108 (sub spec. indica), eine verbesserte Sorte mit ebenfalls
kurzer Vegetationsperiode, welche in der Versuchsregion vornehmlich angebaut wird. Bei den
Sorten handelt es sich bis auf Chhomrong um Nassreisgenotypen (Dingkuhn und Miezan 1995;
Johnson et al. 2004; Stuerz et al. 2020; Dharmappa et al. 2019; Stuerz et al. 2014b; Shrestha
et al. 2011).

Fiir den genauen Versuchsaufbau des urspriinglichen Versuches, beziiglich Probennahme,
Bewadsserungssystem, Ermittlung der Wetterdaten, sowie der gemessenen Gaswechseldaten,
verweise ich auf die Arbeiten ,Leaf area development in response to meristem temperature
and irrigation system in lowland rice” (Stuerz et al. 2014a) und “Canopy microclimate and gas-
exchange in response to irrigation system in lowland Rice in the Sahel” (Stuerz et al. 2014b),
da die Proben aus diesen Versuchen stammen und somit die Grundlagen fiir diese Arbeit

bieten.

Die Proben der jiingsten vollentwickelten Blatter wurden sortiert und in Kunststoffbehaltern
mit Stahlkugeln in einer Kugelmuhle zu einem feinen Pulver vermahlen. AnschlieBend wurde
von jeder Probe zwischen 0,15 und 0,25mg abgewogen, in Zinnkapseln verpackt und im

Isotopenverhaltnismassenspektrometer (Firma Thermo) analysiert.

Die ermittelten A'3C Werte wurden in einer Exceltabelle denen von Stuerz et al. (2014a;2014b)
erhobenen Gaswechsel- und Wetterparameter zugeordnet und anschliefend statistisch

analysiert.

2.1.1 Statistische Analyse und Grafiken

Die statistische Analyse der Daten wurde mit SigmaPlot 14.0 (Systat Software GmbH)
durchgefihrt. Die Daten wurden unter Verwendung des Shapiro-Wilk Testverfahrens auf

Normalitat geprift und fiir anschlieBende Vergleiche durch faktorielle ANOVAs analysiert. Die



einfachen und multiplen Mittelwertvergleiche wurden mit der Holm-Sidak Methode
ausgewertet. Die Korrelationen sind, wenn nicht anders angegeben, als Pearsonsche-Produkt-
Momentkorrelation berechnet worden. Fiir die Berechnung der signifikanten Variablen der

multiplen Regressionsmodelle wurde die Backward-Elimination-Methode verwendet.

Die simulierten Gaswechselparameter gs und A, sowie RHc:min, Tsmin und Tmmin, jeweils flir
die geflutete und nichtgeflutete, wurden unter Verwendung der von Stuerz et al. (2014b)
durch multiple Regression ermittelten Funktionen berechnet. Bei den gemessenen gs Werten

wurden Werte iber 1,2 mol H,O0 m™2 s

ausgeschlossen, da die maximale stomatare
Leitfahigkeit laut Jones (2013) bei 0,6 mol H,0 m™ s lliegt. Es wurde ein héherer Wert
gewadhlt, da Pflanzen aus Gebieten mit hoher Wasserverfiigbarkeit eine gréBere stomatare

Leitfahigkeit aufweisen. Dies ist analog zu der Vorgehensweise von Stuerz et al. (2014b).

Die verwendeten Grafiken wurden mit SigmaPlot 14.0 erstellt, Tabellen mit Microsoft Office

Excel 2019.



3 Ergebnisse
3.1 ABCin Bezug zu kulturtechnischen MaRnahmen
3.1.1 Standortsunterschiede

Um einen reprdsentativen Vergleich zwischen den beiden Standorten Fanaye und Ndiaye zu
ermoglichen, wurde eine einfaktorielle ANOVA fiir die Mittelwerte aus dem Monat September

gewahlt, da in diesem Monat auf beiden Standorten eine Pflanzung mit gleicher Bewdasserung

stattgefunden hat.
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Abbildung 1: Vergleich der Isotopendiskriminierung von 5 Reissorten mit Aussaat im September 2008 beider
Versuchsstandorte Nidaye und Fanaye. Balken mit demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander

verschieden. Signifikanzniveau a=0,05
Die Kohlenstoffisotopendiskriminierung war in Fanaye mit einem Unterschied von 0,9%o

signifikant (p= < 0,001) starker ausgepragt als in Ndiaye (Abbildung 1).



3.1.2 Pflanzdatum
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Abbildung 2: Vergleich der Kohlenstoffisotopendiskriminierung getrennt nach Pflanzdatum tiber beide
Standorte und 5 Sorten. Balken mit demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden.
ANOVA der Rénge nach Dunn. Signifikanzniveau a=0,05

In Abbildung 2 sind die Unterschiede in der Kohlenstoffisotopendiskriminierung fiir die
verschiedenen Pflanzdaten dargestellt. Im Juli war die Diskriminierung am hochsten und
signifikant verschieden von den anderen Pflanzdaten (p= <0,001). Im September war die KID
etwas geringer als im Juli und ebenfalls signifikant verschieden von den anderen Erhebungen
(Juli: p=<0,001, November: p= <0,001, Januar p= 0,003). Proben aus den Monaten November

und Januar unterschieden sich nicht nicht signifikant (p=1).



3.1.3 Bewasserungssystem

.32
-31 -+ a
T b
w0 |
8
O
B
< 99 4
_28 _
27 : :
1 2

Behandlung

Abbildung 3: Unterschiede in der Kohlenstoffisotopendiskriminierung im Verhaltnis zu Bewdsserungsmethode
gemittelt Gber 5 Sorten. Fir diesen Vergleich wurden Daten aus einem Monat und Standort gewahlt, in diesem
Fall Proben des Julis aus Ndiaye, um einen reprdsentativen Vergleich zwischen den beiden
Bewasserungsmethoden zu ermdglichen. Balken mit demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander
verschieden. 1= Vollbewdssert; 2=Wassersparend bewassert Signifikanzniveau a=0,05

Die durchschnittliche Diskriminierung fallt bei der wassersparenden Bewadsserungsmethode
ohne stehende Wasserschicht signifikant geringer aus als bei der klassisch bewdsserten

Variante (p=0,019) (Abbildung 3). Sortenunterschiede sind im folgenden Kapitel erldutert.



3.1.4 Sortenunterschiede
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Abbildung 4: Sortenunterschiede der Kohlenstoffisotopendiskriminierung tiber beide Standorte. Werte mit
demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden. ANOVA der Range nach Dunn.

Signifikanzniveau a=0,05

Dargestellt ist die mittlere KID der einzelnen Sorten Uber alle Pflanzdaten und beide Standorte.
IR4630 hat absolut den geringsten, WAS161 den héchsten Wert. Eine groRe Spanne der Daten
ist durch die Mittelung Uber alle Pflanzdaten zu erklaren. Die Varianzanalyse der Range der

Sorten konnte keine signifikanten Unterschiede feststellen (p= 0,568) (Abbildung 4).



Tabelle 1: Zweifaktorielle ANOVA der Sorten und Monate der Pflanzung nach Holm-Sidak in Fanaye. Werte mit
demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden. GroRbuchstaben kennzeichnen
Sortenunterschiede innerhalb eines Monates, Kleinbuchstaben kennzeichnen Monatsunterschiede innerhalb
einer Sorte. Im Januar wurde nur eine Probe genommen weshalb hier keine Standardabweichung angegeben
werden konnte. Signifikanzniveau a=0,05

Sorte September November Januar
IR4630 -29,6+0,6 A a -27,220,5Ab -27,58 Ab
IR64 -29,89+0,6 A a -28,6+0,3B b -28,69 A ab

Chhomrong -30,3+0,3 A a -28,4610,6 B b -29ADb
WAS161 -30t0,4 Aa -28,82+0,4B b -28,87 Aab
Sahel108 -30,4+0,3 A a -28,4+0,4Bb -27,76 Ab

Tabelle 2: Zweifaktorielle ANOVA der Sorten und Monate der Pflanzung nach Holm-Sidak in Ndiaye. Werte mit
demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden. GroBbuchstaben kennzeichnen
Sortenunterschiede innerhalb eines Monates, Kleinbuchstaben kennzeichnen Monatsunterschiede innerhalb
einer Sorte. Signifikanzniveau a=0,05

Sorte Juli September
IR4630 -30,620,4 A a -28,7t0,8 Ab
IR64 -30,5¢0,3 A a -29,4+¢0,5A b
Chhomrong -30,7+0,6 Aa -28,710,2 A b
WAS161 -30,710,3 Aa -29,740,3Ab
Sahel108 -30,7¢0,3 A a -29,1+0,4 Ab

Tabellen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse getrennt nach
Standort und Pflanzdatum. In Fanaye (Tabelle 1) konnte im September und Januar kein
Unterschied zwischen den Sorten festgestellt werden. Im November hingegen wurde bei der
Sorte IR4630 eine signifikant geringere Diskriminierung nachgewiesen (p= <0,01). Innerhalb
der einzelnen Sorten gab es fiir jede Sorte signifikante Unterschiede zwischen den Monaten
September und November. Die Monate Januar und November waren grundsatzlich nicht
signifikant voneinander verschieden. Bei den Sorten WAS161 und IR64 waren die
Unterschiede zwischen den Monaten Januar und September ebenfalls nicht signifikant
(WAS161 p=0,183; IR64 p=0,185). Insgesamt konnten signifikante Unterschiede zwischen den
Sorten (p=0,001) und den Pflanzdaten (p=<0,001) festgestellt werden. Eine Interaktion

zwischen Sorte und Pflanzdatum lag jedoch nicht vor (p=0,177).



In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse nach dem gleichen Prinzip
wie in Tabelle 1 fiir den Standort Ndiaye dargestellt. Es konnten flir beide Monate keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten festgestellt werden. Fir jede der getesteten
Sorten wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Pflanzdaten nachgewiesen
(p=<0,01). Insgesamt konnten keine signifikanten Sortenunterschiede (p=0,194), jedoch
signifikante Unterschiede zwischen den Pflanzdaten statistisch belegt werden (p=<0,001). In
Ndiaye wurde ebenfalls keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren festgestellt

(p=0,052).

Tabelle 3: Zweifaktorielle ANOVA der Sorten und Behandlungen nach Holm-Sidak im Juli in Ndiaye. Werte mit
demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden. GroRbuchstaben kennzeichnen
Sortenunterschiede innerhalb einer Behandlung, Kleinbuchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen den
Behandlungen innerhalb einer Sorte. Signifikanzniveau a=0,05

Sorte T1 T2
IR4630 -30,7t0,6 A a -30,5+0,5Ab
IR64 -30,610,4Aa -30,4+0,4 Ab
WAS161 -30,8+0,5A a -30,5+0,5Ab
Sahel108 -30,9+0,3Aa -30,5+0,5Ab

Ahnlich den Unterschieden in der Pflanzung konnten beim Vergleich der beiden
Bewasserungsregimes keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten festgestellt
werden (p=0,546). Das Bewadsserungssystem hingegen hatte einen signifikanten Einfluss auf
die Kohlenstoffisotopensignatur. Die wassersparende Bewdsserung fiihrte in jeder Sorte zu
einer geringeren Diskriminierung im Vergleich zur vollbewéasserten Variante (p=0,019). Dabei
war der Effekt der Bewdsserung unabhangig davon, welche Sorte getestet wurde. Es liegt also
keine Interaktion zwischen Sorte und Behandlung vor (p=0,935). Die starkste Reaktion auf die
geringere Wasserverflgbarkeit zeigte die Sorte Sahel108, welche mit einer Reduktion von 0,4

%o den groRten Unterschied zwischen beiden Behandlungen aufweisen konnte (Tabelle 3).

3.2 Kohlenstoffisotopendiskriminierung im Verhaltnis zu
Wetterparametern

Um den relativen Einfluss der einzelnen Faktoren des Wetters quantifizierbar zu machen,
wurde fur jede Sorte ein multiples Regressionsmodell angepasst. Der Messzeitpunkt gibt
dabei relativ zum Tag der Probennahme an, an welchem Tag die Parameter erhoben worden
sind. Das adjustierte R wurde hier dem nicht korrigierten R? bevorzugt, da bei Modellen mit

mehreren Variablen, das nicht korrigierte R? zwangsweise ansteigt. Das adjustierte R?
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beriicksichtigt die Anzahl der Parameter und bietet somit eine starkere Aussagekraft (Plonsky

und Ghanbar 2018).

Tabelle 4: Signifikanzen der Wetterparameter der multiplen Regression getrennt nach Sorte und Tag der
Parametererhebung. Der Messzeitpunkt bezieht sich auf die Differenz der Tage zur Probennahme
Signifikanzniveau a=0,05(*);0,01(**);0,001(***)

Sorte
IR4630
IR4630
IR4630
IR4630

IR64
IR64
IR64
IR64

Chhomrong
Chhomrong
Chhomrong
Chhomrong

WAS161
WAS161
WAS161
WAS161

Sahel 108
Sahel 108
Sahel 108
Sahel 108

Messzeitpunkt

0

-7
-10
-14

0
-7
-10
-14

0

-7
-10
-14

0
-7

-10

-14

0
-7

-10

-14

adj. R?
0,74
0,95
0,82
0,85

0,89
0,88
0,87
0,88

0,88
0,88
0,84
0,92

0,95
0,94
0,83
0,89

0,93
0,89
0,93
0,97

RH
Tmin | Tmax | min
[°cl | [°c]l | [%]

* %k

* % %
* % %
* % %
** **
* | kkk
*% | k%
*
kkk | %
* * * %
kkk | kkx
* % * %

RH

max | Wind

[%] | [m/s]

* ¥

* ¥

* ¥

* %

k%

%k %k ¥

%k %k ¥

%k %k ¥

*

k%

%k %k %

%k %k ¥

Sol.
Rad.

* % %

* % %

k%

**

%k %k *k

ETo

* % %

* ¥

* ¥
%k %k %

% %k %

%k %k

* ¥

VPD

[MJ/m?] | [mm/day] | [kPa]

* %k

* %

**

*k %k %

)k %

% %k

* %

* %

TMmin
%k %k

* % %

%k %k

%k %k

*k %k %

RHcCmin TSmin
* %
%k %k
* % %k
* %k
* *

In Tabelle 4 sind die Signifikanzen der einzelnen Wetterparameter getrennt nach Sorte und

Messzeitpunkt dargestellt. Es wurde fiir jeden Messzeitpunkt ein multiples Regressionsmodell

angepasst, um anschlieBend vergleichen zu kdnnen, welcher Zeitraum den grofSten Einfluss

auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung hatte. Fiir die Sorte IR4630 hatte mit einem adj.

R? von 0,95 das Wetter 7 Tage vor der Probennahme den héchsten Einfluss auf die

Kohlenstoffisotopendiskriminierung.
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IR64 und WAS161 reagierten am starksten auf das Wetter am Tag der Probennahme hingegen
bei Sahell08 und Chhomrong zwei Wochen vor der Probennahme der groflte Effekt
nachgewiesen werden konnte. Die im Durchschnitt besten Modelle konnten fiir die Sorten
Sahel108 und WAS161 angepasst werden. Keine der Variablen hatte fiir jedes Modell einen
signifikanten Effekt. Die Parameter RHmin [%] und VPD [kPa] sowie Wind [m/s] hatten am
haufigsten einen signifikanten Einfluss auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung. Im Anhang
befindet sich fir die in Tabelle 4 gezeigten Ergebnisse die jeweils ermittelte Formel fir die

Sorten und Zeitpunkte.

Tabelle 5: Korrelation der Wetterparameter mit der Kohlenstoffisotopendiskriminierung. Der Messzeitpunkt
bezieht sich auf die Differenz der Tage zur Probennahme. Signifikanzniveau a=0,05 (*);0,01(**);0,001(***)

Parameter IR4630 IR64 Chhromrong WAS161 Sahel108
Tmin [°C] -0,87*** = -0,86*** -0,79* -0,83%** -0,83%**
Tmean [°C] -0,87*** | -0,86*** -0,78* -0,79%** -0,84%**
Tmax [°C] -0,70%** -0,61* -0,69* -0,53* -0,60*

RH [min %] -0,80*** | -0,72** -0,82** -0,75%** -0,70**

RH [max %] -0,80%*** -0,60* -0,59* -0,65** -0,47

Wind [m/s] 0,45 0,37 0,27 0,34 0,43

Sol. Rad. [MJ/m?] = 0,89*** 0,53* 0,44 0,59* 0,67**
ETo [mm/day] 0,32 -0,09 -0,35 -0,06 -0,05
VPD [kPa] 0,47 0,35 0,42 0,46 0,30
TMmin -0,90*** | -0,90*** -0,77** -0,89%*** -0,86%**
TSmin -0,84***  -0,83*** -0,67* -0,87%*** -0,78%**
RHCmin -0,87*** | -0,83*** -0,81** -0,86*** -0,81%**
Messzeitpunkt -7 0 -14 0 -14

Tabelle 5 zeigt die Pearsonsche-Produkt-Moment Korrelation der einzelnen Wetterparameter
mit der KID. Es wurde jeweils der Messzeitpunkt fiir die jeweilige Sorte ausgewahlt, dessen
multiples Regressionmodell den hochsten Wert fiir das adjustierte Bestimmtheitsmal}

aufweisen konnte.

Auffallig ist, dass bei der Temperatur sowie der relativen Luftfeuchtigkeit der minimale Wert

im Durchschnitt eine héhere und signifikantere Korrelation aufwies als der maximale Wert.
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Des Weiteren fillt auf, dass mit Ausnahme der Strahlungsintensitat (Sol. Rad. [Mj/m?]) die
signifikanten Parameter eine negative Korrelation zu der Kohlenstoffisotopendiskriminierung
haben. Dies bedeutet, dass mit sinkender Temperatur und sinkender relativer Luftfeuchtigkeit
die Diskriminierung sinkt (A3C wird weniger negativ). Interessant ist ebenfalls, dass die
Windgeschwindigkeit und das Dampfdruckdefizit in den multiplen Regressionsmodellen mit
dem hochsten adj. R? fur die jeweilige Sorte einen signifikanten Effekt auf die
Kohlenstoffisotopendiskriminierung hat, isoliert jedoch keine signifikante Korrelation
nachgewiesen werden konnte. Ebenso konnte fiir die Referenzevapotranspiration (ETo) keine
signifikante Korrelation nachgewiesen werde, die Daten variierten ebenfalls sehr stark. IR4630
zeigte eine positive nicht signifikante Korrelation hingegen Chhomrong eine dhnlich starke

negative Korrelation aufwies.

In umgekehrter Analogie konnte fir Tsmin und RHcmin fir alle Sorten mit Ausnahme von
Chhomrong eine stark signifikante Korrelation nachwiesen werden, in den multiplen
Regressionsmodellen war die Bodentemperatur in nur zwei, RHcmin in drei Modellen leicht
signifikant und wurden in den Ubrigen als eine der ersten Parameter eliminiert. Die Sorte
Sahel108 war anders als die Ubrigen Sorten nicht signifikant mit RH [max %] korreliert,
hingegen die Sorte Chhomrong im Kontrast zu den weiteren Sorten nicht signifikant mit der
Strahlungsintensitat (Sol.Rad.[MJ/m?]) korreliert. Chhomrong zeigt im Sortenvergleich die

geringsten Korrelationen mit den Wetterparametern.

3.3 Einfluss der Gaswechselparameter auf A3C

Um den Einfluss des Gaswechsels auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung erheben zu
kénnen, wurden im Folgenden einzelne Parameter gesondert betrachtet. Daflir wurden die
gemessenen und durch multiple Regression simulierten Daten der stomataren Leitfahigkeit
(gs), der Nettoassimilationsrate (A) und der intrinsischen Wassernutzungseffizienz (A/gs) im
Verhaltnis zur KID ausgewertet. Das Verhaltnis von gemessenen interzellularen zu
atmospharischen CO; (ci/ca) wurde ebenfalls analysiert, jedoch wurde flr diesen Faktor von

Stuerz et. al (2014b) keine multiple Regression angepasst, um die Werte zu simulieren.
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3.3.1 Gemessene Gaswechselparameter
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Abbildung 5: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhdngigkeit der gemessenen stomataren Leitfahigkeit.

Signifikanzniveau a=0,05
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Abbildung 6: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhdngigkeit der gemessenen Nettoassimilationsrate.

Signifikanzniveau a=0,05
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Die gemessene stomatdre  Leitfahigkeit war nicht signifikant mit der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung korreliert. Dennoch ist in Abbildung 5 erkennbar, dass mit
einem Anstieg von gs, dass A3C sinkt, die Diskriminierung also ansteigt. Die gemessene
Nettoassimilationsrate A war ebenso wie gs nicht signifikant mit der KID korreliert, die

Steigung ist im Kontrast zu gs jedoch leicht positiv (Abbildung 6).
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Abbildung 7: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhangigkeit der intrinsischen Wassernutzungseffizienz
angegeben als A/gs. Signifikanzniveau a=0,05

Abbildung 7 zeigt den Einfluss der intrinsischen Wassernutzungseffizienz, angegeben als A/gs,
auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung. Anders als die einzelnen Faktoren von A/gs,
konnte Uber alle Proben eine signifikante, positive Korrelation nachgewiesen werden. Die

Diskriminierung sinkt demnach mit einem Anstieg der intrinsischen Wassernutzungseffizienz.
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Abbildung 8: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhdngigkeit des Verhaltnisses von interzellularem und
atmosphérischem CO2 (ci/ca). Signifikanzniveau a=0,05(*) ;<0,01(**) ;<0,001(***)

Eine signifikante negative Korrelation zu der Kohlenstoffisotopendiskriminierung konnte fiir
das ci/ca Verhaltnis nachgewiesen werden (p < 0,001). Die Diskriminierung steigt demnach
an, wenn sich relativ zum atmospharischen CO;-Gehalt eine hdéhere interzellulare CO;-

Konzentration vorliegt (Abbildung 8).

In Abbildung 9 ist zur Erganzung der Einfluss der stomataren Leitfahigkeit auf das CO»-
Verhaltnis zwischen Atmosphdre und interzellularem Raum aufgezeigt. Es konnte eine
signifikant positive Beziehung der beiden Variablen nachgewiesen werden. Dies bedeutet,
dass mit einem Anstieg von gs der CO, Gehalt im Interzellularraum der Blatter ansteigt und
somit, aufgrund der in Abbildung 8 gezeigten Interaktion, einen Anstieg der Diskriminierung

zur Folge hat.
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Abbildung 9: Einfluss der stomatdren Leitfahigkeit auf das Verhéltnis von interzellularem zu atmosphérischen
C02. Signifikanzniveau a=0,05 (*), 0,01 (**), 0,001 (***)

Tabelle 6: Korrelation der Kohlenstoffisotopendiskriminierung zu den gemessenen Gaswechselparametern
getrennt nach Sorte. Signifikanzniveau a=0,05 (*), 0,01 (**), 0,001 (***)

Gaswechselparameter IR4630 IR64 Chhomrong WAS161 Sahel108
g 0,27 -0,90*** 0,07 -0,61* -0,58
A 0,47 0,05 0,60 0,08 0,65*
ci/ca 0,06 -0,75* -0,48 -0,67* -0,73*
A/gs 0,04 0,73* 0,211 0,50 0,59

Die in Tabelle 6 dargestellten Korrelationen der einzelnen Sorten mit den gemessenen
Gaswechselparametern zeigt ein differenziertes Bild. Die Sorten Chhomrong und IR4630
waren mit keinem der erfassten Parameter signifikant korreliert. IR4630 zeigte bei der
Korrelation zu gs und ci/ca sogar eine leicht positive Beziehung, Chhomrong nur bei g.. Die
weiteren Sorten zeigten alle eine signifikant negative Korrelation zum Verhéltnis von ci/ca und
gs, mit Ausnahme von Sahel108 welche keine signifikante Korrelation zu gs aufwies daflir aber

als einzige Sorte eine signifikant positive Korrelation zu A.
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3.3.2 Simulierte Gaswechselparameter
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Abbildung 10: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhadngigkeit der simulierten stomatdren Leitfahigkeit.

Signifikanzniveau a=0,05(*) ;<0,01(**) ;<0,001(***)
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Abbildung 11: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhangigkeit der simulierten Nettoassimilationsrate.

Signifikanzniveau a=0,05(*) ;<0,01(**) ;<0,001(***)

18



In Abbildung 10 ist die Kohlenstoffisotopendiskriminierung im Verhaltnis zu der mittels
multipler Regression ermittelten stomataren Leitfahigkeit, in Abbildung 11 das Verhaltnis zu
simulierten Nettoassimilationsrate dargestellt. Die simulierten Daten zeigen im Gegensatz zu
den tatsachlich gemessenen Variablen eine signifikante und starkere Korrelation. Fiir A wurde

anders als bei den gemessenen Daten eine negative Korrelation nachgewiesen.
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Abbildung 12: Kohlenstoffisotopendiskriminierung in Abhédngigkeit der simulierten intrinsischen
Wassernutzungseffizienz angegeben als A/gs. Signifikanzniveau a=0,05(*) ;<0,01(**) ;<0,001(***)

Fir die intrinsische Wassernutzungseffizienz konnte bei den simulierten Daten ebenfalls eine
signifikant positive Korrelation nachgewiesen werden. Der Zusammenhang war analog zu den

anderen erhobenen Parametern deutlicher als bei den gemessenen Variablen (Abbildung 12).
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Tabelle 7: Korrelation der Kohlenstoffisotopendiskriminierung zu den simulierten Gaswechselparametern
getrennt nach Sorte. Signifikanzniveau a=0,05 (*), 0,01 (**), 0,001 (***)

Gaswechselparameter IR4630 IR64 Sahel108
gs simuliert -0,46 -0,60* -0,57*
A simuliert -0,32 -0,57%* -0,3
A/gs simuliert 0,49 0,71** 0,64**

Bei den simulierten Gaswechselparametern konnte ebenfalls keine signifikante Korrelation
mit der KID bei der Sorte IR4630 nachgewiesen werden. Jedoch war diesmal die Korrelation
zu gs negativ. Die KID von IR64 ist signifikant negativ mit gs korreliert, jedoch geringer als noch
bei den gemessenen Werten und korreliert ebenfalls signifikant mit A. Ein weiterer
Unterschied zu den gemessenen Daten liegt darin, dass die KID von Sahel1l08 nun ebenfalls

signifikant mit gs korreliert, die Korrelation zu A war jedoch nicht mehr signifikant (Tabelle 7).
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4 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, die Zusammenhdnge und Einflisse der verschiedenen
Umweltfaktoren auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung zu erfassen. Gleichzeitig sollten
eventuell vorhandene Unterschiede zwischen den Sorten, Anbaustandorten und Zeitpunkten
der Pflanzen aufgezeigt werden. Im Laufe der Analysen konnte neben den einzelnen Einfllssen
der Variablen auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung ein starker Zusammenhang der
einzelnen  Umweltfaktoren  ermittelt werden. Dies legt nahe, dass die
Kohlenstoffisotopendiskriminierung durch die Interaktion von Faktoren, welche in ihrer

Gesamtheit Einfluss auf den Gasaustausch, insbesondere ci/ca nehmen, beeinflusst wird.

4.1 Standortsunterschiede und Unterschiede zwischen den Pflanzdaten

Die Standorte Ndiaye und Fanaye liegen beide im nord-westlichen Teil Senegals und sind etwa
110 Kilometer Luftlinie voneinander entfernt. Fanaye liegt im Landesinneren und
unterscheidet sich von Ndiaye durch ein kontinentaleres Klima. Im September lag die
durchschnittliche Meristemtemperatur T»min in Fanaye bei 22,5°C und damit Gber der von
Ndiaye (18,7°C). Dies beeinflusst die minimale relative Luftfeuchtigkeit im Bestand
(RH:min),welche wiederum stark mit gs korreliert, die wiederum das CO;-Verhaltnis zwischen
Interzellularraum und Atmosphare beeinflusst und damit einen Einfluss auf die
Kohlenstoffisotopensignatur hat (Stuerz et al. 2014b;Kaushal und Ghosh 2018; Scartazza et al.
2004).

Ein dhnlicher Zusammenhang kann fiir die Erklarung der Unterschiede zwischen den einzelnen
Pflanzdaten herangezogen werden. Pflanzen die im Juli ausgesat wurden, wurden
durchschnittlich am 9. September beprobt. Dabei lag die mittlere Tnmin der Messtage bei
25,9°C und RH:min bei 43,1%. Bei den Pflanzen hingegen, die im November gesat wurden,
erfolgte die Probennahme im Durchschnitt am 24. Januar mit einer mittleren T,ymin von
15,3°C und RHmin von 21,7%. Da die Kohlenstoffisotopendiskriminierung direkt mit der
Wassernutzungseffizienz in Verbindung gebracht werden kann, liegt der Schluss nahe, dass
Faktoren, die den Wasserhaushalt der Pflanzen beeinflussen einen direkten Einfluss auf A3C

haben (Kaushal und Ghosh 2018).
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Aufgrund dessen kann davon ausgegangen werden, dass die Reispflanzen welche in der
trockeneren Jahreszeit, hier November und Januar, gesiat und untersucht wurden, einen
signifikant geringeren A3C Wert aufweisen als Pflanzen, welche wihrend der feuchteren
Jahreszeiten angebaut wurden und damit eine groRere intrinsische Wassernutzungseffizienz
vorweisen kdnnen (Centritto et al. 2009). Ahnliche Ergebnisse fiir die zeitliche Variabilitat und
den jahrlichen Zyklus der Kohlenstoffisotopendiskriminierung wurde in der langjahrigen
Forschung an Waldbestanden erzielt. Dabei wurde ebenfalls der Grof3teil der intrajahrlichen
Variabilitat auf die Unterschiede in der relativen Luftfeuchtigkeit und die damit verbundenen

Auswirkungen auf den Gaswechsel zuriickgefiihrt (Chen und Chen 2007).

4.2 Bewasserungssystem

Zwischen den beiden Bewadsserungssystemen konnten signifikante Unterschiede festgestellt
werden. Die wassersparende Bewdsserung ohne stehende Wasserschicht resultierte in jeder
der Sorten zu einer signifikant geringen Diskriminierung im Vergleich zur traditionell
gefluteten Variante. Akhtar et al. (2010) konnten ebenfalls eine Reduktion der Diskriminierung
bei wassersparender Bewdsserung in Reis nachweisen. Obwohl bei der wassersparenden
Bewadsserung die Diskriminierung in der Blattmasse um 2%. geringer war als in der
vollbewadsserten, waren die Unterschiede im Kontrast zu diesem Versuch nicht signifikant.
Centritto et al. (2009) konnten beim Vergleich verschiedener Reisgenotypen ebenfalls eine
signifikante Reduktion von A, gs und gm nachweisen, was nach den Ergebnissen dieser Arbeit
in einer Reduktion der Diskriminierung resultieren kénnte. Diese Theorie wird von Kondo et
al. (2004) gestiitzt, die in ihrem Versuch die geringere Diskriminierung unter Wasserstress auf

eine Reduktion von gs zurlickfiihrten.

4.3 Sortenunterschiede

Die fiir Reis wichtigsten Okotypen sind die traditionell hauptsichlich durch Regen bewésserte
Trockenreisgenotypen und die in der Regel gut durch Bewasserungssysteme bewdsserten
Nassreisgenotypen. Durch die hohere Wahrscheinlichkeit fiir Dirre wahrend der
Vegetationsperiode, zeichnen sich Trockenreisgenotypen durch eine hohere Dirretoleranz
aus, eine Eigenschaft, die sich durch natirliche und kiinstliche Selektion etabliert hat (Xia et

al. 2014). Aufgrund dessen besitzen Trockenreisgenotypen in der Regel eine hohere
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Wassernutzungseffizienz als Nassreisgenotypen (Fukai et al. 1985). Insgesamt wurden flinf
Sorten, IR4630, IR64, Chhomrong, WAS161 und Sahell08, miteinander verglichen.
Chhomrong ist unter diesen die einzige Sorte, welche zu den Trockenreis-Varianten zihlt. Uber
alle Probennahmen konnte zwischen den Sorten kein signifikanter Unterschied nachgewiesen
werden. Bei den verschiedenen Bewasserungssystemen lag ebenfalls kein signifikanter
Unterschied zwischen den verschiedenen Genotypen vor. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
von Centritto et al. (2009) die in ihrem Versuch weder bei der Kontrolle, noch bei der
wassergestressten Gruppe, signifikante Unterschiede bei A, g5, gnund vor allem A/gs zwischen
den Hoch- und Tieflandgenotypen nachweisen konnten. Andererseits konnten Kondo et al.
(2004) signifikant geringere Unterschiede in der Kohlenstoffisotopensignatur zwischen den
vollbewdsserten und wassersparenden Behandlungen bei japonica Trockenreisgenotypen
gegenlber den getesteten indica Nassreissorten nachweisen. Bezliglich der unterschiedlichen
Standorte gab es nur geringe Unterschiede zwischen den Sorten. Generell wurde bei allen
Sorten ein geringerer A3C Wert in Ndiaye nachgewiesen als in Fanaye, wahrscheinlich
aufgrund der in 4.1 beschriebenen klimatischen Unterschiede. In Ndiaye wurden insgesamt
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten nachgewiesen. In Fanaye hingegen war
IR4630 im November mit einer um etwa 1%o. geringeren Diskriminierung signifikant
verschieden zu den anderen Sorten. Dies steht hingegen im Kontrast zu den Ergebnissen von
Poss et al. (2004) welche in ihrem Versuch eine geringere Diskriminierung bei Pflanzen mit
geringerer Toleranz gegenliber Salzstress nachgewiesen haben. Eine weitere Auffalligkeit ist,
dass die Sorten IR64 und WAS161 anders als die restlichen Genotypen in Fanaye keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Proben des Septembers und Januars aufwiesen. Dies
impliziert, dass sich die beiden Sorten schneller an das glinstiger werdende Wetter im spaten

Februar und friihen Marz anpassen als die restlichen.

Generell zeigten die verschiedenen Sorten nur geringfligige Unterschiede. Diese Erkenntnis
wird durch die fehlende Interaktion bezliglich Bewadsserung, Standort und Pflanzdatum
gestlitzt. Es ist zu erwdhnen, dass ein solcher Vergleich zwischen 5 Sorten von denen sich
lediglich eine von den anderen unterscheidet, nicht reprdsentativ genug ist, um eine
verlassliche Aussage zu treffen. Deshalb ist eine intensivere Forschung zu den genotypischen
Unterschieden bezliglich der Kohlenstoffisotopendiskriminierung, und somit der

Wassernutzungseffizienz, wiinschenswert, um zuverldssigere Erkenntnisse zu erlangen.
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4.4 Gaswechsel und Wetterparameter

Die Verbindung zwischen dem Gaswechsel und der Kohlenstoffisotopendiskriminierung
wurde in dieser Arbeit erforscht. Der bisherige Forschungsstand besagt, dass A*C eine inverse
Korrelation zu ci/ca (Abb. 8) und gs (Abb. 5 und 10) sowie eine positive Korrelation zu A (Abb.
6 u. 11) und A/gs (Abb. 7 u. 12) aufweist (Centritto et al. 2009; Caemmerer et al. 2014;
Farquhar et al. 1982; Farquhar et al. 1989). Diese Ergebnisse konnten in dieser Arbeit
grundsatzlich bestatigt werden. Vor allem der Einfluss von ci/ca und A/gs war hochsignifikant.
Der Effekt von gs auf ci/ca (Abb. 8) bestatigte die bisherigen Erkenntnisse der Beziehung
zwischen den beiden Variablen und daraus folgernd den Einfluss von gs auf die
Kohlenstoffisotopensignatur. Dennoch gab es Unterschiede in der Signifikanz dieser
Korrelationen beim Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Daten. Grundsatzlich
zeigten die simulierten Parameter starkere und signifikantere Korrelationen, jedoch mit
teilweise unterschiedlichen Vorzeichen. Interessanterweise war bei den simulierten Daten die
Kohlenstoffisotopendiskriminierung negativ mit A korreliert hingegen die Korrelation mit den
gemessenen Gaswechseldaten leicht positiv, aber nicht signifikant. Wong et al. (1979)
konnten in ihrem Versuch eine positive Korrelation zwischen A und gs nachweisen, was die
Daten der simulierten Gaswechselparameter unterstiitzt. Ebenso zeigten die nach Sorten
getrennten Korrelationen bei den simulierten Daten ein einheitlicheres Bild, hingegen bei den
gemessenen Daten IR4630 eine positive, Chhomrong keine und IR64 wiederum eine stark
negative Korrelation aufwies. Die bisherigen Ergebnisse zur Beziehung von gs zu A**C machen
eine solche Diskrepanz innerhalb einer Art nicht unmdoglich, aber unwahrscheinlich. Die
Beziehung zur Wassernutzungseffizienz war bei simulierten und gemessenen Daten positiv,
fiel in der simulierten Variante dennoch starker aus. In beiden Fallen jedoch konnte durch die
positive Korrelation mit A3C die vorher mehrfach beschriebene Funktion der
Kohlenstoffisotopensignatur als einfacher Indikator der Wassernutzungseffizienz bestatigt
werden (Caemmerer et al. 2014; Centritto et al. 2009;Ebdon et al. 1998). Da die simulierten
Parameter in diesem Versuch eine hohere Giite vorweisen konnten, und im Gesamten ndher
an der vorherrschenden Faktenlage der Forschung lagen, sind diese in diesem Fall den
gemessenen vorzuziehen. Eine mogliche Erklarung in der grofRen Diskrepanz der gemessenen
Daten konnte in der Fehleranfilligkeit der Messgerdte liegen. In der Einleitung wurde

erwihnt, dass bei der stomatiren Leitfahigkeit Werte von tber 1,2 mol H,0 m™2 s

24



ausgeschlossen wurden, da diese nicht in den von Jones (2013) beschriebenen Rahmen
passten. Bei den gemessenen Daten waren vereinzelte AusreilRer mit Werten von 4 bis Gber 6

mol H,0 m™ s, was wiederum ungenaue Messungen implizieren kénnte.

Als Indikator fur die Wassernutzungseffizienz der Pflanze ist A'3C stark mit Faktoren, welche
den Wasserhaushalt einer Pflanze beeinflussen, korreliert (Aranibar et al. 2006). Dadurch
entsteht ein Konstrukt an Zusammenhangen zwischen einzelnen Variablen des Wetters,
welche wiederum untereinander autokorreliert sind, was es erschwert, einen isolierten
Einfluss einer Variable in einem Feldversuch zu erheben (Stuerz et al. 2020;Cernusak et al.
2013;Le Roux et al. 2001). Vor allem der Faktor Temperatur, der in diesem Versuch stark
korreliert und in der multiplen Regression ebenfalls signifikante Einfllsse zeigt, ist aufgrund
der Autokorrelation mit der Luftfeuchtigkeit schwierig zu bewerten. Urban und Ingwers et al.
(2017) konnten fiir die Temperatur jedoch einen direkten Einfluss auf gs nachweisen bei
gleichbleibenden VPD. Mit steigender Temperatur stieg die stomatare Leitfahigkeit und damit
die interzellulare CO»-Konzentration, selbst als A durch Respiration negativ wurde.
Desweiteren ist bekannt, dass die stomatdre Leitfahigkeit positiv mit der Blatttemperatur
korreliert welche direkt von der Temperatur und der Strahlung abhangig ist (Sharkey und
Raschke 1981). Dies impliziert, dass neben dem indirekten Einfluss der Temperatur liber die
Regulation des Wasserhaushaltes, auch ein direkter Einfluss auf die stomatéare Leitfahigkeit
und somit auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung vorliegen koénnte. Ein weiterer
Erklarungsansatz fir die inverse Beziehung von Temperatur zu A3C kénnte die sinkende
Viskositat von Wasser bei steigender Temperatur sein. Durch einen Anstieg der Temperatur
sinkt die Viskositat. Wasser kann somit in héheren Raten zu den Stomata transportiert
werden, wodurch die stomatéare Leitfahigkeit erhoht wird. Die damit verbundene Erhdhung
des ci/ca-Verhaltnisses resultiert in einer starkeren Diskriminierung gegeniber 13C und damit
in einem groReren AC (Cernusak et al. 2013; Avramova et al. 2019). Trotz der starken
Korrelation der isolierten Faktoren wurde die Temperatur nicht in jedes multiples
Regressionsmodell aufgenommen. Auffillig ist vor allem, dass in kein Modell sowohl| Tmmin
und Tmin gleichzeitig enthilt, obwohl beide Parameter stark mit A'3C korrelieren. Ein Grund

dafiir konnte erneut in der hohen Autokorrelation der Variablen liegen.
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Des Weiteren hatte neben der Temperatur die minimale relative Luftfeuchtigkeit, vor allem
direkt im Bestand, einen signifikanten Einfluss auf die Isotopensignatur der Proben. Der
Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf gs ist gut erforscht (Morison und Gifford 1983;
Barbour und Farquhar 2000; Wang et al. 2009). Generell steigt die stomatare Leitfahigkeit mit
der Luftfeuchtigkeit, invers analog dazu sinkt sie mit steigendem VPD, was wiederum in einem
steigenden oder sinkendem ci/ca-Verhaltnis resultiert und somit die Diskriminierung sinken

lasst (Ocheltree et al. 2014;McDowell et al. 2004;Kaushal und Ghosh 2018).

Der Parameter Wind konnte isoliert keine Korrelation zu A'3C aufweisen, jedoch z&hlt er
zusammen mit RHmin und VPD zu den Variablen, die in der Mehrzahl der Modelle dieses
Versuches einen signifikanten Einfluss auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung haben.
Eine mogliche Erklarung kénnte der Effekt des Windes auf die laminare Grenzschicht sein.
Kitaya et al. (2004) konnten in ihrem Versuch in Gewdchshdusern nachweisen, dass sich die
Windgeschwindigkeit signifikant positiv auf die Photosyntheserate der Pflanze auswirkt, der
Effekt jedoch schon bei 0,2 m/s saturiert. Sie fuhrten diesen Effekt auf die verbesserte
Leitfahigkeit der laminaren Grenzschicht durch den Wind zurlick. Zu beachten ist, dass es sich
hierbei um einen Gewachshausversuch handelte, bei dem der Effekt der natirlichen
Konvektion wie sie im Freiland auftritt, nicht dquivalent prasent war und somit die Ergebnisse
nur eingeschrankt auf diesen Versuch Ubertragbar sind (Kitaya et al. 2004). Daudet et al.
(1999) hingegen fanden bei Versuchen in freistehenden Baumkronen heraus, dass die
Windgeschwindigkeit nur einen geringen Einfluss auf die laminare Grenzschicht und somit
keinen signifikanten Effekt auf die Photosyntheserate oder Transpirationsrate hatte. In einem
weiteren Versuch erforschten (Renard und Demessemacker 1983) den Einfluss der
Windgeschwindigkeit auf die stomatare Leitfahigkeit und konnten herausfinden, dass lediglich
Windgeschwindigkeiten iber 3 m/s einen signifikanten Einfluss auf die stomatare Leitfahigkeit
haben. Bei diesen Geschwindigkeiten verringerte sich gs was sie auf eine wohlmaégliche
Reaktion auf den steigenden Wasserverlust durch die steigende Leitfahigkeit der laminaren
Grenzschicht zurlickfiihrten. Es ist zu erkennen, dass die Datenlage zu diesem Parameter stark
differenziert. Somit ist weitere Erforschung notwendig, um den Effekt der
Windgeschwindigkeit auf den Gaswechsel und somit auf die

Kohlenstoffisotopendiskriminierung verlasslicher zu ermitteln.
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Ein weiterer interessanter Faktor in Bezug auf A3C dieser Untersuchung ist der Einfluss der
Sonneneinstrahlung (Sol. Rad.). Grundsatzlich steigt gs bei steigender Strahlung, sinkt jedoch
unter trockenen Bedingungen, um den Wasserverlust zu minimieren (Maruyama und
Kuwagata 2008). Aufgrund dessen sollte man, aufgrund der Beziehung zwischen gs und A3C,
einen negativen Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitdit und der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung erwarten. In diesem Versuch konnte jedoch eine stark
positive Korrelation zwischen beiden Parametern nachgewiesen werden. Francey et al. (1985)
konnten nachweisen, dass mit steigender Bestrahlungsintensitat ci/ca sinkt, wodurch die
Diskriminierung wiederum weniger stark ausfallt und A3C steigt. Israeli et al. (1996) konnten
bei der Untersuchung von Bananen ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen A3C,
ci/ca und der Bestrahlungsstarke ohne signifikante Veranderungen von gs nachweisen. Die
dabei auftretenden Veranderungen von ci/ca und daraus folgend der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung fiihrten sie auf eine Anderung der Photosyntheserate
zurtick. Durch die steigende Bestrahlung stieg diese an wodurch ci/ca sank und die
Diskriminierung geringer wurde (Le Roux et al. 2001). Eine dhnliche Beziehung zwischen ci/ca,
der Bestrahlungsstiarke und konnte A'3C in diesem Versuch nachgewiesen werden. Im
Kontrast zu diesen Erkenntnissen fanden Wong et al. (1979) bei einem Versuch an
verschiedenen Cs-Arten heraus, dass sich durch eine Anderung der Umweltfaktoren die
stomatare Leitfahigkeit und Photosyntheserate proportional zueinander anderten, wodurch
ci/ca unverandert blieb und somit, unter der Voraussetzung, dass ca konstant bleibt, keine

Anderung in der Kohlenstoffisotopensignatur gemessen werden konnte.

Die Referenzevapotranspiration (ETo [mm/day]) zeigte ein differenziertes Bild bei der
Korrelation. Ahnlich wie beim Parameter Wind konnte keine Korrelation nachgewiesen
werden, dennoch wurde die Variable in mehrere Regressionsmodelle aufgenommen. Obwohl
bei der einfachen Korrelation eine grolRe Spanne von 0,32 bis -0,35 lag, hatte ETo in den
Modellen immer eine schwach negative Beziehung zu A'3C (Tabelle 8 Anhang). Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von Ebdon et al. (1998), welche in ihrem Versuch ebenfalls eine schwach
negative Korrelation zwischen ETo und der Kohlenstoffisotopendiskriminierung bei Poa
pratensis L. nachweisen konnten. Ebenso liegt eine positive Korrelation zu der Temperatur im
Bestand vor, welches die Annahme hinsichtlich einer negativen Korrelation von ETo zu A3C

weiter unterstitzt.
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Neben den Zusammenhangen der Parameter ist es ebenfalls interessant zu erfassen, welcher
Zeitraum einen Einfluss auf die endgiiltige Kohlenstoffisotopensignatur der Blattmasse hat.
Bei der multiplen Regression der Wetterparameter wurde deshalb der Einfluss des Wetters
am Tag der Probennahme sowie 7,10 und 14 Tage davor erhoben. Anhand des adj. R kann
abgelesen werden, welches Modell die héchste Giite vorweist. In diesem Versuch wurde
lediglich die gesamte Blattmasse getestet und nicht I6sliche Zucker und Strukturmasse der
Blatter getrennt voneinander. Zur Fraktionierung und zeitlichen Variabilitadt von A*C wurden
mehrere Versuche an Baumbestianden durchgefiihrt, welche eine stark positive Korrelation
zwischen der Isotopensignatur von Phloemzuckern und respiriertem CO; nachweisen konnten
(Scartazza et al. 2004;Mortazavi et al. 2005). Gleichwertige Versuche bei Reis oder
vergleichbaren Kulturen sind jedoch bisher noch nicht durchgefiihrt worden. Bowling et al.
(2002) konnten in ihrem Versuch zum zeitlichen Einfluss von VPD auf die
Kohlenstoffisotopensignatur der respirierten Luft bei Baumbestanden eine Verzégerung von
etwa 2-10 Tagen nachweisen, abhangig davon, wie schnell die Phloembeladung, Transport
und Entladung stattfanden. Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit dem weiteren
Forschungsstand zu dieser Thematik (McDowell et al. 2004). In diesem Versuch konnte fiir die
Sorte IR4630 fiir den Zeitraum von 7 Tagen vor der Probennahme der signifikanteste Effekt
nachgewiesen werden, wahrend hingegen IR64 und WAS161 am Tag der Probennahme,
Chhomrong und Sahell108 14 Tage davor die hochste Giite aufweisen konnten. Es ist jedoch
zu betonen, dass sich diese Werte anders als in der bestehenden Forschung auf die gesamt
Blattmasse und damit nicht ausschlielich auf die kurzlich fixierten und anschlieBend
respirierten Zucker beziehen. Demnach sind die Werte fiir IR64 und WAS161 vorsichtig zu
interpretieren, da nicht der GroRteil der Unterschiede von A'3Can diesem Tag entstanden sein
kann. Es kdnnte jedoch sein, dass in diesen Sorten am Tag der Probennahme viele Assimilate
gebildet wurden, welche noch in den Blattern waren, bevor sie in den weiteren Kreislauf der
Pflanze eingebaut werden konnten. Die Zeitabstande -7 und -14 sind als wahrscheinlicher
einzustufen, da sie in den von Bowling et al. (2002) beschriebenen Zeitrahmen passen. Am
wahrscheinlichsten ist jedoch, dass der gesamte Zeitraum vom Beginn des Blattwachstums bis
zur Probennahme, zuziiglich der 2-10 Tage die die Umverlagerung von source zu sink benotigt,
einen Einfluss auf die Kohlenstoffisotopensignatur hat. Es ist jedoch weitere Forschung zu

dieser Thematik vor allem bei krautigen Pflanzen notwendig, um den genauen zeitlichen
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Einfluss, unter Berlicksichtigung von Kohlenstoffflliissen aufgrund von wechselnden source-

sink-Beziehungen innerhalb der Reispflanze, zu quantifizieren.

5 Fazit

Nach eingehender Untersuchung der einzelnen Umweltfaktoren sowie kulturtechnischer
MalRnahmen und deren Einfluss auf die Kohlenstoffisotopendiskriminierung, wird ein
gemeinsamer Zusammenhang dieser Variablen offensichtlich. Der eigentliche Effekt der
Umweltfaktoren und kulturtechnischer MaBnahmen auf A3C ist nicht direkt, sondern liegt in
einer indirekten Verbindung dieser Uber den Gasaustausch und physiologische Aktivitat,
welche wiederum das Verhdltnis von interzellularem zu atmosphéarischem CO»-Gehalt
reguliert, was sich im Endeffekt in einer Veranderung in der Kohlenstoffisotopensignatur
wiederspiegelt. Dies ist kongruent mit der Grundlagenforschung zu dieser Thematik, die als
hauptsachliche Ursachen fir die Diskriminierung die unterschiedliche Reaktivitat von RuBisCo
beziiglich der Isotope und die Diffusionseigenschaften in der laminaren Grenzschicht und des
Mesophylls der Pflanzen ausfindig gemacht werden konnten, welche wiederum stark in
Beziehung zu ci/ca stehen (Farquhar et al. 1982). Dariliber hinaus konnte die Funktion von
A3C als Indikator fiir die Wassernutzungseffizienz in dieser Arbeit ebenfalls bestatigt werden.
Sortenunterschiede konnten entgegen der vorherrschenden Meinung in der Literatur in

diesem Versuch nur bedingt nachgewiesen werde.

Insgesamt besteht weiterhin ein grofler Forschungsbedarf zum Einfluss zeitlicher Variabilitat
und Interaktion der einzelnen Umweltfaktoren auf A3C, vor allem bei Grasern und weiteren
krautigen Pflanzen. Des Weiteren mussen Versuche wie dieser mit einer grofleren Anzahl an
Genotypen durchgefiihrt werden, um verldsslichere Aussagen fir die Unterschiede in der
Kohlenstoffisotopendiskriminierung innerhalb der Gattung Oryza zu erhalten und um somit

eine bessere Selektion der Genotypen nach der Wassernutzungseffizienz zu ermdoglichen.
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6 Anhang

Sorte Wetterparameter am Tag der Probennahme
IRA630 -23,3528+0,1486*50l. Rad. [M)/m?]-0,5298* Tmmin+0,05417*Rhcmin
IR64 -26,9413+0,596%Wind m/s-0,16339* Tmmin
Chhomrong -23,458-0,10236"RH min-1,54815*VPD kPa
WAS161 -30,635-0,1645*Tmax "C+0,1225*RH min+0,0272*RH max+0,1096%Sol. Rad. [M)/m"2]+2,665%VPD kPa-0,3499* Tmmin
Sahel108 -27,635-0,1697*Tmin "C-0,071* Tmax “C+0,0117*RH max+0,7397*Wind m/s+0,092*S0l.Rad. [M)/m"2]
Gesamt -27,364+0,6212*Wind m/s+0,0809*Sol. Rad. [MJ/m*2]-0,264*Eto mm/day-0,167*Tmmin
Wetterparameter 7 tage vor der Probennahme
IR4630 -28,889-0,0262*Rhmin+0,9677*Wind m/s+0,4050*50l.Rad. [MJ/m2]-1,992* Eto mm/day
IR64 -29,783-0,04411*RH min+0,16035*Sol. Rad. [MJ/m2]-0,8167*VPD kPa
Chhomrong -22,988-0,10847*RH min-1,6156*VPD kPa
WAS161 -29,185+0,15753*Tmax "C-0,0262*RH min-0,0173*RH max+1,308*Wind m/s-0,8599*Eto mm/day-0,078*Tsmin
Sahel108 -39,99540,3797*Tmin “C+0,905*Tmax “C-0,3656%RH min-0,0639*RH max+2,1256*Wind m/s+0,17585*S0l. Rad. [MJ/m"2]-8,614*VPD kPa
Gesamt -28,105-0,0368*RH min+0,948*Wind m/s+0,1577*Sol. Rad. [MJ/m"2]-1,06%Eto mm/day
Wetterparameter 10 Tage vor der Probennahme
IR4630 -23,537-0,2678* Tmmin
IR64 -27,8826-0,02968* RHc min
Chhomrong -22,9643-0,06332*RH min+1,0288*Wind m/s-1,3308*ETo mm/day
WAS161 -28,525+1,807*Wind m/s-1,446%Eto mm/day+1,438*VPD kPa
Sahel108 -33,895-0,2936*Tmin "C+0,399* Tmax "C+2,9975*Wind m/s-1,613*FEto mm/day
Gesamt -27,698+0,3878*Tmax "C-0,116*RH min-0,0413*RH max+1,499*Wind m/s-1,305*Eto mm/day-2,624*VPD kPa
Wetterparameter 14 Tage vor der Probennahme
IR4630 -23,3123*-0,2791*Tmmin
IR64 -27,8424-0,03067*RHc min
Chhomrong -71,0187+2,6222*Tmax "C-0,79099*RH min+1,518*Wind m/s+0,7724 Sol. Rad. [Ml/m#2]-20,3099*VPD kPa
WAS161 -24,0447+0,1229*Tmin "C-0,0467*RH max+1,5308*Wind m/s-1,9102*Eto mm/day+1,0945*VPD kPa
Sahel108 -34,9534-0,371*Tmin °C+0,1427*RH min+0,0722*RH max+2,299*Wind m/s-1,125*Eto mm/day+3,855*VPD kPa-0,0311*RHc min-0,0587*Tsmin
Gesamt -22,916-0,0306*RH min-0,027*RH max+0,9413*Wind m/s-1,0285*Eto mm/day

Abbildung 13:Genaue Modelle der multiplen Regression der Wetterparameter zu den verschiedenen

0,05(*); 0,01(**); 0,001(***)

Messzeitpunkten. Signifikanzniveau a
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