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Zusammenfassung

In der erfassten Literatur wird eine Vielzahl von MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz der
Wassernutzung aufgefihrt. Diese betreffen schwerpunkimaBig die Bereiche
Bodenbedeckung, Bodenbearbeitung, Humusgehalt, intensive und tiefe Durchwurzelung,
Sortenwahl/Zlichtung sowie Nahrstoffversorgung und Anpassung des zeitlichen
Wasserbedarfs der Pflanzen an die Niederschlage. Vielfach wird darauf hingewiesen, dass
die Effizienz der Wassernutzung in erster Linie vom erzielten Ertrag abhangt. Somit sind alle
ertragssteigernden BewirtschaftungsmaBnahmen, wie beispielsweise Diingung und
Pflanzenschutz, auch hierfir von entscheidender Bedeutung.

Die Wirkung der beschriebenen MaBnahmen auf die Effizienz der Wassernutzung wird
bewertet. Die sandigen Bdden Nord-Ost-Niedersachsens haben nur ein sehr geringes
Wasserspeichervermdgen, das fir den Pflanzenbedarf nicht ausreicht. Zur Versorgung der
Pflanzen sind daher -selbst bei Vermeidung aller VerlustgréBen- regelmaBige Niederschlage
oder eine Zusatzbewasserung in der Vegetationsperiode erforderlich
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1 Problemstellung

Die fiir die kommenden Jahre prognostizierten Anderungen des Klimas haben weitreichende
Auswirkungen auf die Lebens- und Wirtschaftsumwelt in allen Regionen. Neben dringend
erforderlichen gemeinsamen MaBnahmen zur Begrenzung des anthropogen bedingten
Klimawandels mussen rechtzeitig Techniken und Methoden zur Minderung der inzwischen
unabwendbaren Klimafolgen entwickelt werden. Eine rechtzeitige Anpassung von
Gesellschaft und Okonomie an die erhdhten Risiken durch den Klimawandel kann so
erfolgen.

Bei den AnpassungsmaBnahmen sind die Interessen der urbanen Metropolregionen
einerseits und der landlich gepragten Raume andererseits zu berticksichtigen und in
Einklang zu bringen. In dieser Hinsicht stellt die Metropolregion Hamburg, mit der Stadt
Hamburg und dem umliegenden landlichen Regionen ein Musterbeispiel dar. Hier gibt es
eine Vielfalt landschaftlicher Strukturen, von den historisch gepragten Heidelandschaften bis
zu den an moderne Bewirtschaftungsverfahren angepassten Agrarlandschaften.

Im BMFT-geférderten Projekt KLIMZUG-NORD sollen Anpassungsstrategien, Szenarien,
Techniken, Methoden und Planungsverfahren entwickelt werden, die diesen Raum unter sich
andernden Klimabedingungen als Kulturlandschaft schitzen, pflegen und als Lebens-,
Wirtschafts- und Erholungsraum dauerhaft umweltgerecht weiterentwickeln. Eine enge
Zusammenarbeit besteht dabei mit dem von der EU im Rahmen des Interreg IVb-Northsea
Region Programm geférderten Projekt ,Aquarius®.

Far den in dieser Region bedeutenden Wirtschaftsfaktor ,Landwirtschaft” stellt dabei
insbesondere die Sicherstellung einer ausreichenden Wasserverflgbarkeit einen
wesentlichen Punkt dar. Wasser ist schon unter den derzeitigen Klimabedingungen fir die
ackerbaulich gepragten landwirtschaftlichen Betriebe ein limitierender Faktor, dies Problem
wird sich in Zukunft verstarken und radumlich nach Westen und Norden ausdehnen.

1.1 Projektregion

Im Teilprojekt 3 ,Zukunftsfahige Kulturlandschaften” sollen u.a. ,Strategien fir eine
klimaangepasste Landnutzung in Kulturlandschaften der Metropolregion HH am Beispiel der
Region Ostheide” untersucht werden. Die im Projekt betrachtete Region geht dabei Uber das
Ublicherweise als Ostheide bezeichnete Gebiet hinaus und umfasst die im Nord-Osten
Niedersachsens gelegenen Landkreise Harburg, Soltau-Fallingbostel, Lineburg, Uelzen,
Lichow-Dannenberg und den sudlichen Landkreis Rotenburg. Naturrdumlich gehért auch
der Landkreis Celle in diese Region. Im Vergleich zu gesamt Deutschland oder
Niedersachsen ist diese Region diinn besiedelt (Tab. 1). Der Anteil der Landwirtschaft an der
Bruttowertschdpfung ist Uberdurchschnittlich. Die Landwirtschaft ist Gberwiegend
ackerbaulich gepragt, mit Ausnahme des Landkreises Rotenburg-Wimme ist die Viehdichte
unterdurchschnittlich.

KLIMZUG-NORD Wassersparende Anbauverfahren — Literaturlibersicht —
2



Tab. 1: Statistische Kennzahlen der Landkreise im Projektgebiet KLIMZUG-NORD
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN, 2008)

Region 2006 2007
Flache Einwohner Anteil der Landw. landw. Viehdichte
je kmz Landw. an der | Betriebe gen.
Brutto- Flache
wertschdpfung (LF)
GV /ha

km?2 Anzahl % Anzahl ha LF
Deutschland 357.114,22 231 0,85 374.514 | 16.954.330 0,79
Niedersachsen 47.641,10 168 1,58 49.917 | 2.618.465 1,14
Projektregion 10.730,98 98 2,39 7.696 503836 0,75
Celle 1.545,05 118 1,72 797 52.015 0,61
Harburg 1.244,68 195 1,85 1.136 55.861 0,72
Lichow-Dannenberg 1.220,45 42 5,39 759 61.444 0,42
Liineburg 1.323,35 133 1,48 747 64.452 0,47
Rotenburg-Wimme 2.070,08 80 3,34 2.218 125.686 1,41
Soltau-Fallingbostel 1.873,49 76 2,00 1.180 70.758 0,73
Uelzen 1.453,88 66 3,90 859 73.620 0,31

Die Bdden der Region gehdren tiberwiegend zur BodengroBlandschaft der ,,Geestplatten und
Endmorénen®, kleinere Regionen am Rand des Projektgebietes zu den ,Talsandniederungen
und Urstromtaler®, geringe Anteile Auen und Niederterrassen bzw. Marschen.

Es Uberwiegen sandige Bdden, teilweise mit geringen Lehmanteilen. Diese weisen in der
Regel eine geringe Wasserhaltefahigkeit auf, die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist gering. Die
Wassermenge, die im Boden gespeichert werden kann reicht fir den Pflanzenbedarf bei
weitem nicht aus. Zudem ist die Durchwurzelungstiefe bodenbedingt begrenzt. Eine
regelmaBige Wasserzufuhr ist daher fir die Entwicklung der Pflanzen notwendig. Nur sehr
kleinrdumig tritt im Landkreis Uelzen Sandléss mit einer hdheren nutzbaren Feldkapazitat
auf.

Das derzeitige Klima ist gekennzeichnet durch gemaBigte Temperaturen, im Jahresmittel
zwischen 7,8 und 8,9 °C. Die mittlere Niederschlagsmenge betragt im Westen bis ca. 810
mm/Jahr und nimmt nach Osten bis auf 545 mm/Jahr ab (Tab. 2). Fir die Landwirtschaft ist
die klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode entscheidend (Abb. 1). Die geringe
Niederschlagsmenge bzw. das hohe Defizit in der klimatischen Wasserbilanz in Verbindung
mit den sandigen Béden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat (nFK) sind schon bei aktuellen
Klimabedingungen fur einen wirtschaftlichen Ackerbau nicht ausreichend. Durch eine
intensive Beregnung wird dieser Standortnachteil ausgeglichen.
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Tab. 2: Mittlere Temperaturen und Niederschlagssummen im langjahrigen Mittel (1961-1990)
einiger Orte der Projektregion (Datengrundlage: DEUTSCHER WETTERDIENST, 2010)

Ort / Landkreis Winter Hauptvegetationsperiode | Vegetations- Jahr
Getreide Hackfrucht periode
(Okt.-Marz) (April-duni) | (Juli-Sept.) | (April-Sept.) | (Jan.-Dez.)

mittl. Temperatur [°C]

Rotenburg (Wimme) ROW 3,6 11,9 15,6 13,8 8,7
Soltau SFA 3,3 11,7 15,4 13,6 8,4
Buhholz i. d. Nordheide WL 2,9 10,8 14,6 12,7 7,8
Celle-Wietzenbruch CE 3,7 12,3 16,1 14,2 8,9
UnterlGB3 CE 3,0 11,5 15,2 13,3 8,1
Lineburg LG 3,7 12,1 15,9 14,0 8,9
Uelzen UE 3,3 11,8 15,5 13,7 8,5
Lichow DAN 3,2 12,1 15,9 14,0 8,6
Niederschlagssumme [mm]

Rotenburg (Wimme) ROW 379,7 196,5 219,6 416,1 795,6
Soltau SFA 397,1 196,9 217,2 4141 811,2
Buhholz i. d. Nordheide =~ WL 433,2 194,6 222,1 416,7 850,0
Celle-Wietzenbruch CE 292,5 181,4 182,2 363,6 656,2
UnterlGB3 CE 390,9 199,0 210,6 409,6 800,5
Lineburg LG 269,7 161,9 180,2 342,1 611,8
Uelzen UE 273,7 163,5 185,3 348,8 622,4
Lichow DAN 232,2 150,9 162,0 312,9 545,2
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Abb. 1: Klimatische Wasserbilanz im Mittel der Jahre 2005 — 2009 fiir ausgewdéhlte Orte
Niedersachsens (Datengrundlage: FACHVERBAND FELDBEREGNUNG, 2005 — 2009)
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1.2 Klimawandel

Die fur das Jahr 2050 prognostizierten Veranderungen des Klimas im Vergleich zum
derzeitigen (Tab. 3) lassen sich in folgenden Trends zusammenfassen:

Steigende Durchschnittstemperaturen zu allen Jahreszeiten

Héhere Anzahl an Sommertagen und heiBen Tagen

Geringere Anzahl Frost- und Eistage im Frihjahr, Herbst und Winter

Weniger Schnee im Frihjahr, Herbst und Winter

Zunehmende Niederschlagsmengen und Regentage im Frihjahr, Herbst und Winter
Geringere Niederschlagsmengen und Regentage im Sommer

Zunahme der Windgeschwindigkeit im Frihjahr und Herbst

O O O O O O O

Tab. 3: Prognostizierte Klimadnderung bis 2050 flir die Metropolregion Hamburg,
Verdnderung gegeniiber dem Mittelwert 1961-1990 (NORDDEUTSCHER KLIMAATLAS,

2010)
Frihjahr Sommer Herbst Winter

Temperatur
Durchschn. Temperatur (°C) 1,0 1,7 1,9 1,8
Sommertage (Tage) 0,5 5,8 1,1 0,0
HeiBe Tage (Tage) 0,1 1,6 0,1 0,0
Tropische Nachte (Tage) 0,0 1,1 0,1 0,0
Frosttage (Tage) -42 0,0 -3,7 -16,5
Eistage (Tage) -1,1 0,0 -0,7 -8,8
Niederschlag
Regen (%) 8,0 -5,0 10,0 17,0
Regentage (Tage) 1,2 -3,2 0,5 1,4
Schnee (%) - 52,0 0,0 - 45,0 - 69,0
Schneetage (Tage) -0,3 0,0 -0,1 -1,2
Luftfeuchte
Relative Luftfeuchte (%) 1,0 unklar 0,0 unklar
Wasserdampf (%) 8,0 11,0 14,0 13,0
Wind
Mittl. Windgeschw. (%) 2,0 unklar 2,0 1,0

Fir die Landwirtschaft in Nord-Ost-Niedersachsen ergeben sich daraus unterschiedliche
Folgen. Einerseits kénnen héhere Temperaturen und geringere Frosttage im Winter zu einer
Verlangerung der Vegetationsperiode fihren und damit den Anbau neuer Kulturarten bzw.
einen Zweitfruchtanbau ermdglichen. Mildere Winter flihren aber auch zu einer héhere N-
Mineralisation auBerhalb der Vegetationsperiode. In Verbindung mit den prognostizierten
héheren Winter-Niederschlagen besteht damit eine héhere Stickstoff-Auswaschungsgefahr.
Vermehrtes Auftreten von heiBen Tagen ist ungunstig fur die z.Z. wichtige Kultur Kartoffeln,
warmere Herbsttage erschweren die Bellftung im Lager und vermindern damit die
Lagerstabilitat.
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Entscheidender wird aber die veranderte Niederschlagsverteilung sein (vgl. Abb. 2). Weniger
Niederschlage in der Vegetationsperiode insb. in Verbindung mit steigenden Temperaturen
erhbhen das jetzt schon bestehende hohe Wasserbilanzdefizit und begrenzen ohne
entsprechende GegenmaBnahmen das Ertragsniveau und damit die Wirtschaftlichkeit in
erheblichem AusmaB. Zudem wird die Zunahme der Windgeschwindigkeit in Verbindung mit
Trockenheit im Frihjahr die Winderosionsgefahr erhdhen. Die im Winter zunehmenden
Niederschlage dagegen die Gefahr der Wassererosion.

Niederschlag [mm / Woche]

—1961-1990
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/ \A/\
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Datengrundlage: Klimamodellierung REMO C20-1; Zusammenstellung: H. Stéfen

Abb. 2: Verdnderung der Niederschlagsverteilung bis zum Jahr 2100 in Folge des
Klimawandels am Beispiel Hamerstorf, Landkreis Uelzen
(Datengrundlage: 1. Realisierung des regionalen Klimamodells REMO, Szenario
A1B, Mittelwert von 3x3 Gitterboxen; Zusammenstellung der Daten: H. STOFEN,
2010)
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2 Begriffe und ZielgréBen

Jede Pflanze und jeder Pflanzenbestand bendétigt zum Wachstum Wasser. Steht dieses nicht
in ausreichender Menge zur Verfligung, ist das Wachstum begrenzt. Generell ist zu
unterschieden zwischen der Wasserproduktivitat, also der von der Pflanze pro Einheit
Wasser gebildeten Pflanzenmasse bzw. Ertrag und der Trockenresistenz, also der Fahigkeit
der Pflanze, Trockenperioden zu Gberstehen (MORISON et al. 2008). Letztere kann durchaus
bei geringer Massebildung gegeben sein. In vielen Fallen ist Trockenresistenz auf
Trockenheitsvermeidung zurtickzuftihren, der Verlagerung der Wachstumsphasen in Zeiten
ohne Trockenheit

Zur Bewertung der Ausnutzung des Wassers durch eine Pflanze, einen Pflanzenbestand
oder allgemein der pflanzlichen Produktion in der Landwirtschaft werden verschiedene
Kennwerte genutzt.

Bekannt ist der Transpirationskoeffizient (transpiration ratio, TR), der angibt, wie viel
Transpirationswasser eine Pflanze zur Produktion von einer Einheit (i.d.R. 1 kg)
Trockenmasse bendtigt. Werte fur verschiedene Pflanzenarten finden sich beispielsweise bei
GEISSLER (1980). In vielen Féllen wird der reziproke Wert, die Transpirationseffizienz
(transpiration efficiency, TE), oder -auf Grund der Schwierigkeiten der Messung der
Transpiration- die Evapotanspirationseffizienz angegeben. Fir diese GréBen hat sich in der
Literatur der Begriff Wassernutzungseffizienz (water use efficiency, WUE) etabliert. Sie gibt
in den meisten Féllen den pro Einheit Evapotranspiration erzielten Ertrag an. Der Ertrag kann
die gesamte Trockenmasseproduktion oder auch nur die Ernteprodukte umfassen (TANNER,
1981). SCHITTENHELM (2009) definiert Wassernutzungseffizienz als Trockenmasseertrag pro
Einheit Wasserverbrauch. Wobei Wasserverbrauch die Summe aus Niederschlag,
Bewasserung, Oberflachenabfluss, Sickerung und der Veranderung des
Bodenwassergehaltes ist. Einige Forscher verwenden auch die
Niederschlagsnutzungseffizienz (precipitation use efficiency, rainfall-use efficiency) als
MaBstab. Diese ist nur dann mit der Wassernutzungseffizienz gleichzusetzen, wenn der
gesamte Niederschlag fir die Evapotranspiration genutzt wird und keine Veranderung des
Bodenwassergehaltes eintritt (HATFIELD et al. 2001).

Kritik an der Wassernutzungseffizienz als MaBstab fir die Zichtung auf wassersparende
Genotypen duBert BLUM (2009). Er weist darauf hin, dass eine héhere
Wassernutzungseffizienz nicht mit Trockenheitsresistenz oder hohen Ertrédge unter
Trockenstress gleichzusetzen ist. Diese werden auch durch andere MaBnahmen des
Bodenmanagements beeinflusst. Eine verbesserte Biomasseproduktion bei Trockenstress
erfordert vor allem eine maximierte Wasseraufnahme aus dem Boden flr die Transpiration
durch die Stomata. Hierflr fUhrt er den Begriff ,effective use of water (EUW)" ein.

Generell ist ohne Wasser keine Biomassebildung mdglich. Zwischen Ertrag und
Transpiration besteht eine lineare Beziehung (BEN-GAL, 2003).

Hohe Ertrage erfordern demnach immer auch eine moglichst hohe Wasseraufnahme durch
die Kulturpflanze. Bei limitiertem Wasserangebot ist es entscheidend, einen méglichst hohen
Anteil des verfligbaren Wassers fur die Transpiration des Pflanzenbestandes zu nutzen und
Verluste méglichst gering zu halten (TURNER, 2004). Eine Ubersicht iiber
WasserbilanzgrdBen aus Sicht der Pflanzenproduktion gibt Abbildung 3. Wobei auch die
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VerlustgréBen durchaus Einfluss auf das Pflanzenwachstum haben kdnnen, beispielsweise
durch Beeinflussung des Kleinklimas im Bestand oder durch Kihleffekte.

Niederschlag
Bewasserung \
v v

effektiver
Wurzelraum
= Wasserspeicher

A

‘Interzeptionsverluste
Transpiration
’ Nicht-Kulturpflanze
A
Evaporation
y 4
%? {  Abfluss
T >

v
kapillarer Aufstieg, Sickerung
Grundwasseranschluss

Wasserzufuhr % * Wasserverlust

Abb 3: WasserbilanzgréBen aus Sicht der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion

Aus Sicht der Landwirtschaft ist entscheidend, mit der gegebenen Wasserzufuhr
(Niederschlag) und ggf. einem mdglichst geringen Anteil zusatzlicher Bewasserung einen
maoglichst hohen Ertrag (Rohware, vermarktungsfahige Ware oder Erlds) zu erzielen (,more
crop per drop“). Fur dieses Ziel wird hier der Begriff ,Effiziente Wassernutzung” verwendet.
Ist die Wasserzufuhr kein limitierender Faktor, hangt die Effizienz der Wassernutzung von
allen anderen, den Ertrag beeinflussenden Faktoren, wie beispielsweise der
Nahrstoffversorgung oder dem Auftreten von Schadlingen und Krankheiten ab. Reicht die
Wasserzufuhr dagegen nicht aus, sind zusétzlich die VerlustgréBen zu bertcksichtigen.

Neben der insgesamt zur Verfligung stehenden Menge an Wasser ist auch die zeitliche
Verteilung der Niederschlage von entscheidender Bedeutung. Mit der gleichen verfigbaren
Wassermenge sind je nach zeitlicher Verfigbarkeit sehr unterschiedliche Ertrage zu erzielen.
Dieser Zusammenhang bleibt jedoch in den oben dargestellten Kennwerten in der Regel
unberucksichtigt.

Zum Vergleich verschiedener anbautechnischer MaBnahmen (incl. Arten- und Sortenwahl)
kann als MaBstab fur die Effizienz der Wassernutzung das Verhaltnis von Ertrag zu
Wasserzufuhr dienen, solange zu Zeiten nicht limitierender Wasserversorgung in allen
Varianten die Wasserzufuhr gleich ist. Je nach betrachtetem Zeitraum kann die Effizienz der
Wassernutzung auf eine Kultur (Vegetationsperiode oder Aussaat bis Ernte), ein
Fruchtfolgeglied ggf. incl. Zwischenfrucht oder Iangere Zeitspannen wie eine Fruchtfolge
bezogen werden.
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3 MaBnahmen zur effizienten Wassernutzung

Eine Vielzahl von Untersuchungen hat sich mit landwirtschaftlicher Pflanzenproduktion im
Hinblick auf eine effiziente Wassernutzung beschaftigt. Umfangreiche Literaturauswertungen
finden sich beispielsweise bei HATFIELD et al. (2001), MORISON et al. (2008), PASSIOURA
(2004) und TURNER (2004). In vielen Fallen wurden die Untersuchungen in ariden oder
semiariden Gebieten durchgefiihrt und sind daher nicht direkt auf die Bedingungen im
Projektgebiet Ubertragbar.

Die beschriebenen MaBnahmen werden im Hinblick auf die Anwendung unter den
besonderen Bedingungen Nord-Ost-Niedersachsens betrachtet. Ziel ist die Entwicklung von
wassersparenden Anbauverfahren fiir Nord-Ost-Niedersachsen.

Grundsatzlich stellt die Hohe des Ertrages die entscheidende EinflussgréBe fur die
Wassernutzungseffizienz dar. Diese unterliegt auch unter wasserlimitierten Bedingungen
einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren wie beispielsweise Saattermin,
Nahrstoffversorgung und dem Auftreten von Krankheiten und Schadlingen. Auch HATFIELD et
al. (2001) und TURNER (2004) zeigen diesen Sachverhalt in ihren umfangreichen
Literaturauswertungen auf.

Unter wasserlimitierten Bedingungen spielt die Verminderung von Wasserverlusten eine
groBe Rolle (vgl. Abb. 3). Auf der anderen Seite muss der Pflanzenbestand einen méglichst
groBen Teil des Wassers aufnehmen und effizient in Trockenmasse umsetzen kénnen.

3.1  Verminderung von Wasserverlusten
3.1.1 Evaporation

Wasserverluste durch Evaporation treten insbesondere auf freien, nicht bedeckten
Bodenoberflachen auf. Eine méglichst andauernde und ausreichende Bedeckung des
Bodens sollte somit zu deren Verminderung beitragen. Bodenbedeckung wird insbesondere
auch durch den Pflanzenbestand geschaffen, im Ackerbau im speziellen durch die
angebauten Kulturpflanzen. Eine unzureichende Bodenbedeckung ist vor allem in der
Jugendentwicklung der Pflanzenbestédnde zu erwarten. TURNER (2004) berichtet von
mehreren Untersuchungen, die eine verbesserte Niederschlagsnutzungseffizienz bei
frheren Saatzeitpunkten zeigen. Insbesondere geht zu Beginn der Vegetationsperiode bei
gleich bleibender Evapotranspiration die Evaporation zurlick, der Anteil der Verluste sinkt
also. Andererseits weist er auf Probleme, die bei frihen Saatterminen entstehen kénnen, hin
(héheres Risiko von Frostschaden, Krankheiten, friihere Trockenschéden). Dies betrifft in
Niedersachsen vor allem den Anbau von Sommerungen. Insbesondere bei spat gesaten
Kulturen sind bei unbedecktem Boden Evaporationsverluste zu erwarten. Bei Wintergetreide
dagegen wird der Bodenwasserspeicher bis zum Friihjahr regelmaBig wieder aufgefullt.
Auch eine ausreichende Dingung mit Stickstoff und/oder Phosphor verbesserte die
Pflanzenentwicklung vor der Getreidebllte in mehreren Untersuchungen und fihrte zu
héheren Anteilen der Transpiration an der gesamten Evapotranspiration (TURNER 2004).

Ein vergleichbarer Effekt kann auch durch eine méglichst hohe Bestandesdichte erzielt
werden. Héhere Bestandesdichten flihren zu einer friiheren Bodenbedeckung, dies soll zur
Zeit der Jugendentwicklung der Pflanze den Anteil des Wasserverbrauches durch
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Evaporation vermindern und ggf. den fir die Ertragsbildung wichtigen Anteil der
Transpiration erhdhen. Entsprechende Ergebnisse liegen von TOMPKINS et al. (1991) aus
Kanada vor, der im Weizenanbau je 2 Saatstarken (140 und 35 kg/ha) und Reihenweiten (9
und 36 cm) verglich. Insgesamt stieg der Wasserverbrauch mit zunehmender
Bestandesdichte zwar an, aber der Ertrag stieg Gberproportional. Auch mehrere von TURNER
(2004) betrachtete Untersuchungen zeigen bei hdheren Bestandesdichten eine geringere
Evaporation und héhere Transpiration, allerdings waren die Ertrage und damit die
Niederschlagsnutzungseffizienz auf Grund des Kompensationsvermdgens der Pflanzen
kaum unterschiedlich. Auf der anderen Seite weist er auf die verbreitete Nutzung geringer
Bestandesdichten in Regionen hin, in denen die Pflanzen auf das im Boden gespeicherte
Wasser angewiesen sind. Er schlieBt, dass geringe Bestandesdichten in mediterranen
Klimaten abtraglich sind. In Regionen, in denen die Pflanzen auf das gespeicherte
Bodenwasser angewiesen sind oder in denen wahrend der Wachstumssaison wenig oder
keine Niederschlag fallt und die Evaporation aus dem trockenen Boden gering ist, sind
geringe Bestandesdichten dagegen vorteilhaft. Auch SCHONBERGER (2009) empfiehlt ,nicht
zu dichte” Bestande, da mit steigender Blattflache (= Bestandesdichte) die zur Erzeugung
einer bestimmten Menge Korn erforderliche Wassermenge ansteigt. Andererseits sind zur
Erzielung hoher Ertrage, ggf. sortenabhangig, bestimmte Bestandesdichten erforderlich. Fur
Standorte mit Frihjahrstrockenheit empfiehlt er daher Einzeldhrentypen, die eine geringere
Bestandesdichte ermdglichen sollen.

Neben den wachsenden Pflanzenbestédnden kénnen auch Erntereste zu einer starkeren
Bodenbedeckung flihren. So vermindert die bei pflugloser Bearbeitung auf dem Boden
verbleibende Mulchdecke die Evaporation (HATFIELD et al. 2001). Auch TURNER (2004)
berichtet von einigen Untersuchungen, die bei konservierender Bodenbearbeitung eine
verminderte Evaporation und héhere Ertrage ergaben. Im mediterranen Klima des
pazifischen Nord-Westens der USA stellten MACHADO et al. (2008) auf einem schluffigen
Lehm unter Weizen mit Vorfrucht Grinerbse (kein Mulchmaterial, Bodenverdichtungen) eine
geringere, unter Grinerbsen nach Weizen (Stoppelmulch) dagegen eine hbéhere
Wasserspeicherung im Boden nach Minimalbearbeitung (Direktsaat bzw. Scheibenegge) im
Vergleich zum Pfligen fest. Die Ertrage waren allerdings in beiden Féllen in den gepfllgten
Varianten héher (Unkrautdruck, Jugendwachstum), dadurch war die
Wassernutzungseffizienz bei Minimalbearbeitung geringer. Beim Anbau von Winterweizen
nach Kdérnermais auf einem sandigen Lehm in Brandburg stellten VERCH et al. (2004) keinen
Einfluss einer unterschiedlichen Bodenbearbeitung (Vergleich von Pflugbearbeitung zu
Mulchsaat) auf die Wassernutzung der Pflanzen aus dem Boden fest. Unterschiedliche
Ertragsreaktionen lieBen sich im Einzelfall durch spezifische Witterungseinflisse erklaren.
Vereinzelt werden auch kinstliche Materialien als ,Mulch® genutzt. So wird in China auf
groBen Flachen Anbau unter Folie (,plastic mulch®) betrieben, im Vordergrund steht zwar die
schnellere Erwarmung, aber auch die Eingrenzung der Evaporation spielt eine Rolle
(KOOHAFKAN und STEWART, 2008).

Generell erhdht die Bearbeitung der Bodenoberflache die Evaporation nach jedem
Bearbeitungsgang (HATFIELD et al. 2001). So zeigten Versuche auf den lehmig-tonigen
Bdden des lhinger Hofes auf Parzellen, auf denen im Herbst vor der Weizensaat eine
Stoppelbearbeitung stattfand, im Herbst und Friihjahr niedrigere Bodenwassergehalte als
solche ohne Stoppelbearbeitung vor der Grundbodenbearbeitung. Besonders ausgepragt
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war dies, wenn zusatzlich eine Strohmulchdecke vorhanden war (PEKRUN und CLAUPEIN,
2004). Eine Mdglichkeit, die Bodenbearbeitung gegenlber der Mulchsaat noch weiter
einzuschranken ohne vollstandig auf eine Lockerung zu verzichtet bietet das ,,Strip-Till*-
Verfahren, bei dem GPS-gesteuert nur der Saatstreifen bearbeitet wir. Erfahrungen dazu
liegen far Mais und Zuckerriben vor (HERMANN und CLAUPEIN, 2008; GUSTMANN et al. 2008).
Fur Riben wurde in Nord-Ost-Niedersachsen eine ,Schlitzdrille” entwickelt, die nur einen
sehr schmalen Streifen direkt unter der Saatreihe lockert (SANDER 2009). Inzwischen testen
einige Landwirte dieses Gerat auch zur Maissaat.

Insgesamt konstatieren HATFIELD et al. (2001), dass keine enge Beziehung zwischen der Art
der Bodenbearbeitung und der Wassernutzungseffizienz festgestellt werden kann. Die
Bodenbearbeitung beeinflusst allerdings viele Faktoren, so dass eine klare Zuordnung von
Ursache und Wirkung schwierig ist. Wesentlich sind die Effekte der Mulchdecke, aber auch
die Bodentemperatur wird beeinflusst. In mehreren Untersuchungen wurde festgestellt, dass
mulchbedeckte Bdden kuhler sind als bearbeitete, dies fuhrt zu einer langsameren
Pflanzenentwicklung im Frihjahr (HATFIELD el al. 2001), eine Tatsache die der Férderung
des Anteils der Transpiration an der Evapotranspiration zuwider lauft.

Letztendlich wird die Evaporation relativ zur Transpiration auch verringert, wenn keine
anderen Faktoren neben Wasser das Pflanzenwachstum begrenzen, wie beispielsweise
Nahrstoffe oder Krankheiten. Hier spielt auch die Auswahl resistenter Sorten eine Rolle.
Auch der Anbau zu Zeiten mit einem geringen Wasserséttigungsdefizit in der Atmosphére
wirkt in diese Richtung (CONNOR 2005).

3.1.2 Abfluss

Oberflachlicher Abfluss von Wasser tritt dann auf, wenn die Niederschlage nicht in den
Boden eindringen kénnen. Als GegenmaBnahme ist vorrangig die Infiltration zu verbessern.

In vielen Untersuchungen konnte nach reduzierter Bodenbearbeitung mit Mulchbedeckung
an der Bodenoberflache eine deutlich verbesserte Infiltration im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung festgestellt werden (HATFIELD et al. 2001). So ergaben
Messungen auf einem tonigen Schliuff bei einer Hangneigung von 7% Uber die Versuchszeit
von 5 Jahren bei natirlichem Niederschlag bei gepfligtem Boden einen Bodenabtrag von
anndhernd 3 t/ha, bei Mulchsaat von ca. 0,3 t/ha und bei Direktsaat waren weder
Oberflachenabfluss noch Bodenabtrag feststellbar (ERLACH et al. 2003). Die Verminderung
der oberflachlich abflieBenden Wassermenge in den Wintermonaten wirkt udem
erosionsmindernd. Eine Erhdhung der fir die Pflanzen verfligbaren Wassermenge Uber eine
héhere Speicherung im Boden ist aber auf den Sandbéden Nord-Ost-Niedersachsens nicht
zu erwarten, da diese regelmaBig schon durch einen Teil der winterlichen Niederschlage
wassergesattigt sind.

3.1.3 Sickerung

In niederschlagsfreien Zeiten muss die Pflanze sich aus dem im Boden gespeicherten
Wasser versorgen. Eine mdglichst groBe Menge an, im verfigbaren Wurzelraum
gespeicherten, Wasser ist daher vorteilhaft. Das aus dem Wurzelraum versickernde Wasser
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steht den Pflanzen in aller Regel nicht mehr zur Verflgung, ist allerdings fir die
Grundwasserneubildung wichtig.

Die Wasserspeicherkapazitat im Boden hangt in erster Linie vom Volumenanteil an
wasserfuhrenden Mittelporen ab, der wiederum vor allem von der Bodenart beeinflusst wird.
Die Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Dingung usw.) hat demgegeniber einen geringen
Einfluss. FUr die Bodenbearbeitung zeigen dies Ergebnisse von SCHRADER et al. (2004). Auf
3 niedersachsischen Standorten (Su, S, T) konnten sie keinen Einfluss der differenzierten
Bodenbearbeitung (Direktsaat, verschiedene Mulchvarianten, Pflug) feststellen. Allerdings
wurden die Standorte zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht langfristig unterschiedlich
bearbeitet.

Dagegen hat der Humusgehalt einen groBen Einfluss. HUDSON (1994) stellte eine hoch
signifikante positive Korrelation zwischen dem Gehalt an organischer Masse und der
nutzbaren Feldkapazitat sowohl bei Sandbdden als bei schluffigen Lehmen und Tonen fest
(Anstieg OM von 0,5% auf 3% > nFK verdoppelt). Allerdings sind Veranderungen im
Humusgehalt auf einem gegebenen Standort nur in geringem AusmaB zu erzielen.
Wesentliche EinflussgrdBe ist die langfristige Bewirtschaftung und die Zufuhr organischer
Masse. In einem Dauerversuch mit unterschiedlicher mineralisch-organischer
Stickstoffdlingung in einer 5-gliedrigen Fruchtfolge (Hackfruchtanteil 2/5) auf schluffig-
lehmigem Sand wurde nach 35-jahriger Laufzeit mit steigendem Anteil organischer
Stickstoffdiingung (0 — 100 — 150 kg/ha N als Stallmist) eine Zunahme des Corg-Gehaltes
von 0,88% auf 1,46% sowohl in der Ober- als auch in der Mittelkrume gemessen. Die
nutzbare Feldkapazitat stieg geringfligig um rund 1%-Punkt an (ULRICH et al. 2004).
Entsprechend nahmen die mikrobiologische Aktivitat und die Anzahl der Lumbriciden zu
(ULRICH et al. 2004a). Durch langjahrige Dingung mit Biokomposten konnte der
Humusgehalt und in Folge die nutzbare Feldkapazitat auf Sandbdden in der Region Uelzen
und der Wildeshauser Geest um ca. 2 - 6 Vol.% erhéht werden (HARTMANN 2002, URBAN et
al. 2008). Auch die Ernterlickstande leisten einen Beitrag zur Humusversorgung. Die
ausreichende Ernahrung der Kulturen mit Stickstoff fihrt zu einer héheren Biomassebildung,
damit zu einer gréBeren Menge auf dem Feld verbleibender Erntertickstdénde und zu einer
starkeren Humusanreicherung, wie HALVORSON et al. (1999) bei Untersuchungen in den
Great Plains (Direktsaat) nachweisen konnten. Andererseits benétigt eine héhere
Biomasseproduktion sicherlich auch mehr Wasser.

Auch durch die Bodenbearbeitung wird der Humusgehalt beeinflusst. Nach Umstellung auf
pfluglose Bearbeitung werden oft geringfligig héhere Gehalte festgestellt, insbesondere in
der obersten Bodenschicht. Beispielsweise ermittelte GROCHOLL (1991) auf einem L6Bboden
nach 7 — 9 jahriger pflugloser Bearbeitung eine Zunahme der Gehalte an organischem
Kohlenstoff in der Ackerkrume von 1,43% (Pflug) auf bis zu 1,48% (Schwergrubber), auf
einem schluffigen Sand von 0,62% (Pflug) auf bis zu 0,66 % (Direktsaat). Dabei nahmen die
Gehalte in den oberen 10 cm der Krume deutlich zu, in der unteren Krumenschicht dagegen
geringfiigig ab. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich in einem seit ca. 35 Jahren differenziert
bearbeiteten Dauerversuch auf einem schluffig-lehmigen Sand. In der Ackerkrume stieg der
Humusgehalt bei der nicht-wendenden Grubberbearbeitung um 9% gegenlber der
Pflugvariante, wiederum insbesondere in der obersten Krumenschicht (HOFMANN et al.
2003). Dagegen fanden RUCKNAGEL et al. (2003) auf gleichem Standort nach 16 Jahren
differenzierter Bearbeitung in der gesamten Krumenschicht nach flacher Grubberbearbeitung
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einen geringflgig niedrigeren Humusgehalt als nach Pflugbearbeitung, der sich auch in einer
leicht erniedrigten nutzbaren Feldkapazitat widerspiegelte. Auch hier trat eine starke
Schichtung zwischen Ober- und Unterkrume auf.

Insgesamt sind die mit bewirtschaftungsbedingten Veranderungen im Humusgehalt zu
erzielenden Verbesserungen in der nutzbaren Feldkapazitét damit relativ gering kénnen
jedoch insbesondere auf sandigen Bdden einen Beitrag zu Erhéhung der Wasserkapazitat
leisten.

Ausgehend von Beobachtungen der ,Terra preta“ in tropischen Regionen wird die Nutzung
von Biokohle (,biochar®), d. h. Kohlenstoffverbindungen, die durch Pyrolyse von Biomasse
unter Sauerstoffausschluss entstanden sind, zur Bodenverbesserung vorgeschlagen. Damit
sollen die Kationenaustauschkapazitat erhéht, Pflanzennéhrstoffe zugefihrt, feste Béden
aufgelockert und auf Sandbdden das Wasser- und Nahrstoffriickhaltevermégen verbessert
werden (LAIRD, 2008). Gleichzeitig soll damit Kohlenstoff langfristiger im Boden gebunden
werden als bei Zufuhr nicht pyrolisierter organischer Masse und damit eine effektive CO2-
Senke geschaffen werden (WOOLF 2008, GLASER 2010). Zur langfristigen Stabilitat der
Biokohle im Boden liegen jedoch unterschiedliche Angaben vor (WOOLF 2008). Eine
umfangreiche Literaturauswertung zur Auswirkung von Biokohle auf den Boden erstellten
VERHEIJEN et al. (2009) fur die EU. Zu einer Vielzahl betrachteter Faktoren liegen oftmals
widersprichliche Ergebnisse vor. Insgesamt kommen die Autoren zu dem Schluss, dass es
sowohl positive als auch negative Wirkungen gibt. Die Auswirkung einer
Biokohleausbringung auf die Steigerung des Wasserrlickhaltevermégens des Bodens stufen
sie insgesamt als ,unbekannt” ein. In aktuellen Versuchen werden von verschiedenen
Autoren unterschiedliche Biokohle-Produkte geprift. In der Jugendentwicklung der Pflanzen
stellten GRAEFF-HONNINGER et al. (2010) nach Einsatz von Buchenholzkoks eine geringflgig
verbesserte Jugendentwicklung von Mais fest. Ergebnisse von GAJIC und KOCH (2010)
bestéatigen diese Ergebnisse bei Einsatz von ,HTC-Biokohle® auf einem LdBboden, die
Jugendentwicklung von Zuckerriiben wurde nicht negativ beeinflusst. Dagegen traten auf
einem Sandboden deutliche Schadigungen auf.

Die unproduktive Versickerung aus dem Wurzelraum wird letztendlich auch durch eine
VergréBerung des Wurzelraumes und eine tiefere Durchwurzelung, vermindert (siehe Kap.
3.2.1).

3.1.4 Transpiration Nicht-Kulturpflanzen

Neben dem erwiinschten Wasserverbrauch durch die Transpiration des
Kulturpflanzenbestandes bendtigen auch die Nicht-Kulturpflanzen Wasser. Die Ausnutzung
des verfigbaren Wassers durch den Kulturpflanzenbestand nimmt demgeman zu, wenn die
darum konkurrierenden Unkrauter beseitigt werden (CONNOR 2005). Alle MaBnahmen zur
Verminderung des Unkrautbesatzes bewirken somit eine Verbesserung der Effizienz der
Wassernutzung. TURNER (2004) schlagt in diesem Zusammenhang insbesondere die
Nutzung von Fruchtfolgeeffekten zur Unkrautbekdmpfung vor.

Als problematisch kdnnte sich die verstarkte Nutzung von Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung erweisen. Nach langjahrigem Einsatz wird vielfach von zunehmenden
Schwierigkeiten bei der Unkrautbekampfung berichtet (ROBLER 2009).
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In ariden und semiariden Gebieten ist die Nutzung von Brachen zur Wasserspeicherung ein
Ubliches Verfahren (KOOHAFKAN und STEWART 2008) und hat zur Ertragserhéhung geflhrt
(TURNER 2004). Das in der Brachezeit im Boden gespeicherte Wasser steht der
nachfolgenden Kultur zur Verfigung. Dies ist jedoch nur sinnvoll bei B6den mit hohem
Wasserspeichervermdgen, bei denen die winterlichen Niederschlage nicht zur vollstandigen
Séttigung fihren. Im Projektgebiet spielt dieses Verfahren auf Grund der geringen
Wasserspeicherkapazitat der Béden und der im Winterhalbjahr ausreichend fallenden
Niederschlage keine Rolle.

3.2 Verbesserung der Wasserausnutzung durch den Pflanzenbestand
3.2.1 Wasseraufnahme

Eine wichtige Methode zur ErschlieBung gréBerer Wasservorrate fur die Pflanze ist die
VergréBerung der Durchwurzelungstiefe. Hierzu missen die Durchwurzelung behindernde
Faktoren (Verdichtungen, Schadstoffe, unangepasster pH-Wert in tieferen Bodenhorizonten)
vermieden werden. Entsprechende MaBnahmen erwiesen sich in mehreren
Untersuchungen als positiv. Vorraussetzung ist aber, dass Boden und Niederschléage eine
entsprechend tiefe Durchfeuchtung des Bodens zulassen (TURNER 2004). Selbst auf L6B-
Lehm mit einem sehr hohen Wasserspeichervermdgen kann die Wasserverfligbarkeit durch
die Bildung einer Pflugsohle beeintrachtigt werden. Grubberbearbeitung oder Direktsaat
weist diesbeziglich Vorteile auf und kann dadurch zu einer héheren
Wassernutzungseffizienz fihren (DAMM et al. 2009).

Neben mechanischen MaBnahmen kdnnen auch tief wurzelnde Pflanzen zu einer
Aufbrechung von Verdichtungsschichten beitragen. Sie hinterlassen Bioporen, die
nachfolgenden Kulturen eine tiefe Durchwurzelung ermdéglichen (TURNER 2004). Fir den
Zwischenfruchtanbau hat sich hier insbesondere Olrettich bewahrt, der auch in
Untersuchungen von CHEN und WEIL (2010) seine gute Fahigkeit, tief in den Boden
einzudringen (hier im Vergleich zu Raps und Roggen) bewiesen hat. Allerdings weisen
BINGHAM und MCCABE (2004) darauf hin, das die ,Bindelung“ von Wurzeln in Rissen und
Kanalen in schlecht strukturierten Boden die effektive Wurzellange und die ErschlieBung des
Bodens verringern. Zur vollstandigen Ausnutzung des verfligbaren Wassers in einer
Bodenschicht ist nach Modellberechnungen von KING et al. (2003) eine Mindestwurzeldichte
von 1,5 —2,5 cm/cm?3 Boden erforderlich. Auf den im Projektgebiet verbreiteten Sandbdden
mit sandigen Substraten im Untergrund begrenzt jedoch vielfach die hohe Lagerungsdichte
des Sandes, die in gréBeren Bodentiefen kaum nachhaltig zu &ndern ist, die
Durchwurzelungstiefe (SCHAFER 2010).

Ein Ansatz zur Verbesserung der Wasseraufnahme der Pflanzen kénnen auch Sorten mit
einem grdBeren Wurzelsystem sein. Bei Gerste ergaben Untersuchungen von BINGHAM und
MCCABE (2004) keine Hinweise auf eine generell geringere Wurzelldngendichte bei
Halbzwerg-Typen (mit ,sdw1-Gen®) im Vergleich zu normal hohen Sorten. Allerdings gab es
sehr wohl Unterschiede in der Wurzellangendichte Gber die gesamte durchwurzelte
Bodenschicht zwischen verschiedenen Sorten, die relative Verteilung der Wurzelmasse in
verschiedenen Bodenschichten war davon nicht betroffen. In weiteren Untersuchungen
wurden diese Sorten auf ihre Fahigkeit, Wasser aus tieferen Bodenschichten zu nutzen,
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geprift. Hierbei zeigten sich jedoch keine relevanten Unterschiede. Die Autoren schlieBen,
dass es bei den heutigen Gerstensorten im Hinblick auf Trockenheitsresistenz kaum
nutzbare Variationen in der Wurzelausbildung gibt. Dagegen berichten STREDA et al. (2008)
von Untersuchungen der WurzelsystemgrdBe verschiedener Winterweizen- und
Sommergerstensorten in einem Trockenjahr. Bei beiden Kulturarten erzielten Sortengruppen
mit gréBerer WurzelsystemgréBe hdhere Ertrage als solche mit geringerer. HERZOG et al.
(2008) stellten bei Prufung von 4 Weizen-Genotypen im GefaBversuch fest, dass einer von
ihnen bei 3-wdchiger Trockenheit nach EC 59 nicht mit Ertragsdepression reagierte. Es
handelte sich um einen der beiden gepruften Typen aus gemaBigtem Klima, die beiden
Genotypen aus mediterranem Klima wiesen bei Trockenheit keine Vorteile auf. Auch bei
Winterraps stellten BECKER et al. (2006) zwischen einer Liniensorte, einer MSL-Hybride und
einer Halbzwerghybride im Frihjahr keine relevanten Unterschiede in der
Durchwurzelungstiefe fest. In Abhangigkeit von Auflaufbedingungen und Saatzeit traten
dagegen zu Beginn des Wachstums im Herbst Sortenunterschiede auf, die sich aber bis zum
Frahjahr nivellierten. Bei Mais hingegen konnten PA-IN et al. (2006) im Modellversuch
nachwiesen, dass eine speziell fir Trockenbedingungen gezlichtete Sorte im Vergleich zu
einer weniger angepassten Sorte unterhalb von 20 cm Bodentiefe eine héhere Wurzellange
aufwies. Dies war insbesondere auf Hauptwurzeln zurtickzufhren, dagegen war die
Durchwurzelung in den oberen 20 cm bei der weniger angepassten Sorte starker ausgepragt
(Nebenwurzeln). Die an Trockenheit angepasste Sorte wies eine héhere Wasseraufnahme
auf.

Wechselwirkungen bestehen auch zwischen Bodenbearbeitung und Durchwurzelung. QIN et
al. (2004) stellten auf einem lehmigen Schluff und einem sandigen Lehm in der Schweiz Uber
die gesamte untersuchte Bodentiefe von 50 cm bei Winterweizen zur Erntezeit nach
Direktsaat eine geringfligig geringere Wurzellangendichte fest als nach Pflugbearbeitung. In
der oberste Bodenschicht (0 - 5 cm) war die Wurzellangendichte nach Direktsaat signifikant
héher, von 5 — 10 cm gleich und von 10 — 30 cm niedriger. In tieferen Bodenschichten
zeigten sich keine Unterschiede. Auch auf 3 niedersachsischen Standorten (Su, S, T) stellten
SCHRADER et al. (2004) einen Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Wurzelwachstum nur
in der bearbeiteten Krumenschicht (untersucht: 10-20 cm) fest. Die Effekte waren nicht
einheitlich, tendenziell nahm die Wurzelldngendichte jedoch mit reduzierter
Bodenbearbeitung ab. Auch Untersuchungen in Winterraps zeigten keinen groBen Einfluss
der Bearbeitung auf die Durchwurzelung (GEIER et al. 2006). Auf einem L&Blehm zeigten
sich bei Drillsaat nach Pflug- und Grubberbearbeitung von Beginn der Pflanzenentwicklung
an gleiche Durchwurzelungstiefen. Bei Einzelkornsaat (nur in Verbindung mit
Grubberbearbeitung geprift) verlief die Durchwurzelung dagegen im Herbst deutlich
schneller als nach Drillsaat, im weiteren Vegetationsverlauf glich sich dies jedoch wieder
aus. In der Jugendentwicklung auftretende Trockenphasen kénnten so besser tberstanden
werden.

Auch der Einsatz von Wachstumsregulatoren kénnte Einfluss auf das Wurzelwachstum
haben. Bei dem Wachstumsregulator Moddus (Trinexapac-ethyl) und dem
Wachstumsférderer Route (De Sangosse Ldt., Cambridge, EU-Dlingemittel) wurde bei
Wintergerste in England im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle allerdings weder ein
deutlicher Einfluss auf die Wurzellangendichte und die Wasseraufnahme aus dem Boden
noch auf die Trockenheitsresistenz festgestellt (BINGHAM und MCCABE, 2004). Dagegen
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berichten SCHUBERT und REEB (2006) von einer Erhéhung der Wurzellange bei Weizen nach
Einsatz von CCC (Chlorcholinchlorid) oder Moddus in Weizen. Da die Wurzelmasse gleich
blieb, ist von einem feineren Wurzelwerk auszugehen. Dennoch fiihrte die CCC-Behandlung
bei Varianten mit geringer Wasserversorgung zu starken ErtragseinbuBen. Die Moddus-
Behandlung dagegen fuhrte auch bei ,Dirre” auf Grund hoher Tausendkorngewichte zu
relativ hohen Ertragen. Dies fihren die Autoren auf eine Verbesserung der Sinkkapazitat
Uber eine Stimulation der Zellteilung/Zellstreckung zurlick. Versuche der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen zeigten nach Einsatz von CCC und Moddus in
Weizen auf leichten Béden einen negativen Ertragseffekt, bei Lehmbdden mit gesicherter
Wasserversorgung trat dieser nicht auf (WOLBER 2010). Generell wird der Einsatz von
Wachstumsreglern, insbesondere CCC, auf leichten Béden mit Wasserstress daher vielfach
kritisch gesehen.

GILBERT et al. (2009) diskutierten eine Inokulation mit Rhizobien oder Mykorrhiza zur
Anpassung an die mit dem Klimawandel veranderte Niederschlagsverteilung.
Untersuchungen mit Gerste zeigten unter trockenen Bedingungen bei Arbuscularer
Mykorrhiza eine geringere Verminderung des Wachstums als ohne. SproB- und
Wourzelwachstum waren in den Mykorrhiza-GefaBen 50% bzw. 17% gréBer als in den
Mykorrhizafreien. Die Mykorrhiza trug nachweisbar zur Wasserversorgung der Gerste bei
(KHALVATI et al. 2005).

3.2.2 Wassernutzung durch die Pflanze

Neben der Verbesserung der Wasseraufnahme durch die Pflanzen ist auch die interne
Nutzung des Wassers flr die Massebildung entscheidend. Generell haben C4-Pflanzen eine
héhere Transpirationseffizienz als C3-Pflanzen. Sie kénnen daher mit dem vorhandenen
Wasser mehr Trockenmasse bilden und ihr Einsatz erhéht daher die Niederschlags-
nutzungseffizienz (TURNER 2004). Auch innerhalb der Gruppe der C4-Pflanzen bestehen
Unterschiede zwischen den Arten. So berichten SCHITTENHELM et al. (2010), dass die
Energiepflanze Mais bei ausreichender Wasserversorgung den Alternativen Futterhirse oder
Sudangrashybride ertraglich Uberlegen ist, mit zunehmendem Wassermangel jedoch steigt
die Vorzilglichkeit insbesondere der Futterhirse.

Die Verbesserung der Wassernutzung durch die Pflanze ist auch Ziel der Ziichtung.
RICHARDS (2004) identifizierte aus Literaturbeispielen u.a. folgende erfolgversprechende
Zichtungsansatze bei Getreide, Mais und Hirse:

o In Australien sind Weizensorten mit einem héheren Transpirationskoeffizienten
gezlchtet worden (Sorten Drysdale, Rees),

o Osmoregulation (aktives SchlieBen der Stomata bei Trockenheit) kann die
Wasserverhéltnisse verbessern,

o eine kiurzere Zeitspanne zwischen Erscheinen der Fahne und der Narbenfaden am
Kolben bei Mais (ASI = anthesis-silking-interval) verbessert die Befruchtung bei
Trockenheit,

o stay-green-Typen bei Sojabohnen und Sorghum kdnnten durch ein anhaltenderes
Wurzelwachstum, eine insgesamt langere Wachstumsperiode und damit bessere
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Kornflllungsphase zu einer héheren Wassernutzung und dadurch gesteigerte Ertrage
fihren.

Er weist darauf hin, dass viele verschiedene Mechanismen zu héheren Ertragen bei
Trockenheit fuhren kénnen. Dies fuhrt er auf die unterschiedlichen Zeiten und Intensitaten
der auftretenden Trockenheit und die unterschiedliche Biologie der Arten zurtick. Je nach
Standort und Kultur sind demnach unterschiedliche Lésungsanséatze zur Sicherung oder
Erhéhung der Ertrage erforderlich.

Bei der Prifung von 3 Maissorten fanden WIENFORTH et al. (2008) allerdings keine klaren
und deutliche Unterschiede. Sie berechneten aus Versuchsdaten von 3 Maissorten
unterschiedlicher Reifegruppen die Transpirations- und Wassernutzungseffizienz, auch bei
limitiertem Wasserangebot erzielten die Sorten &hnliche Ertrage.

Hinweise zur Zlchtung fir trockene Bedingung gibt es auch fir Kartoffeln. SCHITTENHELM et
al. (2004) verglichen einen Blatt- und einen Sténgeltyp in einem dreijdhrigen Experiment mit
und ohne zuséatzlicher Bewasserung. Dabei zeigte sich, dass Trockenheit den Knollenertrag
Uber eine verringerte Lichtinterzeption des Bestandes bei dem Blatttyp deutlich starker
beeintrachtigt als bei dem Stangeltyp. Das genetische Potential von Stangeltypen zur
Ausbildung einer groBen Krautmasse ist deshalb eine Art Versicherung gegen
unzureichenden Niederschlag. Bei ausreichendem Wasserangebot jedoch flihrte das groBBe
Krautwachstum zu einem niedrigeren Knollenertrag. Auch BALKO (2008) fand bei
verschiedenen Kartoffelgenotypen Unterschiede in der Ertragssicherheit und der
Wassernutzungseffizienz unter Trockenstressbedingungen.

Bei den heutigen mitteleuropédischen Zuckerriibensorten bestehen dagegen kaum relevante
Unterschiede bei der Trockentoleranz. Eine Prufung von 4 unterschiedlichen Genotypen
ergab in allen Fallen eine starke Ertragsabnahme bei Trockenstress. Eine Wechselwirkung
zwischen Beregnung (Wasserversorgung) und Sorte bestand nicht. Dies gilt auch fir
Qualitatsparameter wie Zuckergehalt und Melassebildner (BLOCH und HOFFMANN, 2004).
Generell ist die Qualitat und Lagereignung von unter Trockenstress gewachsenen Riben
geringer als bei ausreichender Wasserversorgung (KENTER und HOFFMANN, 2004).

Neben der Zuchtung kénnten auch andere MaBnahmen die Wassernutzung in der Pflanze
beeinflussen. Fir verschiedene Gréser belegen diverse Untersuchungen eine verbesserte
Stresstoleranz (Trockenstress, unglnstige Standortbedingungen) wenn sie mit
endophytischen Pilzen der Gattung Neotyphodium spp., die ohne Schaden zu verursachen
in oberirdischen Pflanzenteilen leben, infiziert sind (MALINOWSKI und BELESKY, 2000). Auch
bei deutschem Weidelgras konnten entsprechende Zusammenhange nachgewiesen werden,
wobei eine enge Wechselwirkung zwischen Weidelgras- und Endophyt-Genotypen zu
bestehen scheint (HAHN et al. 2004). Endophyt-infizierte Graser sollen Trockenheit auf Grund
einer reduzierten Transpiration besser Gberstehen als nicht infizierte. Dies wiirde ein
besseres Uberleben der Trockenphase bedeuten, aber nicht notwendigerweise ein gutes
Wachstum wéhrend dieser Zeit (MALINOWSKI und BELESKY 2000).

Eine gute Ausnutzung des Wassers durch den Pflanzenbestand erfordert -wie schon
ausgefiuhrt- auch eine ausreichende Versorgung mit Nahrstoffen. Die Verfligbarkeit der
Dlngemittel ist in der Regel nur gegeben, wenn Wasser vorhanden ist. So zeigten
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer in der Projektregion, dass bei ausreichender
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Wasserversorgung eine geteilte N-Gabe bei Kartoffeln vorteilhaft ist, bei unsicherer
Wasserversorgung jedoch eine einmalige Gabe nach dem Legen (GROCHOLL 2008). Bei
Trockenheit kann verminderte Anlieferung der Nahrstoffe an die Wurzel zur
Mangelversorgung fuhren. Die Verabreichung der Nahrstoffe Uber eine Blattdlingung kénnte
hier, sofern die Trockenheit nur voriibergehend auftritt, zu einer verbesserten Versorgung
und damit besseren Wasserausnutzung beitragen (GOLDBACH 2004). Allerdings konnten
Versuche der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in der Projektregion diese Aussage
bisher nicht belegen. Der auf Grund der prognostizierten Friihjahrstrockenheit zu
erwartenden Gefahr von Phosphor- und Schwefelmangel kénnte nach GILBERT et al. (2009)
mit einer Zlchtung auf P-effektive Sorten bzw. Kulturarten begegnet werden. Doch auch der
Wasserbedarf der Pflanze wird durch die Dingung beeinflusst. So steigt mit steigender N-
Dlngung bei Winterroggen der Wasserbedarf, wie Messungen des Blattwasserpotentials bei
Diingung von 0 — 60 -120 kg/N/ha auf einem schluffigen Sand zeigten (ELLMER et al. 2009).

Die dem Klimawandel zugrunde liegenden héheren CO2-Konzentrationen in der Luft
beeinflussen wiederum selbst die Wassernutzung durch die Pflanzen. In
Freilandexperimenten in Braunschweig (FACE) zeigte sich bei einer auf 550 ppm erhéhten
CO2-Konzentration bedingt durch eine verringerte Evaporation bei Weizen eine um 30%, bei
Zuckerriben eine um 50% héhere Wassernutzungseffizienz als bei normalem CO2-Gehalt
(BURKART et al. 2004). Die Evaporation wird jedoch nicht linear Gber die gesamte
Vegetationszeit vermindert, sondern vor allem in der Hauptwachstumsphase, in der
Jugendentwicklung und nach dem Ahrenschieben ist der Effekt gering (BURKART et al. 2003).
Generell ist bei C3-Pflanzen von einer Steigerung der Photosynthese, einer Abnahme der
Transpiration und einer Ertragsverbesserung bei steigenden CO2-Gehalten auszugehen
(MANDERSCHEID et al. 2009). Bei C4-Pflanzen (hier: Mais) hingegen beeinflusst ein héherer
CO2-Gehalt der Luft das Pflanzenwachstum bei ausreichender Wasserversorgung nicht. Bei
Trockenstress hingegen fiihrt ein héherer CO2-Gehalt zu einer Zunahme der Biomasse und
des Kornertrages und letztendlich einer Verbesserung der Wassernutzungseffizienz
(MANDERSCHEID et al. 2009).

3.2.3 Zeitliche Verfugbarkeit

Neben der insgesamt im Jahr oder der Vegetationsperiode zur Verfligung stehenden
Wassermenge ist die zeitliche Verfugbarkeit von entscheidender Bedeutung. Zu Zeiten des
héchsten Wasserbedarfs der Pflanzenbestande muss entsprechend gentigend Wasser zur
Verfligung stehen. Dies kann entweder durch die Verminderung von Verlusten (vgl. Abb. 3),
Zusatzberegnung oder der Anpassung des Wachstumsrhythmus der Pflanzen an die
Wasserverfugbarkeit geschehen.

Die Zeiten des hochsten Wasserbedarfs bzw. der gréBten Empfindlichkeit gegentber
Trockenheit sind je nach Kulturart unterschiedlich. In der Literatur liegen nur relativ wenig
konkrete Angaben dazu vor (Tab. 4).
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Tab. 4: Entwicklungsstadien héchsten Wasserbedarfs verschiedener Kulturpflanzen

Pflanzenart Entwicklungsstadium Autor
Getreide Bestockung, Schossen, (Kornflllungsphase) |EHLERS 1996
Blate PASSIOURA 2004
Mais Blute, insb. zum Schieben der Nabenfdden |EHLERS 1996
Blate PASSIOURA 2004
Kartoffel Blihende — Beginn Krautabreife RoOTH 1987
BlUhbeginn — Reife KUNzE 2010
Raps Blate TESFAMARIAM 2010

EHLERS (1996) weist darauf hin, das Pflanzen mit einem nicht-determinierten Wachstum
(z.B. viele Kérnerleguminosen) von voribergehenden Trockenphasen oft weniger geschadigt
werden als solche mit determiniertem Wachstum (z.B. Getreidearten). Erstere kénnen nach
Ende der Trockenheit neue Triebe, Blitenanlagen etc. bilden und damit flexibel auf die
Wasserversorgung reagieren, letztere hingegen nicht.

Die Entwicklung der Pflanzen soll an das Wasserangebot angepasst sein, Wasser muss
insbesondere flr das Wachstum der ertragsrelevanten Pflanzenteile zur Verfligung stehen.
Mehrere von PASSIOURA (2004) zusammengefasste Untersuchungen in Getreide zeigen,
dass das vegetative Wachstum begrenzt sein sollte, um zum Zeitpunkt der Kornflllung noch
genugend Wasser verfligbar zu haben. So kann ein berhéhtes N-Angebot zu einem
Uberhéhten vegetativen Wachstum fihren und damit den Ertrag begrenzen. Auf der anderen
Seite muss friih gentigend Biomasse gebildet werden, um eine gute Kornanlage und spater
Kornflllung zu erzielen. Vor der Blitezeit muss gentigend Zeit firr die vegetative Entwicklung
sein, nach der Blute aber noch genligend Zeit und verfigbares Wasser zur Kornflllung
verbleiben. Besonders empfindlich reagieren Mais und Reis auf Trockenheit in der Blitezeit.
Entsprechend sollten méglichst Pflanzen mit einem ausgewogenen Verhaltnis von
vegetativem und generativem Wachstum gewahlt werden und die AnbaumaBnahmen
(Saatzeit und —dichte, Diingung u.a.) zu einer entsprechend ausgewogenen Entwicklung
beitragen (CONNOR 2005). Die Transpirationseffizienz kann auch durch Verlagerung
relevanter Wachstumsperioden der Pflanze in Zeiten mit geringem Sattigungsdefizit
verbessert werden. Dies trifft beispielsweise auf Wintersaaten zu (TURNER 2004). Auch eine
frihere Saat kann zu einer langeren Wachstumszeit, gréBerer Wasseraufnahme und damit
héherem Ertrag flhren. Hierflr muss die Zichtung geeignete Sorten, beispielsweise mit
Frostresistenz, bereitstellen (RICHARDS 2004).
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4 Bewertung der MaBnahmen

In der gesichteten Literatur wird eine Vielzahl von MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz
der Wassernutzung aufgefthrt. Diese betreffen schwerpunktmaBig die Bereiche
Bodenbedeckung, Bodenbearbeitung, Humusgehalt, intensive und tiefe Durchwurzelung,
Sortenwahl/Zlichtung sowie Nahrstoffversorgung und Anpassung des zeitlichen
Wasserbedarfs der Pflanzen an die Niederschlage (Tab. 5, 6). Vielfach wird darauf
hingewiesen, dass die Effizienz der Wassernutzung in erster Linie vom erzielten Ertrag
abhangt. Somit sind alle ertragssteigernden BewirtschaftungsmaBnahmen, wie
beispielsweise Diingung und Pflanzenschutz, auch hierflr von entscheidender Bedeutung.
Umgekehrt fihren alle Faktoren, die den Ertrag begrenzen zu einer verminderten Effizienz
der Wassernutzung. So kénnen mit dem Ziel der Effizienzsteigerung durchgefihrte
MaBnahmen die Effizienz der Wassernutzung vermindern, wenn sie auf Grund anderer
Zusammenhange den Ertrag vermindern. Das von RICHARDS (2004) angeflhrte Beispiel des
Zusammenhanges von Saatzeit und Frostresistenz verdeutlich dies (vgl. Kap. 3.2.3).

Tab. 5: Ubersicht (iber MaBnahmen zur effizienten Wassernutzung:
Verminderung von VerlustgréBen

Verminderung von ... Einflussgr6Be bzw. MaBnahme
Erntereste
Mulch
wKkunstlicher Mulch*
Bodenbedeckung Saatzeit
Pflanzenbestand Dlngung
Evaporation Bestandesdichte
Anzahl Bearbeitungsgénge
. Pflug
Bodenbearbeitung .
Intensitat Konservierend
Lstrip till*
Abfluss Bodenbedeckung Mulch
. Lockerung
Bodenbearbeitung
Humusgehalt

Langfristige Bewirtschaftung

Sickerung Org. Diingung

Humusgehalt Zufuhr org. Substanz

Erntereste
Biokohle

Tiefe Durchwurzelung
Transpiration Nicht- Unkrautbesatz
Kulturpflanzen Brache
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Tab. 6: Ubersicht (iber MaBnahmen zur effizienten Wassernutzung:
Verbesserung der Wasserausnutzung

Verbesserung der ... EinflussgréBe bzw. MaBnahme
Verdichtungen
pH-Wert (Unterboden)
Bodenbearbeitung
Wasseraufnahme Bbfgﬁxﬁrzt:{;g Tief wurzelnde Zwischenfrucht
Sorten
Wachstumsregulatoren
Mykorrhiza
Art C3-/C4-Pflanzen
Sorte Transpiratonskoeffizient, Osmoregulation
Entwickungszyklus
Wassernutzung Endophytische Pilze
Dlngezeitpunkt
Néahrstoffversorgung Blattdiingung
Nahrstoffeffiziente Sorten
zeitlichen Verfug- Entwicklungszykus Ddngung
barkeit des Wassers Saatzeitpunkt

Bei der Bewertung der aufgefihrten MaBnahmen flr die Projektregion missen die
besonderen Bedingungen Nord-Ost-Niedersachsens berlcksichtigt werden. Schon unter den
derzeitigen Klimabedingungen ist die klimatische Wasserbilanz in der
Hauptvegetationsperiode des Getreides deutlich negativ (vgl. Kap. 1.1, Abb. 1). Die
natlrlichen Niederschlage sind fur den Pflanzenbedarf nicht ausreichend. In Folge des
Klimawandels wird sich dies noch verstérken, fir den Zeitraum von der 16. bis 37. Woche
(Anfang 3. Aprildekade — Mitte September) werden im Vergleich zum derzeitigen
langjahrigen Mittel niedrigere Niederschlage prognostiziert (vgl. Kap. 1.2, Abb. 2). Dieser
Zeitraum umfasst die Hauptvegetationszeit aller wichtigen Kulturen im Ackerbau. Ein zweiter
wichtiger Faktor sind die Uberwiegend sandigen Bdden im Projektgebiet. Diese haben ein
sehr geringes Wasserspeichervermégen, das fir den Pflanzenbedarf bei weitem nicht
ausreicht (Tab. 7). Die geringe Wasserspeicherfahigkeit der sandigen Bdden ist
bodenartbedingt und Iasst sich durch BewirtschaftungsmaBnahmen nur in geringem Umfang
steigern. In der Vegetationsperiode ist ein Pflanzenbestand daher auf regelmaBige
Niederschlage angewiesen.

Tab. 7: Nutzbare Wassermenge im Boden bei Feldkapazitdt in Abhdngigkeit von der
Bodenart (berechnet nach: AG BODENKUNDE, 1982)

Sandboden Schluffiger Lehm
Durchwurzelungstiefe 7,5dm 10,5dm
Nutzbare Wassermenge (nFK) 18 mm / dm 24 mm /dm
Verflgbares Wasser im 135 mm 259 mm
durchwurzelbaren Boden
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Viele der in der Literatur beschriebenen MaBnahmen lassen daher unter den Bedingungen
des Projektgebietes nur einen geringen Effekt erwarten. Eine Bewertung der einzelnen
MaBnahmen im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Effizienz der Wassernutzung zeigt
Tabelle 8.

Selbst bei Vermeidung aller unproduktiven Wasserverluste und bei vollstandiger und
hocheffizienter Nutzung des verfligbaren Wassers fur die Ertragsbildung des
Pflanzenbestandes ist zur Erzielung stabiler und wirtschaftlich ausreichender Ertrédge eine
zusatzliche Wasserzufuhr erforderlich. Die Vermeidung aller unproduktiven Wasserverluste
in Zusammenspiel mit einer optimierten Steuerung der Zusatzbewasserung kann die
erforderliche Zusatzwassermenge in begrenztem MaBe vermindern. Die nach
Niederschlagen oder Zusatzbewasserung im Boden gespeicherte Wassermenge reicht im
optimalen Fall einige wenige Tage langer fur die Versorgung des Pflanzenbestandes aus.
Jeder zusatzliche Tag, an dem ein Pflanzenbestand aus dem Bodenvorrat ausreichend
versorgt wird, ist fr die in der Projektregion schon derzeit mit intensiver Beregnung
wirtschaftenden Betrieben aus arbeitswirtschaftlicher Sicht vorteilhaft. Insbesondere in
Trockenphasen mit hohem Beregnungsbedarf ist er ein Faktor zu Steigerung der
Ertragssicherheit. Neben dem Ziel des sparsamen Umgangs mit der Ressource Wasser darf
dieser Faktor nicht unterschatzt werden.
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Tab. 8: Bewertung der beschriebenen MaBnahmen im Hinblick auf ihre Wirkung auf
Parameter der Wassernutzung eines Pflanzenbestandes in NO-Niedersachsen

MaBnahme Verminderung von ... Verbesserung der ... 5
5
= o N
By C
= 0 2| 2¢
s cl E| 2 3 e 3
5 o) zZ R 5 2 ) 2 @
i 3 5 S & £ | 5 2 8 =z
g | 5 | £ s g8l | 5 | > g 2
© < 2 s 2| 9 7] c S
> 175} = 173 7] () 0
T @ 3 @ < < S N
S = | = | £ i
= % =
N
Mulch ++ ++ - +
ausreichend hohe Diingung + + (+) - (+) +/- | +/- +/-
Blattdingung + ?
frihe Saat (im Frihjahr) + + +
Winterung (Saat im Herbst) + + +
hohe Bestandesdichte + - - -
Niedrige Bestandesdichte - + ? +

intensive Bodenbearbeitung - -

konservierende

- - - ?
Bodenbearbeitung + + +/ ()
Streifenbearbeitung ,strip till“|  + + - ? ?
org. Dingung
(Humusmehrung) + ++
Biochar ? ? ?
Unkrautbek&mpfung + +
Fruchtfolge + +
tief wurzelnde . .
Zwischenfrucht
Sorten/Zichtung (allgemein) + + + +
Wachstumsregler +/- + ?
Mykorrhiza (+) ?
Endophytische Pilze (+) ?

+: Verbesserung, -: Verminderung , ?: unbekannt, leer: kein Einfluss
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