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1 Einleitung

1.1 Motivation

1.1.1 Versuchsaufbau

Unter dem Namen ,,Nationale Mission fiir Biodiesel,, wurde durch die indische Regierung
ein Pilotprojekt gestartet, bei dem Jatrophapflanzen auf circa 4000 km* Odland angebaut
werden sollen [1]. In ariden und semiariden Erdregionen sind Salinitdt und Sodizitdt haufig
auftretende Erscheinungen [2]. Mittlerweile leiden schon circa 6-8% [3,4] der
Landoberfldche und circa 30% der bewisserten Ackerflichen unter Salzproblemen [3].
Boden die salzbeeinflusst sind werden in Saline- und Alkali-Béden unterteilt [5]. Durch
die Bewdsserung der Kulturpflanzen in ariden und semiariden Regionen wird das Problem
der Salinitdt immer ernstzunehmender [5]. Zur Folge hat dies eine sekundédre Versalzung
der Boden [6]. Folgende zwei konventionelle Losungsansitze, um dem Effekt der
Salzanreicherung auf bewdsserten Ackerflichen entgegenzuwirken, sind gegeben. Zum
einen die Auswaschung des Salzes aus der Wurzelzone heraus in tiefere Bodenschichten
[7] oder die Verwendung salztolerante Pflanzen auf solchen Bdden [8]. Dafiir soll es nun
eine Losung in Form des Anbaus von Jatrophapflanzen geben. Diese Pflanze soll in der
Lage sein, auf normalerweise fiir die Menschen nicht nutzbaren Bdden zu wachsen.
Deswegen soll in dieser wissenschaftlichen Arbeit ,,Untersuchungen zur Salztoleranz von
Jatropha curcas L. herausgefunden werden, wie die Pflanze auf hohe Salzgehalte im
Bodensubstrat reagiert. Daraufhin soll die Jatrophapflanze dann als salzempfindlich oder
salztolerant klassifiziert werden konnen. Bei dem Versuch wurden Wasserabgaberaten,
Blattflichenzuwachs, Transpiration und auch Natrium-und Kaliumakkumulation im

Gewebe der Pflanzen untersucht.
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Abbildung 1: Salztoleranz der Kulturpflanzen; FAO [29]; Ertrag (in %) in Abhéngigkeit des EC-Wertes des

Bodensubsrates (in dS m™).

Die Abb. 1 dient als Grundlage fiir die Einteilung der Salztoleranz fiir Kulturpflanzen. Sie
wurde fiir die Ermittlung der Salztoleranz von Jatropha curcas L. geringfligig
abgewandelt. Erwartet wurde eine hohe Salztoleranz, da Jatrophapflanzen als sehr

widerstandsfahig gelten. Das Ergebnis fiel dabei anders aus, als zundchst erwartet wurde.

1.2 Jatropha curcas L. Verbreitung und Verwendung

1.2.1 Verbreitung

Mexico und Mittelamerika stellen den natiirlichen Lebensraum von Jatropha curcas L. dar
[9]. Entgegen der Annahme das Jatropha curcas L. in den ariden und semiariden
Regionen Siidamerikas sowie in den Tropen vorkédme [10], ist sie vorwiegend in Gebieten
mit Niederschlagsmengen von mehr als 944 mm y' vorzufinden [11]. Jatropha curcas L.
ist dennoch in der Lage, sich auf degradierte Boden anzusiedeln und auf trockenen
Standorten zu wachsen. Dagegen kann bei einer Niederschlagsmenge. von circa 200 [12]-

300 [13] mm y™' eine Limitierung des Anbaus vorherrschen. Unter dem Gesichtspunkt der



Ertragsmenge, lassen sich diese unterschiedlichen Behauptungen jedoch gut
zusammenfiihren. Bei einer ausreichenden Wasserverfligbarkeit fallt die Ertragshdhe mit 5
Tonnen Trockensamenertrag ha fast doppelt so hoch aus, wie in trockneren Gebieten, in
denen nur 2-3 Tonnen Trockensamenertrag ha™' geerntet werden kénnen [14]. Trotzdem,
schneidet Jatropha curcas L. hinsichtlich der Wassernutzungseffizienz in ariden und
semiariden Gebieten gut ab [12].

Um eine gewisse Rentabilitit des Ertrages zu erreichen, werden Jatropha-Plantagen haufig
bewissert. Zum Beispiel wird in Agypten zum Beispiel eine Fliche von 400 ha mit
aufbereitetem Abwasser bewissert [15]. Kenntnisse hinsichtlich der Trockentoleranz und
Salztoleranz von Jatropha curcas L. sind unabdingbar um einen ausgekliigelten

Bewisserungsplan zu erstellen. [15].

1.2.2 Verwendung

Jatropha curcas L. ist eine Olfrucht und kann zur Biodieselproduktion verwendet werden.
Ihre Vorteile liegen dabei klar auf der Hand. Ihre Friichte sind fiir den menschlichen
Verzehr ungeeignet, weshalb der Anbau fiir Biodieselproduktion nicht in Konkurrenz mit
der Nahrungsmittelproduktion steht [16]. Der Anbau von Jatropha curcas L. ist sowohl in
ariden als auch in semiariden Gebieten mdoglich [16]. Sie zeichnet sich durch schnelles
Wachstum, Trockentoleranz, hohe Widerstandsféhigkeit und durch einen hohen Olgehalt
in ihren Samen aus [16]. Zudem kann sie mit unterschiedlichsten agro- klimatischen
Bedingungen umgehen und ihre Nutzung als Ganzes ist vielseitig moglich [16]. Die
Biodieselproduktion aus Jatropha-Ol erreichte im Jahr 2004-2005 mit 2,36 Millionen
Tonnen bereits eine wenn auch nur leicht hohere Wachstumsrate als die der
Bioethanolproduktion [17]. In den néchsten Jahren wird ihr eine noch gréere Bedeutung
zukommen [17]. Somit wird sich der Anbau von Jatropha curcas L. noch weiter

ausweiten.



2 Material und Methoden

2.1 Material

2.1.1 Versuchsaufbau

Der Salzstressversuch fand in einem Gewaichshaus statt, in dem wéahrend des Versuchs
eine  durchschnittliche Temperatur von 25,5°C und eine relative Luftfeuchte von
durchschnittlich 38,2 % herrschte. Die Daten der Temperatur und der relativen Luftfeuchte
wurden von einem im Gewidchshaus installierten Datenlogger Tinytag, der Firma Meaco
Measurement and Control, iiber den gesamten Versuchszeitraum viertelstiindlich
gemessen. Aus den gesammelten Daten wurden dann die Mittelwerte gebildet. Es wurden
fiir den Versuch 2-jahrige Jatropha curcas L. Pflanzen verwendet. 35 Pflanzen, mit einer
Hohe zwischen 40-69 cm wurden dafiir ausgesucht. Auf einem 1,5 x 7 Arbeitstisch wurden
die Pflanzen mittels Augenmal3 nach ihrer gesamten Erscheinung sortiert. Als Kriterien
standen hierbei vor allem Pflanzenhohe, Blattfliche sowie der Stammdurchmesser im
Vordergrund. Anschlieend an diese Sortierung, wurden die Pflanzen in Blocke unterteilt.
In den so entstandenen fiinf Blocken, fungierte jeweils eine Pflanze als Kontrolle und
weitere 6 Pflanzen wurden jeweils einer Behandlung zugeschrieben. Block 1 enthielt somit
die grofiten Pflanzen, und durch die subjektiv vorgenommene Abstufung befanden sich
die kleinsten Pflanzen im 5. Block. Nach dem Zufallsprinzip tauschten alle Pflanzen
innerhalb eines Blockes jeden Tag einmal ihre Plitze. Dadurch lieen sich
Mikroklimaunterschiede wie z.B. Licht ausgleichen. Durch an die Pflanzentopfe
angepasste Abdeckscheiben wurde die Bodenevaporation minimiert. Zwischen dem oberen
Rand des Topfes und der Scheibe wurde ein kleiner Spalt, mithilfe von Knetmasse,
erzeugt. Dieser sollte anaerobe Milieubedingungen in den Pflanzentdpfen vermeiden.
Einmal pro Woche wurde eine Grunddiingung, mit Wuxal Universaldiinger des Herstellers
MANNA, fiir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen durchgefiihrt. Der Mittelwert des pH-
Wert des Bodensubstrates betrug 5,31; Standardabweichung +/- 0,17.



2.2  Methoden

2.2.1 Messung des pH-Wertes

Der pH-Wert wurde nach Beendigung des Versuchs bestimmt. Hierzu wurden aus allen
Topfen Bodenproben mithilfe eines Korkbohrers entnommen und im Gewichshaus
luftgetrocknet. Von jeder Bodenprobe wurden 10 g abgewogen und mit 25 ml 0,0 1molarer
Caliumchlorid-Losung versetzt und anschlieend 2 Stunden auf einen Horizontalschiittler
mit Kreisbewegungen , GFL 3020 gestellt. Mit dem Messgerdt pHS526/pH538
Mikroprozessor pH-mV-Meter und einer Elektrode pH-EinstabmeBkette mit integrierter
Temperaturfithlung wurde nach einer 2-Punkt Kalibrierung mit Standardldsungen in der

Bodensuspension der pH-Wert gemessen.

2.2.2 Bestimmung des Topfsattigungspunktes

Der Topfsittigungspunkt wurde bestimmt, in dem die Pflanzentdpfe mit destilliertem
Wasser aufgegossen wurden, bis zu dem Moment, an dem das Wasser am Boden der Topfe
auszutreten begann und somit die Wasserhaltekapazitit der Topfe iiberstieg. Das aus dem
Topf ausgetretene Wasser wurde in den Topfuntersetzern aufgefangen und den Pflanzen
nochmals zugefiihrt. Diese Prozedur wurde nach einer Stunde wiederholt. Danach wurden

die Topfe gewogen und die jeweiligen Topfsattigungsgewichte in g auf ihnen notiert.

2.2.3 Herstellung der Salzlésungen

Zum Ansetzen der Salzlosungen wurde Natriumchlorid verwendet. Es wurden sechs
verschieden konzentrierte Salzlosungen hergestellt, indem NaCl mit einer Analysenwaage
abgewogen und in einem Messkolben mit destilliertem Wasser aufgefiillt wurde. Die fiir
den Versuchszeitraum erforderliche Menge wurde abgeschétzt und in beschrifteten 10

Liter Kanistern vorbereitet.



Die Konzentrationen der Salzlosungen betrugen 30 mmol L'l, 60 mmol L'l, 120 mmol L'l,

180 mmol L'l, 240 mmol L und 300 mmol L.

Tabelle 1: Natriumchloridgehalt der unterschiedlich konzentrierten Salzlésungen (in g NaCl L™)

mmol NaCl L'

g NaCI L™ 0 1,753 3,501 7,013 10,519 14,026 17,532

2.2.4 Bestimmung der taglichen und stiindlichen Wasserabgaberaten

Taglich wurden die Pflanzentopfe auf einer Plattformwaage gewogen, und die Differenz
zum Topfsattigungspunkt ermittelt und notiert. Danach wurde das Gewicht mittels
destillierten Wassers wieder auf das Topfsittigungsniveau angehoben. Am
2. und 3. Versuchstag wurden den Pflanzen erstmalig die unterschiedlichen Salzlosungen
anstelle des destillierten Wassers zugefiihrt, ausgenommen hiervon blieben die
Kontrollbehandlungen, bei denen weiterhin mit destilliertem Wasser aufgefiillt wurde. Am
4. Tag erfolgte eine Ausgleichsbehandlung, damit jeder Pflanzentopf derselben
Behandlung gleich viel Salz bekam. Zur Referenzwertbestimmung wurde jeweils die
Pflanze aus einer Behandlung, die in den zwei Tagen zuvor die héchsten Mengen an
Salzlosung in g bekommen hatte, gewidhlt. Den iibrigen Pflanzen der Behandlung wurde
die fehlende Menge an Salz in g zum Referenzwert zugefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt wurde
im Habitus der Pflanzen ein negativer Heliotropismus beobachtet. Auf Grund dieser
Beobachtung wurde die weitere Zufuhr von Salzlosung vorerst eingestellt. Weiterhin
wurde jeden Tag mit destilliertem Wasser auf den Topfsittigungspunkt der Pflanzen
aufgefiillt. Am 8. Versuchstagtag wurden die Pflanzen wieder mit den Salzlésungen
gegossen. Zwei Tage spiter erfolgte erneut eine Ausgleichsbehandlung. Die letzten zwei
Applikationen mit den Salzlosungen fanden am 13. Tag und am 14. Tag des Versuchs statt.
Die letzte Ausgleichsbehandlung wurde am 17. Versuchstag durchgefiihrt. Danach wurde
bis zum Versuchsende am 22. Tag ausschlieflich mit destilliertem Wasser gegossen.
Taglich wurde die Differenz zum Topfsittigungspunkt durch wiegen ermittelt und
anschlieend die fehlende Menge wieder aufgegossen. Diese Menge stellte die tigliche

Wasserabgaberate in g H,O Topf' d”' der Pflanzen dar. Die Wasserabgaberaten pro Stunde



wurden berechnet, indem durch die Anzahl der Stunden zwischen den Bewésserungen
geteilt wurde. Da aber wihrend der Dunkelphase fast keine Wasserabgabe stattfand, wurde
die Anzahl der Stunden zwischen 21 Uhr abends und 6 Uhr morgens nicht mit einbezogen.
Die stiindlichen Wasserabgaberaten in g H,O Topf' h™ bezogen sich deshalb nur auf die
Lichtphase. Es wurden anhand der 5 Wiederholungen pro Behandlung die Mittelwerte und

die Standardabweichungen berechnet.

2.2.5 Bestimmung des Sattigungsdefizits des Wasserdampfes in der Atmosphére

Die Daten fiir die Berechnung des Sattigungsdefizits wurden dem Datenlogger Tinytag, der
Firma Meaco Measurement and Control, entnommen. Dieser war iiber dem
Pflanzenbestand angebracht und bestimmte die Lufttemperatur sowie die relative
Luftfeuchtigkeit in einem vorgegebenen Zeitintervall von 15 Minuten. Die
Messgenauigkeit belief sich bei der Temperatur auf +/- 0,2 °C und bei der relativen
Luftfeuchte auf +/- 3%. Der Sittigungsdampfdruck konnte ndherungsweise mit der

Magnusformel errechnet werden.

TEX
E =6107600 Pa x 1082271+

Fir die Berechnung des Sittigungsdefizits wurde die relative Luftfeuchtigkeit
herangezogen.
Das Sittigungsdefizit ist definiert als die Differenz zwischen Dampfdruck und dem

Sattigungsdampfdruck bei einer bestimmten Temperatur.

ne=E—((%)xf

Die durchschnittlichen Temperaturen und die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit,
wurden fiir die Zeitspanne zwischen den einzelnen Bewisserungen ermittelt. Dafiir wurde,
mithilfe der viertelstiindig erhobenen Messwerte, der jeweilige Mittelwert pro Tag
gebildet. Die Messwerte zwischen 21 Uhr und 6 Uhr wurden nicht in die Berechnung mit

einbezogen. Uber diese Mittelwerte wurde das Sittigungsdefizit des Wasserdampfes in der



Luft in kPa zwischen zwei Messungen berechnet und als tigliches Sattigungsdefizit in kPa

definiert.

2.2.6 Einfluss des Sattigungsdefizits auf die stindliche Wasserabgaberaten der

Kontrollbehandlung

Die stlindlichen Wasserabgaberaten wurden mit dem Séttigungsdefizit in Beziehung
gesetzt. Hierfir wurden die stindlichen Wasserabgaberaten in g H,O Topf' h™' der
Kontrollbehandlung zu dem tédglichen Séattigungsdefizit in Abhéngigkeit gesetzt und in
einem x/y Diagramm dargestellt (Abb. 3). Die unabhidngige Variable war das
Sattigungsdefizit in kPa der jeweiligen Tage, die abhidngige Variable war die stiindliche
Wasserabgaberate in g H,O Topf' h”' der Kontrollbehandlung. Uberpriift wurde, in wie
weit das Séttigungsdefizit Einfluss auf die Wasserabgaberaten bei nicht salzgestressten

Pflanzen nimmt und ob eine Korrektur der Wasserabgaberaten notwendig ist.

2.2.7 Stundliche Wasserabgaberaten korrigiert um das Sattigungsdefizit

Das Sittigungsdefizit in kPa wurde anhand der obigen Formeln (sieche Abschnitt 2.2.5) fiir
den jeweiligen Tag ausgerechnet. Danach wurden die stiindlichen Wasserabgaberaten in g
H,O Topf' h' fiir alle Behandlungen durch das jeweilige tigliche Sttigungsdefizit
dividiert (Abb. 4). Dies stellt die Korrektur  der Wasserabgaberaten um das
Séttigungsdefizits des Wasserdampfes in der Atmosphére dar.



2.2.8 Bestimmung der Natrium- und Kaliumgehalte in der Blatttrockenmasse

Nach Versuchsende wurden die Bestandteile der Pflanzen den Kategorien markierte
Blitter, Stingel, Stiele, Zuwachs und Restbldtter zugeordnet. Die Restblitter wurden auf
Natrium- und Kaliumgehalte untersucht. Dazu wurden 2 g der jeweiligen Probe
entnommen und fiir die Zerkleinerung in eine Kugelmiihle gegeben. Die 2 g entsprachen
circa 10% der Gesamtrestblattmasse. Die zerkleinerten Proben wurden mittels
Analysewaage auf 250 mg abgewogen, in kleine Gefifle gefiillt und mit 15 ml
Reinstwasser aufgefiillt. Darauthin kamen die Proben in einen Autoklav, Wolf SANOclav.
Die entstandene Suspension wurde danach abfiltriert. An einem Flammen-Photometer
PFP7, der Firma Jenway, wurden die Proben auf ihre Natrium- und Kaliumgehalte
gemessen. Zuvor wurden mit den Flammenphotometer-Standards Natrium und Kalium aus
der Stammlosung 1000 ppm die verdiinnten Lésungen 100 ppm, 50 ppm, 25 ppm und 12,5
ppm hergestellt. Da ppm ein relatives Verhiltnis darstellt, wurden diese Losungen benotigt
um eine Eichkurve zu erzeugen. Die Proben der Restblatttrockenmasse wurden bei den
Salzbehandlungen bis 60 mmol NaCl L™ 1:10 verdiinnt, bei den héheren Behandlungen
wurde 1:20 verdiinnt. Die gemessenen Messwerte wurden an die Funktion der Eichkurve
angeglichen. Die Menge an Natrium- und Kalium in der Restblatttrockenmasse wurde

anhand der folgenden Formel berechnet.

ppm % Verdlinnung x Extrahiertes Volumen

-1 -
mg Na g~ Ded = 1000 x Binwaage in g

2.2.9 Gaswechsel

Fiir die Untersuchungen auf Salzstress, wurde das Gaswechselmesssystem GFS 3000
Portable Gas Exchange Flourescence System verwendet, welches von der Heinz Walz
GmbH hergestellt wird. Hiermit wurde der Gasaustausch zwischen den Pflanzen und der
Atmosphire gemessen. Aus diesem dynamischen Prozess wurden Momentaufnahmen der
Messwerte gewonnen. Visuell und dynamisch liel sich das mit dem dazugehoérenden
Computerprogramm darstellen. Gaswechselmessdaten wurden am 10. und 13. Versuchstag
erhoben. Bevor mit den Messungen begonnen werden konnte, musste das

Gaswechselmessgerit mittels eines an einer Teleskopstange befestigten Schlauchs, mit der



Aussenluft verbunden werden. Eine Pumpe zog die Luft in das Gaswechselmessgerit, die
Sogkraft wurde auf 700 pmol s eingestellt. Die Lichtsittigung in der Kiivette betrug 1000
umol Quanten m™ s™'. Es wurde gewartet bis das Gerdt warm gelaufen und der CO, Gehalt
der Aussenluft im Messgerit stabil war. Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
wurden in der Messkiivette konstant auf 27°C und 35% gehalten. Auf einer Messflidche

1 - -1 ey, e .
_cica Verhiltnisse, stomatire

von 4 ¢m® wurden Assimilationsraten in pmol CO; m?2s
Leitfahigkeit in 0 H,O mmol m~>s! und Transpirationsraten in mmol H,O m?s! an den
Pflanzen gemessen. Diese Messung wurde an der Kontrollbehandlung, 60 mmol NaCl L™
und 120 mmol NaCl L™ mit drei Wiederholungen bei konstanter Blockwahl durchgefiihrt.
Aus den Wiederholungen wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen
berechnet. Im Ergebnisteil werden die unterschiedlichen Salzbehandlungen miteinander
verglichen. Die Transpirationsraten in g H,O m™ d' wurden berechnet indem, die
Transpirationsraten in mmol H,O m™ s™ vom 12. Versuchstag im Gaswechsel gemessen
wurden. Aus den Behandlungen wurden von Kontrolle, 60 mmol NaCl L™ und 120 mmol
NaCl L"'die Mittelwerte nach Durchfiihrung von drei Wiederholungen berechnet. Mithilfe

der molaren Masse von H,O, welche circa 18,02g mol™ betrigt und der Aufsummierung

der Sekunden eines Tages lieB sich die Transpirationsrate in g H,O m™~ d”' errechnen.

2.2.10 Bestimmung der Bestandswasserabgabe

Aus den letzten drei Tagen wurde der Mittelwert der tiglichen Wasserabgaberaten in
g H,O Topf! d”! berechnet und durch die Blattfliche in m? des jeweiligen Topfes dividiert.

Man erhielt somit die Bestandeswasserabgabe in g H;O m™ d”'. Aus den 5 Wiederholungen
pro Behandlung wurde der Mittelwert; +/- Standardabweichung gebildet.

Die letzten drei Tage wurden gewihlt, weil bei diesen die Anderung der tiglichen
Wasserabgaberaten am deutlichsten zu sehen war und sich die Wasserabgaberaten der
Behandlungen an den 3 Tagen auf gleichem Niveau innerhalb einer Behandlung befanden.

Die Gesamtblattfliche der einzelnen Pflanzen wurde bei der ,,Ernte” im Anschluss an das

Versuchsende mit einem Blattflichenmessgerit, Area-Meter-MK 2, bestimmt.
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2.2.11 Statistik

Es wurde eine 1-faktorielle Varianzanalyse mit mutiplem Mittelwertvergleich, an den
Messdaten der Bestandeswasserabgabe, des Blattflichenzuwachses und den Natrium- und
Kaliumgehalten mit dem Statistikprogramm SAS durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Datenblatt
vorbereitet. In dem ersten Block war die Salzkonzentration aufgefiihrt, die darauffolgenden
Blocke beinhalteten die dazugehorigen Messwerte. Das Signifikanzniveau betrug 5%,
daneben berechnete das Programm die Freiheitsgrade pro Fehler, den mittleren
quadratischen Fehler, kritische Werte von t und die Grenzdifferenz. Die Mittelwerte pro
Behandlung wurden miteinander verglichen. Uberschritt diese absolute Differenz die

berechnete Grenzdifferenz war der Vergleich signifikant verschieden.

2.2.12 Messung des EC- Wertes

Am Ende des Versuchs wurden Bodenproben aus jedem Topf entnommen und
luftgetrocknet. Mit einer Analysewaage wurden von ihnen 2,5 g abgewogen und im
Verhiltnis 1:10 in Reinstwasser aufgeschwemmt, nach 30 Minuten auf dem Kreis-
Schiittler wurden die Proben in kleine Gefdlle abgefiillt. Das Digital Conductivity Meter,
ein EC-Meter, der Firma AMBER SCIENCE INC, wurde mit einer Standardldsung
1413uS cm™ geeicht. Von jeder Behandlung wurden die Mittelwerte und die
Standardabweichungen berechnet. Die Angaben des EC- Wertes erfolgten in dS m™. Die
gegebenen Salzmengen pro Topf und Behandlung wurden mit den gemessenen EC-Werten

in Abhéingigkeit gesetzt.

2.2.13 Blattflachenbestimmung

Zu Beginn des Versuchs wurden pro Pflanze jeweils zwei Blitter markiert. Sie wurden
einzeln mit Millimeterpapier untergelegt und fotografiert. Mit der Computersoftware

»~Mesurim pro 08 wurde von den Blattbildern die Flache bestimmt. Die zweite Messung
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der Blattfliche erfolgte am ,,Erntetermin®. Der ermittelte Flichenzuwachs pro Blatt wurde

durch die Anzahl der Versuchstage dividiert.

2.2.14 Bestandeswasserabgabe-und Blattflachenzuwachs in % im Vergleich zum EC-Wert

des Bodensubstrates

Die Mittelwerte der unterschiedlichen Behandlungen sowie deren Standardabweichung
wurden von absoluten in relative Grof8en umgewandelt. Da die Salzmenge pro Topf und
Behandlung in Beziechung mit dem EC-Wert des Bodens gesetzt wurde, konnte
anschlieBend auch die relative Bestandeswasserabgabe im Bezug zu ihren absoluten
Messwerten in Verbindung zum EC-Wert des Bodens gesetzt werden. In gleicher

Vorgehensweise wurde beim Blattflichenzuwachs verfahren.

2.2.15 ci ca® Verhaltnis in % zum EC-Wert des Bodensubstrates

Um einen Bezug zwischen ci ca” Verhiltnis in % und dem EC-Wert herzustellen, wurde
am 10. Versuchstag das ci ca” Verhiltnis an den Behandlungen der Kontrolle, 60 mmol
NaCl L und 120 mmol NaCl L™ gemessen. Je Behandlung wurden drei Wiederholungen
durchgefiihrt. Berechnet wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
einzelnen Behandlungen. Diese absoluten Angaben wurden in relative umgewandelt. Aus
der den Topfen bis dahin zugefithrten Salzmenge, wurde nun mit Hilfe einer

Néherungsfunktion (Abbildung 9) der EC-Wert des Bodensubstrates ermittelt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ergebnisse

3.1.1 Wasserabgaberaten

80

------- Kontrolle 30 — = G0
e ] 80 240 300

120

70

gH2o h-1

Abbildung 2: Stiindliche Wasserabgaberaten wihrend der Lichtphase (in g H,O Topf' h™'; Mittelwerte +/-
Standardabweichungen) von Jatropha curcas L. bei der Applikation von unterschiedlich konzentrierten
Salzlésungen (in mmol NaCl L' ). Losungen verschiedener Salzkonzentration wurden an 5 Tagen (sieche Pfeile)

wihrend der Versuchsdauer von 22 Tagen gegeben.

Abbildung 2 stellt die Wasserabgaberaten pro Stunde von Jatropha curcas L. wihrend der
gesamten Versuchsdauer von 22 Tagen dar. Wihrend der ersten 2 Tage wiesen alle
Behandlungen sehr hohe Wasserabgaberaten mit Werten zwischen 30-52 g H,O h™' auf,
wobei das Maximum mit 52 g H,O h™' am zweiten Tag erreicht wurde. In den Folgetagen
war ein deutlicher Riickgang der Wasserabgaberaten festzustellen. Lediglich am 11. und
15. Tag traten bei der Kontrolle lokale Maxima auf, die aber nicht mehr die hohen Werte
der Abgaberaten der ersten 2 Tage erreichten. Nach der ersten Applikation der NaCl-
Losungen am 2. Tag traten bei allen Behandlungen Effekte in den Wasserabgaberaten

entsprechend ihrer zugeteilten Salzkonzentration auf.
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Diese Effekte wurden am 3. Tag sichtbar, an diesem wies die Kontrolle die hochste
Abgaberate an Wasser an ihre Umwelt mit 30 g HO h” auf und die verschiedenen
Behandlungen mit Salzlosung lagen in ihren Wasserabgaberaten entsprechend darunter.
Die Behandlung mit 300 mmol NaCl L™ hatte eine mittlere Abgaberate von 15 g H,O h™,
was eine Reduktion gegeniiber der Kontrollbehandlungen um die Hélfte bedeutete. Die
Wasserabgaberaten fielen weiter und erreichten ithr Minimum am 8. Tag. Die
Wasserabgaberaten der Pflanzen der Behandlungsreihen mit 240 und 300 mmol
NaCl L™ sanken bereits am 5. Tag unter 10 g H,O h™' und stiegen wihrend des gesamten
verbliebenden Versuchszeitraums nicht mehr tiber diesen Wert.
Die Wasserabgaberaten der anderen Salzbehandlungen lagen entsprechend ihrer
Konzentration auf einem Niveau unterhalb der Kontrollwerte und iiber den Werten der
zweithochsten Salzbehandlungen. Weiter ist darauf hinzuweisen, dass bei diesen
Behandlungen bei einem Anstieg der Werte der Kontrollbehandlung auch &hnliche
Amplituden - lediglich von niedrigeren Ausgangswerten ausgehend - zu beobachten waren.
Die weiteren Salzgaben schienen keinen weiteren Einfluss auf die Wasserabgaberaten zu

haben, entweder befanden sie sich schon auf einem niedrigen Niveau oder sie stiegen an.
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3.1.2 Einfluss des Sattigungsdefizits auf die Wasserabgaberaten

@ y=-2E-06x%+ 0,0201x- 11,365
10 R2=0.8001
5
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kPa

Abbildung 3: Stiindliche Wasserabgaberaten von Jatropha curcas L. (in g H,O Topf' h™") in Abhingigkeit zum
Siéttigungsdefizits (in kPa) des Wasserdampfes in der Atmosphiire.

Das Sittigungsdefizit nahm FEinfluss auf die Wasserabgaberaten. Diese stiegen bei
Erhohung des Séttigungsdefizits an. Es wurde eine straff positiv gerichtete Korrelation
zwischen der x-und y-Achse festgestellt. Das Sittigungsdefizit stellte dabei die
unabhingige Variable dar, wihrend die Wasserabgaberate als abhingige Variable

klassifiziert wurde. Das Bestimmtheitsmal3 der Funktion lag bei tiber 0,8.



3.1.3 Wasserverbrauch korrigiert um das Sattigungsdefizit des Wasserdampfes in der

Atmosphére
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Abbildung 4: Stiindliche Wasserabgaberaten von Jatropha curcas L. (in g H,O Topf' h''; Mittelwerte +/-
Standardabweichung) und Sittigungsdefizit des Wasserdampfes in der Atmosphire in kPa™ in der Lichtphase bei
der Zufuhr von unterschiedlichen Salzlésungen in mmol L™ an 5 Tagen (siche Pfeile) bei einer Versuchsdauer von

22 Tagen.

Die Wasserabgaberaten in Abbildung 2 wiesen insbesondere bei der Kontrollbehandlung
zwischen den einzelnen Tagen eine hohe Variation auf. Aus diesem Grund erfolgte eine
Korrektur um das Sattigungsdefizit des Wasserdampfes in der Atmosphére. In Abbildung 4
waren die Amplituden des globalen Maximums und der lokalen Maxima der
Wasserabgaberaten weniger ausgepragt.

Nach der Korrektur waren die Wasserabgaberaten der Pflanzen wihrend der ersten zwei
Tage in allen Behandlungen sehr &hnlich. Erkennbar wurde, dass sich die Behandlungen
nach der ersten Salzapplikation, welche am zweiten Tag erfolgte, am dritten Tag in zwei
Gruppen aufspalteten. Salzldsungen bis 60 mmol L zeigten noch keine Auswirkungen auf
die Wasserabgaberaten der Pflanzen, wihrend bei Gabe von Lésungen iiber 60 mmol L™
ein Abfallen der Wasserabgaberaten zu beobachten war. Erst nach der zweiten Gabe von
Salzlosung lieBen sich auch ersichtliche Verdnderungen bei der Salzbehandlung mit 60
mmol L™ feststellen. Die 30 mmol NaCl L™ Behandlung wies Abgaberaten auf, die denen

der Kontrolle dhnelten. Die Pflanzen der 30 mmol NaCl L' Behandlung reagierten erst
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nach der 5. Gabe von Salzlosung mit einem Riickgang der Wasserabgaberate. Nach einer
Erholungsphase zwischen 3. und 4. Gabe zeigten auch die anderen Behandlungen

spétestens nach der 5. Gabe nochmals eine Reduktion in ihren Wasserabgaberaten.

3.1.4 Natrium- und Kalium-Anreicherung im Blattgewebe
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Abbildung 5: Die Natrium- und Kaliumgehalte der Blatttrockenmasse von Jatropha curcas L. (in mg Na bzw. Ka
g Trockenmasse; Mittelwert +/- Standardabweichung) der verschiedenen Behandlungen (in mmol NaCl LY

gemessen am Ende des Versuches.

Die Natriumgehalte (Abb. 5) in der Blattmasse der Jatrophapflanzen lagen bei der
Kontrollbehandlung unter 5 mg Na pro g' TM. Die Pflanzen der 30 mmol NaCl L™
Behandlung wiesen im Vergleich zur Kontrolle einen signifikant héheren Natriumgehalt in
ihrer Blatttrockenmasse auf. Bei den mit hoher konzentrierten Salzlosungen behandelten
Pflanzen, war ein weiterer Anstieg des Natriumgehaltes zu messen. Lediglich zwischen der
180 mmol NaCl L™ und der 240 mmol NaCl L Behandlung sank der Natriumgehalt im
Blattgewebe leicht ab. Das Absinken des Natriumgehaltes stellte sich aber als nicht
signifikant dar. Der hochste Natriumgehalt in der Blatttrockenmasse wurde bei den
Pflanzen gemessen, welche mit der hochstkonzentrierten Salzlosung behandelt wurden. Im
Mittel wurden 15 mg Na g TM, was eine Verdreifachung gegeniiber der Messung der

Kontrollbehandlung bedeutet, in ihnen gemessen.



Bei den Mittelwerten der Kaliumgehalte konnte kein solch starker Anstieg nachgewiesen

werden. Sie lagen in ihrem Mittel zwischen 12 und 16 mg g”' TM.

3.1.5 Veranderungen im Gaswechsel der Pflanzen aufgrund von osmotischem Stress

Tabelle 2: Assimilationsraten (in pmol CO, m?s™"), ci ca? Verhiltnisse und stomatiire Leitfdhigkeiten (in 6 mmol

H,0 m™ s™) bei Jatropha curcas L. gemessen im Gaswechselmessgerit am 10. Versuchstag. Messwerte stellen

Mittelwerte; +/- Standardabweichungen dar.

pmol CO; m? s™ oH20 mmol m™s™
0 6,96 0,56 72,28
+/- SD 3,29 0,04 43,16
60 4,46 0,50 39,54
+/- SD 1,91 0,04 16,50
120 2,32 0,46 18,76
+/- SD 1,53 0,03 12,28

Die Tabelle 2 zeigt die erhaltenen Messwerte aus dem Gaswechsel. Sowohl die
Assimilationsrate in pmol CO, m™ s, als auch das ci ca’ Verhiltnis und die stomatire
Leitfihigkeit in gH20 mmol m™ s verringerten sich bei den Behandlungen, die héher
konzentrierte Salzlosungen bekamen. Die Messung wurde am 10. Versuchstag, nach der
dritten Gabe an Salzldsung vorgenommen. Die Standardabweichung fiel bei dem ci ca™
Verhéltnis recht konstant aus, wohingegen sie bei der stomatiren Leitfdhigkeit,
insbesondere bei der Kontrollbehandlung, sehr hoch ausfiel. Bei Erhdhung der

Salzkonzentration verringerte sie sich.

3.1.6 Bestandeswasserabgabe im Vergleich zur Transpirationsrate im Gaswechsel
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Abbildung 6: Bestandeswasserabgabe (in g H,O m™ d'; Mittelwert +/- Standardabweichung) von Jatropha
curcas L. resultierend aus der Bewisserung mit unterschiedlichen Konzentrationen an Salzlosungen (in mmol

NaCIL™).

Abbildung 6 zeigt den Einfluss von Salzgaben auf die Bestandeswasserabgabe in
g H,O m™ d"' von Jatropha curcas L.. Diese nahm mit Erh6hung der Konzentration in der
Salzapplikation monoton fallend ab. Auffallend ist die geringe Standardabweichung. Die
Pflanzen der Kontrolle erreichten Werte zwischen 1000- 1200 g H,O m> d'l, wiahrend
bereits bei der Gabe von 30 mmol NaCl L™ nur noch 800-900 g H,O m? d"! erreicht
wurden. Pflanzen, die einer Salzlosung mit 60 mmol L™ ausgesetzt waren, verringerten
ihre Bestandeswasserabgabe nur geringfiigig gegeniiber der 30 mmol NaCl L
Behandlung. Bei 120 mmol NaCl L' wurden im Mittel der 5 Wiederholungen
600 g H,O m™ d' transpiriert, was einer Reduktion der Bestandstranspiration um
anndhernd die Hilfte zum Referenzwert der Kontrolle bedeutete. Bei noch hdherer
Salzgabe, war nur noch eine schwicher ausgeprigte Verminderung der

Bestandeswasserabgabe zu sehen.
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Abbildung 7: Transpirationsraten (in g H,0 m™ d'; Mittelwert +/- Standardabweichung) im Gaswechsel von
Jatropha curcas L. am 10. Versuchstag in einem Salzstressversuch. Messdaten wurden mittels 3 Wiederholungen

bei der Kontrolle, 60 mmol NaCl L™ und 120 mmol NaCl L' Behandlung erhoben.

Kontrolle 60 120
mmol NaCl L1

Abbildung 8: Transpirationsraten (in g H,O m? d7; Mittelwert +/- Standardabweichung) im Gaswechsel von
Jatropha curcas L. am 13. Versuchstag in einem Salzstressversuch. Messdaten wurden mittels 3 Wiederholungen
bei der Kontrolle, 60 mmol NaCl L™ und 120 mmol NaCl L Behandlung erhoben.

Die Transpirationsraten einzelner Blétter wurden mit einem Gaswechselmessgerit
gemessen. Die Pflanzen der Kontrolle erreichten im Mittel einen Transpirationswert von
iiber 2500 g H,O m™>d"' (Abb. 7). Die Pflanzen der 60 mmol NaCl L™ Behandlung wiesen
einen  Wert von 1500 g H,O m™ d"' auf, was ca. 60% des Messwertes der Kontrolle
entspricht und die 120 mmol NaCl L Behandlung mit 750 g H,0 m™d™ also ca. 30% der
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Transpirationsrate der Kontrolle. Auch beim zweiten Messtermin (Abb. 8), der am 13.
Versuchstag stattfand, erhielt man &hnliche Werte fiir die Kontrolle. Auffallend zum
Ersttermin waren jedoch die relativ stark abweichenden Ergebnisse der Pflanzen die mit
60/120 mmol NaCl L' gegossen wurden. Die Behandlung mit der 60 mmol L™ Salzlsung
wies nahezu identische Werte wie die der Kontrolle auf und auch bei der 120 mmol L™
Salzlosung stiegen die Transpirationsraten im Vergleich zum ersten Messtermin von 30%
auf etwa 50% im Bezug zur Kontrolle an.

An beiden Messterminen wurden pro Behandlung drei Wiederholungen gemessen.
Innerhalb dieser war in jeder Behandlung eine enorm hohe Standardabweichung gegeben.
Dies liel eine signifikante Aussage iiber einen Einfluss der Salzgabe auf die

Transpirationsraten im Gaswechsel nicht zu.

3.1.7 Statistische Auswertung der Bestandeswasserabgabe, des Blattflachenzuwachs der
Na™ und Ka™ Gehalte

Tabelle 3: Behandlung mit Salzlosung (in mmol NaCl L) und die dazugehorigen Mittelwerte der
Bestandswasserabgabe (in g H20 m? d”), des Blattflichenzuwaches pro markiertem Blatt (in cm* d”), des
Natriumgehalt (in mg Na g” Trockenmasse) und des Kaliumgehalt (in mg Ka g” Trockenmasse). Mittelwerte mit
gleichem Buchstaben sind nicht signifikant verschieden. P-Werte des Signifikanztestes: *** hochst signifikant;*

signifikant.

g H20 | 1094.66 | 854.39 | 754.01 | 603.30 |447.65 |371.03 |303.25 | ***
d!m? a b c d e ef f

em’d’ [5.1724 |5.1571 | 43105 |4.0356 |3.5732 |3.1776 |2.5949 | *

a a ab abc bc bc c

Na" 4.280 9.352 10.532 | 11.694 | 14.552 | 14.366 | 16.439 | ***
d c c bc ab ab a

Ka" 11.395¢ | 12.506 | 13.395 | 13.781 | 15.326 |15.322 [ 16.158 |*

C bc abc ab ab a
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Die Ergebnisse der Signifikanz-Tests zeigten, dass die Bestandeswasserabgabe in
g H20 m™ d! zwischen der 30 mmol NaCl L™ Behandlung und der Kontrolle signifikant
verschieden waren, wihrend der Blattflichenzuwachs zwischen diesen Behandlungen noch
keine signifikanten Unterschiede zeigte. Die Behandlungen mit 240- und 300 mmol
NaCl L zeigten in keinem der Tests signifikante Unterschiede. Bei der
Bestandswasserabgabe traten infolge erhdhter Salzkonzentration signifikante Unterschiede
bis zu der Salzlésungsgabe von 180 mmol NaCl L™ auf. Die Erhéhung der Natriumgehalte
(in mg Na g”' Trockenmasse) erwies sich als hochst signifikant. Die 120 mmol NaCl L™
Salzlosung wies weder bei dem Blattflichenzuwachs noch bei den Kaliumgehalten
signifikante Unterschiede zu der Kontrollbehandlung und der 300 mmol NaCl L
Behandlung auf.

3.1.8 EC-Wert des Bodensubstrats
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Abbildung 9: EC-Wert (in dS m’!; Mittelwerte +/- Standardabweichung) des Bodensubstrats in Bezug zu den

Salzmengen, die den 2,5 Liter Pflanzentopfen iiber die Salzlosung verabreicht wurden.

Die Erhdhung der Salzmenge in g pro Topf erhht den EC-Wert gemessen in dS m™ des
Bodensubstrats (Abb. 9). Eine Gabe von 10,9 g Natriumchlorid in einem Pflanzentopf
hatte einen dS m™' von 4,9 zur Folge, wihrend bei 20,5 g NaCl ein dS m™! von ca. 10,2

gemessen wurde. Die Verdopplung der Menge an Salz fiihrte zu einer Verdopplung des
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EC- Wertes. Die Standardabweichung war bei niedrigen Salzmengen im Topf gering,

erhohte sich aber auffallend ab einer Salzmenge von 10,9 g.

3.1.9 Einteilung von Pflanzen nach ihrer Salztoleranz auf Grundlage eines Schemas der
FAO

Die Salztoleranz einer Kulturpflanze kann mithilfe einer linearen Funktion des relativen

Ertrags zur Bodensalinitdt beschrieben werden [29].

¥ =100 — MEC, — @)

In den folgenden drei Abbildungen wurde anstelle der Anderung des Ertrages, die
Anderung der Bestandeswasserabgabe, des Blattfliichenzuwachses und die Anderung des

ci ca” Verhiltnis in Abhiingigkeit zum EC-Wert graphisch dargestellt.

Dabei wurden die Mittelwerte +/- Standardabweichung, je Behandlung in relativen Zahlen
angegeben. Der Grenzwert ist der EC-Wert, bei dem eine Abnahme gegeniiber dem

Hochstwert in 100% erstmalig gegeben ist.
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Abbildung 10: %Bestandeswasserabgabe (in g H,O m? d'; relative Mittelwerte +/- Standardabweichung) von
Jatropha curcas L. in Abhiingigkeit vom EC-Wert (in dS m™) des gesiittigten Bodensubstrats auf Grundlage der
FAO. Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen Bestandeswasserabgabe und dem EC-Wert des

Bodensubstrates; Beweisfiihrung sieche Anhang.

Die Anderung der relativen Bestandeswasserabgabe in g H,O m™ d', steht in
signifikantem Zusammenhang zum EC-Wert des Bodensubstrats in dS m™. Der Grenzwert
in a, bei dem eine Anderung der Bestandeswasserabgabe festzustellen war, lag bei 0 dS m-
1. Dies deutet auf eine sofortige Abnahme der Bestandeswasserabgabe bei Erhohung des
EC-Wertes im Boden hin. Die negative Steigung betrug 6,8. Die Bestandeswasserabgabe
der Jatrophapflanzen wurde von Anfang an vom EC-Wert des Bodens beeinflusst. Die
geringe Steigung fithrte dazu, dass bei weiterer Erhohung des EC-Wertes die

Bestandeswasserabgabe in den méBig sensiblen Bereich wanderte.

Bestandeswasserabgabe %=100-6,8 (EC.-0)
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Abbildung 11: % Blattflichenzuwachs (in cm* d”'; Mittelwert +/- Standardabweichung) in Abhiingigkeit des EC-
Wertes (in dS m™) des Bodensubstrats bei Jatropha curcas L. auf Grundlage der FAO. Es besteht ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Blattfliichenzuwachs und dem EC-Wert des Bodensubstrates.

Beweisfiihrung sieche Anhang

Die Anderung des relativen Blattflichenzuwachses in cm® d”' steht in signifikantem
Zusammenhang zum EC-Wert des Bodensubstrates in dS m™. ‘Der Grenzwert in a, bei
dem eine Anderung des Flichenzuwachses festzustellen war, lag bei 1 dS m’', dies deutet
auf eine baldige Abnahme des Blattflichenzuwachses bei Erhohung des EC-Wertes im
Boden hin. Die negative Steigung betrug 5,0. Diese Steigung fiel geringer aus als bei der
Bestandeswasserabgabe und fithrte dazu, dass bei sehr hohen EC-Werten des

Bodensubstrats die Pflanzen im méBig toleranten Bereich lagen.

Blattflichenzuwachs %=100-5,0 (EC-1)
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Abbildung 12: ci ca™ Verhiiltnis (in %; Mittelwerte +/- Standardabweichung) in Abhiingigkeit des EC-Wertes (in
dS m™) gemessen bei Jatropha curcas L. in einem Salzstressversuch. Einteilung der Salzempfindlichkeit erfolgte
auf Grundlage der FAO. Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem ci ca’ Verhiltnis und dem

EC-Wert des Bodensubstrates; Beweisfiihrung siche Anhang.

Die Anderung des relativen ci ca” Verhiltnisses steht in signifikantem Zusammenhang
zum EC-Wert des Bodensubstrates in dS m™'. ‘Der Grenzwert in a, bei dem eine Anderung
des Flichenzuwachses festzustellen war, lag bei 1 dS m™. Dies deutet auf eine baldige
Abnahme des ci ca” Verhiltnisses, bei Erhhung des EC-Wertes im Boden hin. Die
negative Steigung betrug 5,5. Die Reaktion der Pflanze, ist im méaBig sensiblen Bereich

einzuordnen.

ci ca™! Verhiltnis %=100-5,5 (ECc-1)
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3.2 Diskussion

3.2.1 Wasserabgaberaten der unterschiedlichen Behandlungen

Bei Erhohung der Salzkonzentration im Boden, wurde eine Verminderung der
Wasserabgaberate von Jatropha curcas L. beobachtet. Dieses ldsst sich mit der Tatsache
erldutern, dass die erhohte Konzentration von Salzionen im Bereich der Wurzelzone das
Bodenwasserpotential herabsetzt. Dies hat dann zur Folge, dass die Wasserverfiigbarkeit
der Pflanzen eingeschrinkt wird [18]. Die Pflanzen versuchen durch Minimieren ihres
Wasserverlustes dem osmotischen Stress entgegen zu wirken [19].So scheint es, umso
hoher der osmotische Stress fiir die Pflanzen ist, desto niedriger sind die
Wasserabgaberaten. Die im Bodenwasser befindlichen osmotischen Bestandteile tragen
zusétzlich zur SchlieBung der Spaltdffnungen bei [20]. So bestimmt neben Blattfliche und
Anzahl der Stomata, die Offnungsweite der Spaltoffnungen die Transpirationsmenge.
AbschlieBend kann hier gesagt werden, umso hoher die Konzentration von Salz im
Bodensubstrat, desto weniger Wasser nehmen die Pflanzen aus diesem auf.
Ausschlaggebend dafiir ist das Bodenwasserpotenzial, welches dem Wassertransport der
Pflanze entgegenwirkt, sowie die Grenzschwelle, bei der die Natrium- und

Chloridakkumulation toxisch wirkt und zu Néhrstoffmangel fiihrt [21].

3.2.2 Einfluss des Sattigungsdefizits der Atmosphéare auf die Wasserabgaberaten

Das verdnderte Séttigungsdefizit beeinflusst die stomatidre Leitfdhigkeit und die
Transpiration [22]. Je groBer das Sattigungsdefizit, desto hoher féllt der atmosphérische
Verdunstungsbedarf aus [23]. Die Transpiration nimmt dabei linear zum Séattigungsdefizit
zu [23]. Der lineare Anstieg der Wasserabgaberaten bei Erhdhung des Séttigungsdefizits
lasst sich anhand der Kontrollbehandlung zeigen. Jedoch ist die Erhohung der
Transpirationsrate {iblicherweise begrenzt. Bei einem Séttigungsdefizit von circa 2 kPa
stellt sich die Grenze der maximalen Transpirationsrate ein [24,25]. Bei einem
Séttigungsdefizit von mehr als 3,5 kPa, fallen die Wasserabgaberaten der Kontrollen von

Jatropha curcas L. deutlich hoher aus als beispielsweise bei einem Sattigungsdefizit von
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2,0 kPa. Dieses konnte auf eine schlechte Wassernutzungseffizienz der Pflanzen, bei einer
mehr als ausreichenden Bodenfeuchte, hindeuten. Ein Grund konnte dafiir sein, dass den
Jatrophapflanzen geniigend Wasser in ihrem urspriinglich natiirlichen Habitat zur
Verfiigung steht, so dass eine Regulierung bei Erhohung des Sattigungsdefizits nicht notig
ist. In einem Feldversuch ist die geringste Wassernutzungseffizienz von Jatrophapflanzen
bei einer Wasserapplikation von 125% der potentiellen Evapotranspiration gegeben. Bei
einer Wasserapplikation von 100 % der potenziellen Evapotranspiation ist die hochste
Wassernutzungseffizienz gegeben. Doch auch bei einer Wasserapplikation von 50 % der
potenziellen Evapotranspiation stellt sich eine hohe Wassernutzungseffizienz ein [12]. Um
diese Behauptungen belegen zu konnen, sollten weitere Untersuchungen der
Wassernutzungseffizienz und der Salztoleranz mit trockenem Bodensubstrat durchgefiihrt
werden.

Besondere Beachtung sollte auf das Sattigungsdefizit gelegt werden, da dieses einen

deutlichen Einfluss auf die Wasserabgaberaten hatte.

3.2.3 Natrium- und Kalium-Gehalte im Blattgewebe

Der Natriumgehalt steigt in den Blattproben signifikant an. Es werden Hochstwerte von bis
zu 16 mg g' TM erreicht. Eine sich ebenfalls mit den Natriumgehalten von
Jatrophapflanzen bei Salzlosungsapplikation befassende wissenschaftliche Arbeit kam auf
das Ergebnis, dass bei einer Behandlung mit 100 mmol NaCl L™ Natriumgehalte von 350
mmol kg in der Trockenmasse gemessen wurden [26]. Das entspricht circa 7 mg g™ TM,
und stellt damit eine Abweichung von rund 5 mg g TM gegeniiber der in diesem Versuch
untersuchten 120 mmol NaCl L' Behandlung dar. AuBerdem konnte bei den
brasilianischen Untersuchungen mit steigender Konzentration der Natriumchlorid-Lésung
ein Absinken der Kaliumgehalte nachgewiesen werden [26]. Im Vergleich zu diesen, sind
die eigenen Befunde der Untersuchungen zur Salztoleranz von Jatropha curcas L.
kontrovers. Hier befinden sich die Kaliumgehalte von Jatropha curcas L. auf dem Niveau
der Kontrolle, bzw. ist ein leichter Anstieg bei Erhohung der Salzkonzentration
festzustellen. Eine Erkldrung hierfiir konnte sein, dass die Proben im Flammenphotometer
ab einer Behandlung mit 120 mmol NaCl L von 1:10 auf 1:20 verdiinnt wurden. Somit
werden sie in einen genaueren Messbereich transferiert, bei dem der Messfehler geringer

ausfillt. Doch ist diese Erkldarung noch nicht plausibel genug.

28



Eine weitere Erkldrungsmoglichkeit fiir die hohen Kaliumgehalte bietet sich in der
Annahme, dass iiber einen Zeitraum, der mindestens 3 Tage beansprucht, in welchem
keine Gabe von Salzlésung vorgenommen wird, ein Prozess der Regeneration der
Kaliumionen in Gang gesetzt wird [10]. Fir Thre Salzaufnahmefahigkeit sind
Jatrophaplanzen bekannt [27]. Besondere Bedeutung kommt dem Stamm sowie den Asten
von Jatropha curcas L. zu, da diese sukkulent sind. Dadurch kann im Gewebe von
Jatropha curcas L. mehr Salz als in Gewebe von nichtsukkulenten Pflanzen akkumuliert
werden [28]. Vor allem in den sukkulenten Asten, den Blittern sowie den Wurzeln lieen
sich erhohte Natriumgehalte nachweisen. Je hoher die Salzkonzentration im Wasser
ausfiel, desto groBer war die Natriumakkumulation [28]. Bei den Pflanzen, die iiber
eineinhalb Jahre mit 5-9 dS m™ bewissert und dann geerntet wurden, konnten

Natriumgehalte von beinahe 30 mg g TM nachgewiesen werden [28].

3.2.4 Beobachtungen an den Pflanzen nach Salzgabe

Wird die Pflanze mit einer Salzldsung gegossen, reagiert sie daraufhin mit einer
Absenkung ihrer Transpirationsrate [15]. Die Jatrophapflanze hélt ihre Spaltdffnung bei
Salzstress geschlossen. Sie minimiert damit die Transpiration, was anhand der stomatéren
Leitfahigkeit und der Transpirationsrate im Gaswechselmessgeridt nachgewiesen werden
konnte. Im Vergleich der Messdaten aus dem Gaswechsel vom 10. und 13. Versuchstags,
lasst sich eine Erhohung der Transpirationsraten bei den Behandlungen mit 60- und 120
mmol NaCl L' am 13. Versuchstag feststellen. Bei einer ausreichend langen
Erholungsphase (hier 5 Tagen), stellt sich die Pflanze auf die verédnderten Bedingungen so
ein, dass sie wieder erhohte Transpiration betreibt. Besonders deutlich wird dies, bei der
Behandlung mit 60 mmol NaCl L™, Diese Pflanzen wiesen nach 5 Tagen fast gleich hohe
Transpirationsraten wie die Kontrollbehandlung auf. Die tatsdchlich gemessene
Bestandwasserabgabe (Abb. 6) ist niedriger als die theoretisch ermittelten
Transpirationsraten im Gaswechselmessgerdt (Abb. 7-8). Ausschlaggebend hierfiir, ist der
Aspekt, dass die Transpiration der Jatrophapflanzen groBiten Teils am Tage stattfindet und
nicht in der Nacht. Im Gaswechselmessgeridt wurde lediglich die Transpiration am Tage
beriicksichtigt und dann auf 24 Std. aufsummiert. Steigt die Transpirationsrate an, nimmt

dementsprechend auch die Biomasseproduktion zu [15].
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Schafft es die Pflanze weiterhin Bodenwasser aufzunehmen und Transpiration zu

betreiben, kann von einer Salztoleranz ausgegangen werden [15].

3.2.5 Blattwachstum unter Salzstressbedingungen

Bei Pflanzen die unter Salz- oder Wasserstressbedingungen leiden, ist zum einen eine
Blattflichenabnahme [29] sowie eine sich frithzeitig einstellende maximale
Blattausdehnung nachweisbar [30,31]. Bei dem Befund des Blattflichenzuwachses der
Versuchspflanzen, kann allerdings zwischen der Kontrollbehandlung und den
Behandlungsstufen bis 120 mmol NaCl L™ kein signifikanter Unterschied pro markiertes
Blatt festgestellt werden.

Dieser Befund kann mit der Untersuchung untermauert werden, in der bei Jatropha-
Stecklingen bis zur einer Behandlung mit 100 mmol L Salzlosung kein auffilliger
Unterschied in der Biomasse aufgetreten war [32]. Daneben traten noch weitere Effekte
auf, die auf die unterschiedliche Anfangsgrofle der Pflanzen zuriickzufiihren sind. Die
Pflanzen aus den Blocken 4 und 5 waren zu Beginn des Versuchs deutlich kleiner. Dieser
GroBeneffekt brachte eine unterschiedliche Auswirkung des Salzstresses mit sich. Durch
den geringeren Salzstress und besonders durch die verbesserten Lichteigenschaften, holten
die kleineren Pflanzen in ihrem Wachstum trotz der Salzgabe bis zu einer Behandlung mit
180 mmol NaCl L' auf. Dies spiegelte sich am Ende des Versuchs darin wieder, dass die
Pflanzen sich in Hohe und Anzahl der Blitter den Pflanzen der Blocke 1,2 und 3
anglichen. Der Effekt der Salzbehandlung auf das Blattflichenwachstum hebt sich somit,
innerhalb eines Blockes betrachtet, durch die verdnderten Mikroklimabedingungen,
gegenseitig auf. Es muss aber davon ausgegangen werden, dass Pflanzen bei langer
andauernde Bewésserung mit sehr hohen Konzentrationen an Natriumchlorid ihr
Wachstum verringern.

Dies wurde in einem Versuch, bei dem Jatropha curcas L. 163 Tage nach der Aussaat
untersucht wurde, nachgewiesen [33]. Die Pflanzen bekamen iiber diesen Zeitraum hinweg
salzhaltiges Wasser mit einem EC-Gehalt von 3 dS m™ und es kam zu Reduzierungen von
Pflanzenhdhe (9%), Stammdurchmesser (17 %), Blattanzahl (23 %) und Blattflache (42 %)
[33].



3.2.6 EC-Wert des Bodensubstrats

Die in der Bodenlosung gemessenen EC-Werte wuchsen bei Erhohung der
Salzkonzentration schrittweise an [34]. Diese Erkenntnis zeigte sich auch in dieser
Untersuchung. Bei der Kontrollbehandlung erhielten die Topfe ausschlieflich destilliertes
Wasser, dennoch wurde in den entnommenen Bodenproben ein EC-Wert von 1 dS m™
gemessen. Zurlickfithren ldsst sich dies, aller Wahrscheinlichkeit nach, auf die Gabe von

fliissigem Mineraldiinger, da in thm auch Ionen geldst sind.

3.2.7 Strategien von Jatropha curcas L. zu Bewdltigung der Stressphase

Die Anreicherung osmotisch wirksamer Substanzen in den Blittern, wird von der Pflanze
hauptséchlich durch die Akkumulation von Na'- und Cl™-Ionen erreicht [26]. Sie erhdhen
das Wasserpotential und halten den Wassergehalt der Blitter aufrecht. Im Vergleich zur
Kontrolle blieb der Wassergehalt der Blitter unveridndert [10]. Dies gilt aber nicht fiir
beliebig hohe NaCl-Losungen. Die Blitter der 300 mmol NaCl L™ fiihlten sich am 13.
Versuchstag schlaff an. Uber die Transpiration versuchen die Pflanzen den Wasserverlust
zu verringern, was als Vermeidungsstrategie angesehen werden kann [10]. Durch die
SchlieBung der Stomata kommt es zu einer Reduktion der Photosyntheserate.

Resultierend daraus kommt es, durch die Blattflichenzuwachsrate nachgewiesen, zu
Wachstumshemmungen [10]. In den Untersuchungen zur Salztoleranz am 10. Versuchstag
waren die Transpirationsrate, die stomatire Leitfdhigkeit, die Assimilationsrate und das ci
ca’ Verhiltnis erniedrigt. Durch die SchlieBung der Stomata verliert die Pflanze auf der
einen Seite weniger Wasser, auf der anderen jedoch, kann kein CO, ins Innere des Blattes

transportiert werden.
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3.2.8 Einordnung von Jatropha curcas L. ob diese Pflanze eher salzempfindlich oder

eher salztolerant ist

Um Jatropha curcas L. nach FAO einordnen zu konnen [35], muss auf die zwei Punkte
Grenzwert und Steigung geachtet werden. Der Grenzwert bei dem sich eine Anderung bei
Jatrophapflanzen einstellt, ist sehr niedrig. Bei Sorghum bicolor L. liegt dieser Grenzwert
z.B. bei 6,8 dS m™', wihrend bei Jatropha curcas L. ein Wert von 0-1 dS m™ ermittelt
wurde. Dadurch zeigt sie friihzeitig empfindliche Reaktionen auf die Erhohung des EC-
Wertes. Die Steigung gibt die Stirke der Anderung an und fillt bei Jatropha curcas L.
gering aus. Das heiflt, je mehr vom Optimum abgewichen wird, desto weniger
Auswirkungen hat dies auf die Pflanze.

So ist Jatropha curcas L. auch noch auf stark versalzenen Béden in der Lage zu iiberleben.
Pflanzen mit einer hohen Steigung hingegen, stellen an solchen Standorten das Wachstum
ein. Wie aus Abb. 11 zu entnehmen ist, kann Jatropha curcas L. , wenn anstelle von 100 %
Blattflichenzuwachs nur noch 50 % erwartet werden, dies mit einem EC-Wert von 10 dS
m™ noch erreichen. Bei der Bestandeswasserabgabe konnen 50 % noch bei einem EC-Wert
iiber 6,8 dS m™ erreicht werden. Bei Sorghum liegt hier der Grenzwert, bei dem tiberhaupt
erst eine Reduktion im Ertrag stattfindet. Sie wird jedoch als méBig tolerant eingestuft, da
die Pflanze in ihrem Ertrag eine Negativsteigung von 16 aufweist [35]. Es ist schwer zu
sagen, ob Jatropha nun médBig empfindlich oder maiBig tolerant ist. In anderen
Untersuchungen wird dahingehend die Aussage getroffen, dass die Sojabohne als méBig

tolerante Kulturpflanze eine dhnliche Salzstressfunktion wie Jatropha aufweist [15].
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

In Hinblick auf das Ergebnis, Jatropha curcas L. sei eine méBig empfindliche/tolerante
Pflanze was ihre Salztoleranz angeht, sollten die Untersuchungen weiter fortgefiihrt
werden. Es wire interessant herauszufinden, inwieweit der Ertrag aufgrund von erhdhten
Salzgehalten in der Wurzelzone beeinflusst wird. Auch stellt sich die Frage wie man die
Salztoleranz von Jatropha verbessern kann. Zum Beispiel konnten die Pflinzchen, vor der
Umsetzung ins Freie, mit arbuskuldre Mhykorriza-Pilzen geimpft, oder direkt mit diesen

geziichtet werden [34].
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5 Anhang

Tabelle 4: lineare Regression des EC-Wertes (unabhfingige Variable) und der Bestandeswasserabgabe,

H, :.l'j. 1=0; HA;F 1 #0 5 t0,975,5=2,571, verwerfe Nullhypothese da 8,011:'lr 2,571. Es besteht ein signifikanter

Zusammenhang zwischen Bestandeswasserabgabe und dem EC-Wert des Bodensubstrates.

AUSGABE:
ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler

Korrelationsko 0.96314
effizient 338
Bestimmtheits 0.92764
maf 516
Adjustiertes
Bestimmtheits 0.91317
maf 419

7.68769
Standardfehler 71
Beobachtungen 7

ANOVA
Freiheits Quadrats Mittlere Priifgr
grade ummen  Quadratsum 08¢
(df) (SS) me (MS) (F) F krit
0.000
3788.583 64.10 4910
Regression 1 27 3788.58327 38791 4
295.5034
Residue 5 33 59.1006867
4084.086

Gesamt 6 7




Unter Ober Unter Obere
Koeffizi Standardf P- e e e 95.0
enten ehler t-Statistik Wert 95% 95% 95.0% %
80.08 107.6 107.6
93.8741 5.362388 1.115 9644 5856 80.08 5856
Schnittpunkt 025 34 17.5060246  1E-05 5 1 96445 1
- 8.981 4.615 - 4.615
6.79862 0.849139 0.000 4110 8450 8.981 8450
X Variable 1 802 66 -8.00648981 49104 1 4 41101 4
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Tabelle 5: lineare Regression des EC-Wertes (unabhéingige Variable) und des Blattflichenzuwachses (abhingige
Variable), H, :ﬁ‘ 1=0; HA:.f-? 1EE Q 5 t0,975,;5=2,571, verwerfe Nullhypothese da 9,86 ™ 2,571. Es besteht ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Blattfliichenzuwachs und dem EC-Wert des Bodensubstrates.
AUSGABE:

ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler

Korrelationsko 0.97522
effizient 39
Bestimmtheits 0.95106
maf 165
Adjustiertes
Bestimmtheits 0.94127
maf 397

4.54390
Standardfehler 755
Beobachtungen 7

ANOVA
Freiheits Quadrats Mittlere Priifgr
grade ummen  Quadratsum  6fe
(df) (SS) me (MS) (F) F krit
0.000
2006.264 97.16 1831
Regression 1 94 2006.26494 9353 2
103.2354
Residue 5 79 20.6470958
2109.500

Gesamt 6 42




Unter Ober Unter Obere
Koeffizi Standardf P- e e e 95.0
enten ehler t-Statistik Wert 95% 95% 95.0% %
95.50 111.7 111.7
103.651 3.169505 5.023 4288 9923 95.50 9923
Schnittpunkt 761 32 32.7028198  9E-07 6 4 42886 4
- 6.237 3.657 - 3.657
4.94739 0.501894 0.000 5603 2391 6.237 2391
X Variable 1 976 4 -9.85745165 18312 8 3 56038 3
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Tabelle 6: lineare Regression des EC-Wertes (unabhiingige Variable) und des ci ca” Verhiltnisses (abhiingige

Variable), H, :ﬁ‘ 1=0; Hyu: [ 1 # 0 5 t0,9751=12,706, verwerfe Nullhypothese da 16,21 1 2,706. Es besteht ein

signifikanter Zusammenhang zwischen Blattfliichenzuwachs und dem EC-Wert des Bodensubstrates.

AUSGABE:
ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler

Korrelationsko 0.99810
effizient 183
Bestimmtheits  0.99620
maf 727
Adjustiertes
Bestimmtheits 0.99241
maf 454

0.80356
Standardfehler 09
Beobachtungen 3

ANOVA
Freiheits Quadrats Mittlere Priifgr
grade ummen  Quadratsum  6fe
(df) (SS) me (MS) (F) F krit
0.039
169.6036 262.6 2311
Regression 1 76 169.603676 62254 5
0.645710
Residue 1 12 0.64571012
170.2493

Gesamt 2 86




Unter Ober Unter Obere
Koeffizi Standardf P- e e e 95.0
enten ehler t-Statistik Wert 95% 95% 95.0% %
91.07 1123 112.3
101.733  0.838646 0.005 7624 8964 91.07 8964
Schnittpunkt 633 07 121.306993 24789 7 2 76247 2
- 8.855 1.072 - 1.072
496374 0.306274 0.039 3230 1595 8.855 1595
X Variable 1 131 12 -16.2068582 23115 3 8 32303 8
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