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4.10 Nvutzpflanzen fir aride und semi-aride Gebiete
SIEGMAR-W. BRECKLE & MANFRED KUPPERS

Commercial plants for arid and semi-arid areas: Nutrition of mankind relies on very few major domestic
plant species conventionally grown in moderate climates. In hot and dry areas or at low water availability
such species or varieties become essential that show higher drought and heat resistance. Since their
productivity always depends on a combination of highly variable abiotic (environmental, technical) as
well as biotic factors, it is the search for the best combination of all of these factors that leads to optimum
yield: High water-use efficiency (WUE) and carbon partitioning are species-specific key characters. For
the latter it must be taken into account that commercially useful yield may constitute only a small fraction
of overall plant-specific biological productivity despite a high WUE. Use of irrigation water in arid areas
is unavoidable, therefore irrigation techniques keeping salinity low (by applying leaching and drainage
systems) and minimizing evapotranspiration are the other pre-requisite for sustaining productivity. An
adequate combination of special land use techniques (minimizing waste of water) with the cultivation
of drought and heat resistant genotypes can potentially result in more productive and yet sustainable

agriculture even in hot and dry regions.

ie Erndhrung der Menschheit basiert auf erstaun-

lich wenig verschiedenen Nutzpflanzen. Vor allem
die Gréser haben im Verlaufe der Jahrtausende durch
Ziichtung wichtige Nahrungspflanzen hervorgebracht:
Reis, Weizen, Mais, Gerste, Roggen, Hafer, Hirse, Zu-
ckerrohr. Nimmt man die wesentlichen Gemiise- und
Obstsorten dazu, dann kommt man auf etwa 100150
verschiedene Nutzarten; dies ist im Vergleich mit den
iiber 300.000 beschriebenen Bliitenpflanzen auf der
Erde ein duBerst geringer Prozentsatz. Nur wenige
dieser Nutzpflanzenarten stammen aus Trockengebie-
ten, obwohl grofe Teile der Erdoberfldche (semi-) arid
sind. Zwar hat die steinzeitliche Landwirtschaft unter
den semi-ariden Bedingungen des »Fruchtbaren Halb-
mondes« begonnen, groflere Ernteertrdge werden aber
heutzutage vor allem in den Landern der geméBigten
Breiten erwirtschaftet, in erster Linie deshalb, weil
hier Wasser lokal und verldsslich verfligbar ist, wohl
aber auch, weil bislang nur wenige Nutzpflanzen fiir
Trockengebiete selektiert worden sind. Die steigende
Zahl der Menschen, vor allem in Regionen mit Wasser-

knappheit und mit langen sommerlichen Hitzeperioden,
stellt neue Anforderungen an die Landwirtschaft, d.h.
an neue Nutzpflanzensorten und verbesserte Anbau-
techniken. Hochproduktive hitze- und diirreresistente
Pflanzen mit mdoglichst geringem Wasserverbrauch
sind eine Notwendigkeit fiir die zukiinftige Landwirt-
schaft dieser Gebiete.

Biologische Grundlagen der
Biomasse-Produktion und
des Ertrags bei Nutzpflanzen

Die Produktivitit von Pflanzen hdngt einerseits von
verschiedenen Umweltfaktoren ab: gute Wasserver-
sorgung, optimale Temperaturbereiche, ausreichende
und ausgewogene Nahrstoffversorgung, geniigend
Sonnenlicht (Lichtenergie), Schutz vor Parasiten und
Herbivoren. Die Produktivitét ist aber auch eine art-
spezifische Eigenschaft der Pflanzen selbst und wird
wesentlich von der pflanzlichen Lebensform mitbe-
stimmt: So entsteht trotz gleicher Startbedingungen

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3.Auflage (2011)
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4. Was tun?

(Abb. 4.10-1) aus einer etwa 0,5 g schweren Buchecker
(Fagus) nach 4 Monaten ein 3-5 g schwerer Buchen-
keimling mit einer 80 cm langen Pfahlwurzel und aus
einem kaum 0,5 g schweren Sonnenblumenkern (Heli-
anthus) aber eine 3 m hohe Sonnenblume mit 6 kg Ge-
samtgewicht. Andererseits stirbt eine Sonnenblume im
Herbst ab, hingegen wichst eine Buche iiber Jahrzehnte
und erreicht mehrere Tonnen Gewicht. Dies weist auf
die groBe Bedeutung der artspezifischen pflanzlichen
Investition der durch Photosynthese erzeugten Assimi-
late und ihrer moglichen Akkumulation tiber lingere
Zeitraume hin. Daher ist der »Ertrag pro Individuumc«
bei der Buche vielfach hoher, jedoch auf Hektarbasis
pro Jahr deutlich kleiner als bei der Sonnenblume.

Von entscheidender 6konomischer Bedeutung ist
demnach nicht die Gesamtproduktion einer Pflanze im
Laufe eines Jahres, sondern, je nach Ertragsziel, die Er-
zeugung speziell nutzbarer Teile: Samen, Friichte, Wur-
zeln, Blatter, Stammbholz (bei Bdumen). Dies ist stets und
unvermeidlich nur ein Bruchteil der Gesamtproduktion.
Werden die Assimilate zunéchst besonders zum Aufbau
neuer, zusitzlicher Blatter, also neuer Produktionsor-
gane, verwendet, so entsteht durch den Zinseszins-Ef-
fekt ein exponentieller und damit erheblicher Zuwachs
in kurzer Zeit, selbst bei niedrigen Photosyntheseraten
pro Einzelblattfléche. Ist — wie bei der Sonnenblume —
die Photosyntheserate aulerdem noch hoch, wird das
Wachstum zusitzlich beschleunigt. Davon profitiert in
der Regel der Kornertrag — er muss es aber nicht!

Fiir die Trocken- und Temperaturresistenz ist das
6kophysiologische Verhalten der Pflanzen ausschlag-
gebend. Eine besonders wichtige Kenngrofe ist dabei

WUE), das ist die Photosyntheseleistung in Relation
zum gleichzeitigen Wasserverbrauch. Die WUE gibt
an, wieviele Molekiile Wasser durch die Transpiration
verloren gehen, wenn ein Molekiil CO, durch Photo-
synthese assimiliert wird. Die WUE kann auf verschie-
denen Komplexititsebenen betrachtet werden, auf der
molekularen, der zelluldren, auf der Ebene der ganzen
Pflanze oder gar auf der Ebene eines Bestands (Bacon
2004), also bezogen auf Spaltdffnung, Blatt, Gesamt-
pflanze, 1 ha Acker- oder Waldfliche. Diese Grofie ge-
nau zu bestimmen, ist flir sich genommen schwierig,
denn sie ist skalenabhingig vollig unterschiedlich, je
nachdem welchen Zeitraum (ob Stunde, Tag, Vege-
tationsperiode oder Jahr) man betrachtet; aulerdem
kann sich mit der Skala ihre Bedeutung fiir Optimie-
rungsfragen verdndern. Die Skaleniiberginge (Blatt,
Gesamtpflanze, Anbaufliche) werden somit bei Opti-
mierungsfragen enorm wichtig. Sie sind abhéngig von
dem Pflanzentyp, sind aber auch landbautechnologisch
beeinflussbar, oft mehr als durch manche molekular-
biologischen Ziichtungs- und Optimierungsmethoden.
Um dies modellartig zu erldutern, haben wir aus Litera-
turquellen Mittel- und Schétzwerte abgeleitet.

Die molare Wassernutzungseffizienz der Blatt-
Photosynthese im Augenblick des Tagesgeschehens
(»instantaneous WUE, in mol CO,/kmol H,O) betrégt
fiir die Buche etwa 5 und fiir die Sonnenblume etwa 2.
Die Sonnenblume geht also tagsiiber auf Blattebene viel
verschwenderischer mit Wasser um als die Buche (nach
Daten von FrepeeN et al. 1991 und Stickan et al. 1991).

Auch Blitter verbrauchen durch Atmung Assi-
milate. Die WUE, auf Blattebene, {iber den gesamten

Tag (Buche 4, Sonnenblume 1,5) oder iiber die ganze

Abb. 4.10-1: Buche (Fagus syl-
vatica) und Sonnenblume (Heli-
anthus annuus), ihre Samen bzw.
Friichte weisen eine &hnliche
GréBe und Gewicht auf. Vier Mo-
nate nach der Keimung allerdings
werden sich Pflanzen entwickelt
haben, die in ihrem Aussehen und
ihrer GréBe sehr unterschiedlich
sind (Photo SWBr ).
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Vegetationsperiode (»annual WUEK) integriert (Buche
3,4 Sonnenblume ca. 1), ist iber den ldngeren Zeitraum
hinweg niedriger (nach FREeDEN et al. 1991 und ScHuL-
zE et al. 1986), da sich Zeiten unglinstiger Witterung
(z.B. Bewolkung) stérker auswirken.

Bezieht man in einem néchsten Schritt die Gesamt-
pflanze mit ein, dann wirken sich die Atmungsverluste
nichtgriiner Organe (z.B. Zweige, Stamm, Wurzeln) zu-
sétzlich effizienzmindernd aus. Diese molare Wassernut-
zungseffizienz, die (jéhrliche) Biomasseproduktion pro
Wasserverbrauch der Einzelpflanze, wird auch Transpi-
rations-Effizienz (»transpiration efficiency« W) genannt.
Sie bezieht sich auf die Gesamtpflanze und betrégt bei
einer 8-jahrigen Buche (Lyr et al. 1992) etwa 3,6 mol
CO,/kmol H,0 (Trockenmasse in CO,-Aquivalente um-
gerechnet) und bei der Sonnenblume 2,4 (Jungpflanzen)
bzw. 1,0 (blithende Pflanzen; nach LarchEr 2001).

Natiirlich sollte eine leistungsfihige Nutzpflanze
eine besonders hohe WUE und W aufweisen; auller-
dem sollte sie einen besonders groBen Prozentsatz der
erzeugten Assimilate in die nutzbaren Pflanzenteile
einbauen. Der Anteil der Blétter, der Sprossachsen und
der Wurzeln an der gesamten Trockenmasse ist jedoch
art- und standortspezifisch unterschiedlich und gibt die
zu einem bestimmten Zeitpunkt »stehende« Biomasse
wieder. Die schwer bestimmbare (daher in der Lite-
ratur selten angegebene) echte Assimilat-Investition
(»carbon partitioning«, CP; siche hierzu Kuppers 1994,
Tivm et al. 2004 fiir Wildpflanzen) — also die Bilanz der
jahrlichen Assimilatfliisse in bestimmte Organe — aus-
gedriickt als % der Jahresbilanz der CO,-Assimilation,
ergibt wesentlich andere Werte als die jeweils vorhan-
dene Biomasse der einzelnen Organe, da diverse At-
mungsverluste auftreten, Akkumulation von Biomasse
bei gleicher Investition (z.B. Stammbildung) oder aber
durch erhohten Organumsatz (also z.B. Laubfall, Fein-
wurzel-Umsatz) Biomasseverluste auftreten.

Die tatséchliche Investition an Assimilaten in die

Blatter betrédgt bei laubwerfenden Holzgewédchsen etwa
10-20% (Kuppers 1985), ihr Anteil an der stehenden
Biomasse aber nur etwa 1-2%. Im Holz der Biaume ist
bis zu 70% der Biomasse gespeichert, bei Krautern hin-
gegen enthilt die Sprossachse oft wesentlich weniger
Biomasse als Blatter und Wurzeln.

Pflanzen in Trockengebieten miissen in aller Re-
gel einen wesentlich grofleren Anteil ihrer Produktion
zur Aufrechterhaltung eines weitreichenden, leistungs-
fahigen Wurzelsystems einsetzen, um die Wasser-
versorgung abzusichern. Das Verhéltnis von ober- zu
unterirdischer Biomasse verschiebt sich daher bei Step-
pen- und Wiistenpflanzen stark zugunsten des Wurzel-
systems. Sie wachsen langsamer, da der nur {iber die
Blatter erzielbare Zinseszinseffekt viel geringer ausfallt.

Fiir die Produktion an Phytomasse, abziiglich der
Atmungsverluste (Netto-Primérproduktion NPP) gibt
Tab. 4.10-1 einige Beispiele. Bei Nutzpflanzen wird ein
bestimmtes Organ, also nur ein kleiner Teil der Ge-
samtproduktion der Pflanze geerntet und genutzt. Die-
ser prozentuale Anteil wird oft mit dem Harvest-Index
(HI) quantifiziert. Er besagt, wieviel gewiinschtes Ern-
tegut, bezogen auf die NPP, erzeugt wird. Dies kann
bei ein und derselben Pflanze sehr unterschiedlich sein,
je nachdem, welches Ernteziel angestrebt ist: Will man
Sonnenblumenkerne ernten, dann sind dies vielleicht
5-10% der Gesamtproduktivitét der Sonnenblume, will
man davon Sonnenblumendl gewinnen, dann sind dies
1-2%. Will man die Biomasse iiber Silage verwerten,
dann konnen dies iiber 90% nutzbare Biomasse sein.
Der HI muss also genau definiert werden. Bei der
Buche ist der HI beziiglich Buchenholz natiirlich viel
hoher als wenn man Bucheckern ernten mochte. Erste-
res kann man allerdings nur einmal, letzteres in jedem
Mastjahr. Bei der Sonnenblume - eine einjéhrige Kultur
- muss jedes Jahr neu ausgesit werden.

Ein wichtiger Aspekt kann in Zukunft die Nutzung
grofler Anbaufliachen fiir Biotreibstoff sein (VorHOLZ

Tab. 4.10-1: Jahres-Netto-Priméarproduktion (nach Jones 1992, LarcHER 2001) auf Bodenfldche bezogen in t/(haxJahr)
und Spross-/Wurzelverhéltnisse (kg/kg »stehende Trockenmasse«, nach diversen Quellen).

Jahres-Netto-Primirproduktion Spross-/Wurzelverhiiltnisse
in 360 Tagen = 1 Jahr (Vegetationsperiode)
Wiiste 0,03-0,2 0,02-2
Wiese (gemdfigte Zone) 5-20 2-5
Zuckerrohr-Plantage 25-75 5-20
Gemdpigter sommergriiner Wald 4-25 5-20
in 120 Tagen (Vegetationsperiode)
Kartoffel 15 2-5
Reis 30 15-30
Getreide (gemdfigte Zone) 20 5-20
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2004), da in diesem Falle die gesamte Biomasse als
Nutzmasse verfligbar wird und nicht nur ein einzelnes
Ertragsorgan wie beim Rapsol. Ob sich dies auch bei
einer kritischen Energie-Bilanzrechnung bestatigt, ist
noch umstritten. Wird nicht nur ein bestimmter Teil
eines Pflanzenorgans genutzt (wie das Ol beim Raps),
sondern die gesamte Pflanzenbiomasse gerntet, dann ist
HI = 100%.

Die bisher betrachteten Kenngrolen (WUE, CP
und HI) sind zwar okophysiologisch wichtig, sagen
aber noch wenig iiber die auf einer bestimmten land-
wirtschaftlichen Nutzfliche mogliche Erzeugung aus.
Dafiir sind Hektar-Ertrage die geeignete Grofle. Der
Kornertrag von Sonnenblumen liegt zwischen 0,4 und
3,2 t /(haxJahr), flir Weizen bei 3,5, fiir Reis bei 4,9
und fiir Mais bei 6,3 t/(haxJahr). Diese Angaben von
Loowmis (1983) und ScHusTeR (1993) gelten jedoch fiir
gute Anbaubedingungen.

Geht es aber um wassersparenden Anbau in Trocken-
gebieten, dann wird sofort die verfligbare Wassermenge
(und deren Preis) zum limitierenden Faktor. Letztendlich
bestimmt also die Produktion pro Landflache, bezogen
auf die dort eingesetzte Wassermenge, die Moglich-
keiten, in Trockengebieten iiberhaupt Landwirtschaft zu
betreiben. Die entscheidende GroB3e ist daher der Bezug
der Ertragsdaten auf den jeweiligen Wasserverbrauch.
Dabei kann unter Umsténden das Paradox auftreten, dass
eine Nutzpflanze oder Anbaurasse mit besserem WUE
sich beziiglich des Wasserverbrauchs und der damit er-
zielbaren gesamten Ernteertrdge schlechter stellt als eine
andere mit geringerem WUE. Der Wasserverbrauch ldsst
sich dabei unterteilen in Evaporations- (ohne direkte
pflanzliche Beteiligung) und in Transpirationsverluste
(direkte pflanzliche Wasserabgabe).

Aus dem Gesagten wird sofort klar, dass mit einer
ausgekliigelten Landtechnik, die die Evaporations-
verluste minimiert, in der Landwirtschaft beziiglich
der Wassereffizienz besonders grofe Erfolge erzielt
werden konnen. Solche Techniken, etwa durch unter-
irdische Tropfchenbewdsserung, durch Abdeckung
der Feldflichen mit Plastikfolie, oder mit Lavagrus
(Teneriffa) oder Sand fiihrten lokal zu zusétzlichen
Erfolgen. Steht Brauchwasser aus nahegelegenen Sied-
lungen und Stddten zur Verfiigung, so kann dies iiber
den Wasserpreis zu ganz anderen Optimierungsmog-
lichkeiten (unter Beachtung von (»trade offs«, Kosten-
Nutzen-Analysen, Arbeitskosten, Fruchtqualitit etc.)
fithren (BRECKLE et al. 2003) als nur die landtechnische
Betrachtung. Auch optimierte Bestandesstrukturen
(Schattenbdume, optimierte Selbstbeschattung) tragen
ganz erheblich zur Senkung von Evapotranspiration
(Beschattung des Bodens, dadurch geringere Boden-
temperatur) und Transpiration (geringere Blatttempe-

ratur in dynamischem Licht (RopeEN & Pearcy 1993)
bei gleicher Photosyntheseleistung (KirscHBAUM et al.
1998) bei. Somit muss auch die Ziichtung von Nutz-
pflanzen dringend weiter verfolgt werden, die bei ge-
ringerer Transpiration auch bei hohen Temperaturen
mehr Ertrag bringen, eine bessere WUE einerseits und
einen besseren HI andererseits aufweisen.

Hitzeresistenz von Nutzpflanzen
und Pflanzenzichtung

Bei hohen Temperaturen (oberhalb 42-45° C) wird
das Wachstum von Pflanzen und damit die NPP durch
disharmonische Verschiebungen in den Stoffwechsel-
prozessen, durch beginnende Denaturierungen von
Proteinen (dazu gehdren auch die Enzyme, die den
Stoffwechsel steuern) und insbesondere durch die tiber-
proportionale Zunahme der Atmungsverluste an CO,
im Vergleich zur abnehmenden Assimilationsleistung
eingeschrénkt. Hitze verursacht zudem erhdhte Was-
serverluste von Pflanze und Boden und verstérkt damit
die Diirreeffekte.

Natiirlicherweise spielt die Transpirationskiihlung
eine gewisse Rolle, setzt aber ausreichende Wasserver-
fiigbarkeit im Boden voraus. Man muss auch beriick-
sichtigen, dass nicht die umgebende Lufttemperatur
(von beispielsweise 42°C) entscheidend ist, sondern
die Temperatur im Blatt, die durchaus bei Windstille
um 10-15°C hoher liegen kann. Und dann sind die
Resistenzgrenzen (Tab. 4.10-2) sehr schnell erreicht.
Man kann daraus schlieBen, dass es artspezifische
unterschiedlich hohe Optimal- und Maximaltempera-
turen fiir Stoffwechselprozesse und das Wachstum der
Pflanzen gibt. Dies hingt eng damit zusammen, dass
sich auch die thermische Stabilitit von Zellstrukturen
(Membranen, Organelle) von Art zu Art unterscheidet.

Besonderes Interesse hat sich auf die Hitzeschock-
proteine gerichtet (auch als Chaperone bezeichnet). Sie

Tab. 4.10-2: Hitzeresistenz der Blétter einiger Sprosspflan-
zen aus verschiedenen Klimaten (50% Schédigung nach
halbstiindiger Hitzebehandlung) (aus LARCHER 2001).

Tropische Bdume 45-55°C
Krautige Mesophyten 40-52°C
Subtropische Palmen 55-60°C
Steppengriser 60-65°C
Sukkulenten 58-67°C
Wasserpflanzen 38—44°C
C4-Grdser 60-64°C
Boreale Laubbdume 42—-45°C
Sommergriine Bdume um 50°C
Nadelholzer der Taiga 44-50°C
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bilden sich bei besonders schnellem Temperaturanstieg
im bereits liber-optimalen Temperaturbereich. Sie be-
wirken eine Toleranz gegen héhere Temperaturen und
besitzen wohl eine gewisse Schutzfunktion fiir Enzyme
und Membranen. In Pflanzen findet man fast stets etwa
20 Erbanlagen fiir Chaperone, die fein abgestuft gesteu-
ert werden (WANDTNER 2002). Eine solche erworbene
Thermo-Toleranz konnte fiir Nutzpflanzen in Zukunft
durch Einfithrung bestimmter Gene ziichterisch be-
deutsam werden. Allerdings lésst sich die physikalisch
bedingte Transpiration hierdurch nicht beeinflussen,
weshalb optimierte (Selbst-)Beschattungseffekte ein
ebenso wichtiges (ziichterisches) Ziel zur Senkung von
Blatttemperaturen sein miissen, was erreicht werden
kann durch verdnderte Blattanordnungen.

Dirreresistenz von Nuizpflanzen
nd Pflanzenzichtung

Neben der Hitze- muss auch an die ziichterische Mog-
lichkeit der Erhdhung der Diirreresistenz gedacht wer-
den. Durch klassische Ziichtungen sind in den vergan-
genen Jahrzehnten eine Fiille neuer Kultivare von Reis
entstanden (SmiL 2000), die die sehr unterschiedlichen
Standortsanforderungen in den verschiedenen Léndern
besser erfiillen. Allerdings hat sich auch hier gezeigt,
dass nicht nur neue Sorten, sondern auch eine an ver-
kiirzte Vegetationszeiten angepasste Landtechnik und
damit bessere Rotationssysteme (bis zu 3 Ernten im
Jahr) zusitzliche Erfolge in der Produktivititssteige-
rung ermdglichen. Eine breitere Palette angepasster
Nutzpflanzenrassen wird in Zukunft erforderlich sein.
Im 20. Jahrhundert hat sich in den geméaBigten

Klimaten das Kornertragspotenzial des Weizens trotz
konstanter Biomasse-Gesamtproduktion (bzw. kons-
tantem NPP) vor allem durch Ziichtung neuer Rassen
mit groBerem HI (geringere Investition in den Spross,
d.h. geringere Sprosshohe) wesentlich steigern lassen.
Dabei ist zu hoffen, dass die Ziichtung diirre-resistente-
rer Sorten weitere Erfolge bringt, obwohl dadurch der
Kornertrag niedriger wird, aber Ernten unter Diirrebe-
dingungen eben {iberhaupt erst ermdglicht.

Im Gegensatz hierzu steht der Mais (Zea mays), mit
dem in den USA durch neue Sorten mit einer stark er-
hohten Produktivitit bei hoheren Aussaatdichten sehr
hohe Ertrége erzielt werden (Grere 2004). Jedoch setzt
in Trockenregionen der Wassermangel noch immer
enge Grenzen. Unabhdngig von den bisherigen Ziich-
tungserfolgen liegt im Bereich des CP noch immer
ein hohes ziichterisches Potenzial. Beim Mais ist der
HI fiir die meisten Sorten seit etwa 1930 nicht hdher
als ca. 0,5 (Zuckerrohr: 0,85). Der HI ist offensichtlich
eine sehr konstante vererbbare Grof3e, die jedoch unter
Stressbedingungen enorm absinkt.

Als Beispiel einer diirreresistenten Art gilt das als
Mobhrenhirse oder Kaffernkorn (Sorghum bicolor) be-
zeichnete C4-Gras, welches als die wichtigste Hirseart
eine bedeutende Weltwirtschaftspflanze ist (4bb. 4.10-
2). Es stammt aus Aquatorialafrika und wird heute in
allen warmen Léndern angebaut. In den Siidstaaten der
USA hat sich seine Anbaufldche wiahrend der letzten
45 Jahre verdoppelt und der Ertrag vervierfacht. Dieses
Gras transpiriert nur wenig und vermag bei Wasserman-
gel unter Wachstumsstillstand in eine Art Trockenstar-
re iiberzugehen, aus der es nach Regenfillen rasch zu
neuem Wachstum erwacht. In Afrika und Asien liefert

Abb. 4.10-2: Sorghum bicolor
in einem Feld in China (Photo:
SWHE).
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es im Mittel 0,98 t Korner/ha, wahrend in den USA vor
allem dank der Ziichtung von Hybridformen 4,2 t/ha,
bei guter Diingung und Bewisserung sogar schon bis
zu 10,0 t/ha erreicht wurden.

Es mag zwar sehr niitzlich sein in der Natur neue
Nutzpflanzen in Wiisten und Trockengebieten ausfin-
dig zu machen und fiir ziichterische Zwecke zu nutzen,
aber man muss bedenken, dass Wiistenpflanzen keine
Wachstumstrategien fiir hohe Produktivitdt sondern
vielmehr fiir ein Uberleben unter widrigen Bedin-
gungen evoluiert haben. Der Mensch wird in Zukunft
gezwungen sein, die Ernte-Ertrdge der bereits genutzten
kommerziellen Pflanzenarten nicht nur durch die kon-
sequente Anwendung der traditionellen Anbauweisen,
sondern auch durch Anwendung moderner Ziichtungs-
techniken zu verbessern.

Eine der wichtigsten traditionellen Getreidearten
und Nahrungspflanzen ist Reis (Oryza sativa, Abb.
4.10-3), dessen Beetbewdsserung (Nassreis) jedoch
noch immer viel Wasser verbraucht und unter den an-
aeroben Bedingungen Methan in die Atmosphire ab-
gibt, ein unerwiinschter Verlust an organischem Mate-
rial und noch schlimmer, es ist dies ein sehr effektives
Treibhausgas in der Atmosphére. Hier sind in letzter
Zeit grof3e Fortschritte in einer verbesserten Anbauwei-
se erzielt, aber noch kaum groBflichig in die Praxis um-
gesetzt worden. Bei einer Jahres-Weltproduktion von
600 Mio. t nimmt Reis fiir die Erndhrung der Mensch-
heit den ersten Platz unter den Getreiden ein. Reis wird
primér fiir den menschlichen Konsum gebraucht, und
nur wenig wird als Futtermittel verwendet. Da man aus
Reis kein Brot backen kann, wird er in Form gekochter
Korner oder als Brei konsumiert. Reis ist leicht verdau-

lich und gut haltbar.

Grundsitzlich unterscheidet man im Anbau zwi-
schen Nassreis und Trockenreis. Beim Nassreis wird
oft mit Saatbeeten und Umpflanzen gearbeitet oder aber
mit Direktsaat in einerseits durch Regenwasser gefiillte
Felder oder durch kiinstliche Bewidsserung gefiillte Fel-
der. Beim Trockenfeldreis wendet man meist Direktsaat
oder Umpflanzen in der Regenzeit in nicht mit Wasser
iiberstaubare, meist geneigte Acker an (ScHMID-SAND-
HERR: www.swisseduc.ch, 2010). Die Ertrdge bei Anbau
von Nassreis sind bedeutend grofer als bei Trockenreis.
Auch kann man je nach Klimazone und Wasserverfiig-
barkeit bei kiinstlicher Bewésserung bis zu drei Ernten
im gleichen Jahr einbringen. Das Internationale Reis-
forschungsinstitut auf den Philippinen (IRRI) verfolgt
das Ziel, durch Entwicklung von Hochertrags- und um-
welttoleranten Sorten die Reisproduktion in Asien so zu
steigern, dass sie schneller wichst als die Bevélkerung.
In einer Saatgutbank werden iiber 100.000 Reissorten
gelagert und flir Kreuzungszwecke gebraucht. Nach gu-
ten Erfolgen wird das Erreichen des Ziichtungs-Zieles
zunehmend schwieriger, da kaum mehr neue bewis-
serbare Felder geschaffen werden konnen und eine flé-
chenmiBige Expansion nur im Bereich des Trockenreis
noch moglich ist. Der durchschnittliche Hektarertrag
liegt heute bei 3,9 t, in &rmeren Landern oft nur bei 2 t,
in hoch entwickelten, wie etwa Japan, bei 8 t. Verschie-
dene Schidlinge und Pflanzenkrankheiten bedrohen die
Reiskulturen. Da man nicht immer mehr Insektizide und
Pestizide spritzen sollte, ist die Ziichtung von resistenten
Sorten wichtiger geworden als die von wassersparenden
Sorten und entsprechender Techniken.

Ein interessanter Nutzbaum in Trockenregionen

. Abb. 4.10-3: Reis (Oryza sativa)
verbraucht sehr viel Wasser. Das
§ Wachstum ist sehr groB3, die Ern-
| teertrdge sind hoch wie auch die
8 Ertrage pro Hektar (Photo: SWBr,
Uzbekistan 2008).
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ist Elaeagnus oxycarpa (Olweide oder russische Oli-
ven) (Abb. 4.10-4). Sie ist eine kleine Baumart, die in
Zentralasien oft gepflanzt wird (so wie andere Arten
von Olweiden). Sie fixiert Stickstoff durch Frankia-
Wurzelkn6llchen und ist ziemlich frost-, hitze-, diir-
re- und auch etwas salzresistent. Die Friichte sind reich

an Kohlenhydraten und werden wie Stirke aber auch
wie Zucker genutzt. Sie ist ein Baum fiir Regionen, in
denen Ackerbau aus edaphischen oder klimatischen
Griinden kaum mehr mdglich ist.

Der Anbau anderer Baumarten aus den Tropen, wie
etwa Mango mangifera, Abb. 4.10-5, hat den Nach-

Abb. 4.10-4: Olweide oder Rus-
sische Oliven (Elaeagnus angus-
tifolia, E. oxycarpa) werden in
| vielen Regionen Zentral-Asiens
wegen ihrer Friichte kultiviert
(Photo: SWBr, Uzbekistan).

Abb. 4.10-5: Mango (Mangifera
indica). Junge Bdume auf einer
neuangelegten Plantage in der
Sinai-Wiiste (Agypten) zeigen
starke Schéden durch Hitze-,
Dirre- und Salzstress (Photo:
SWBr).
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teil, dass gelegentliche Froste den Anbau unmdoglich
machen und auch Schédden durch zu groBie Hitze und
Salinitdt durch iiberschiissige Bewdsserung kaum ge-
mildert werden konnen.

In allen diesen Beispielen werden nur die Friich-
te oder Samen, also ein bestimmtes Organ der Pflanze
bei der Ernte genutzt (4bb. 4.10-3, -5, -8 und -9). In
anderen kommerziellen Nutzpflanzen, wie Baumwolle
(Gossypium), nutzt man das Ol der Samen; aber ins-
besondere die Samenhaare sind es hier, die die grofe
wirtschaftliche Bedeutung als Fasern fiir Textilien ha-
ben (A4bb. 4.10-6) und ebenfalls nur wenige % der NPP
ausmachen.

Grundlagen der Landwirtschaft in Tro-
ckengebieten, des Bewéisserungsland-
baus und die Versalzungsgefahr

GroBe Regionen der Trockengebiete auf der Erde
weisen hohe Temperaturen und ein sehr niedriges Bo-
denwasserangebot auf. Aufgrund der geringen Nieder-
schldge und der hohen Verdunstungsrate ist stindig
die Gefahr der Versalzung gegeben. Nur die hohe Ein-
strahlung ist eine gute Voraussetzung fiir eine mogliche
hohe Produktivitét. Landwirtschaft ist aber nur dort
moglich, wo regelméBige Regenzeiten auftreten. Man
kann in Trockengebieten mit einer solchen definierten
Regenzeit (z.B. in Zentral-, Siid- und Siidost-Asien, im
Mittelmeergebiet, in Kalifornien) auch Regenfeldbau
betreiben, wie er schon vor Jahrhunderten mit ausge-
kliigelten Methoden erfolgte (»runoff farming«, z.B.
fiir die Nabatder-Stadt Avdat im Negev, 300 v. Chr.
— 100 n. Chr.) (Evenart et al. 1982). Der Regenfeld-
bau ist jedoch arbeitsintensiv, und seine Flachenertriage
sind sehr niedrig, obwohl die Effizienz des Wasserver-
brauchs sehr hoch sein kann (»lalmi«- Anbau in Afgha-
nistan, Tajikistan). Fiir die Intensivlandwirtschaft ist
man in Trockengebieten daher stets vollig auf kiinstli-
che Bewisserung angewiesen.

Heutige Bewdsserungssysteme haben oft einen
Wirkungsgrad von weit unter 50%, d.h. kaum die Half-
te des eingesetzten Bewdsserungswassers erreicht die
Feldfliche bzw. den Wurzelbereich der Nutzpflanzen.
Wiirden China, Indien und Pakistan, die etwa die Half-
te der bewdsserten Landwirtschaftsfliche der Erde auf-
weisen, die Becken- und Furchen-Bewisserung (A4bb.
4.10-7) auf Beregnung (4bb. 4.10-8) oder gar Tropf-
chenbewdsserung (4bb. 4.10-9) umstellen, wiirde dies
den Wassermangel dieser Lander weitgehend beheben.
Vergleichszahlen der erforderlichen Wassermengen un-
ter den extrem ariden Bedingungen in Agypten (Tub.
4.10-3) bestidtigen dies.

Tab. 4.10-3: Die in einem Monat fiir Bewédsserung erforder-
lichen Wassermengen (m?® pro ha = 0,7mm) verschiedener
Feldfriichte in Agypten bei verschiedenen Bewésserungs-
methoden (nach SprincueL 2003).

Feldfrucht Furchen- | Beregnung Tropfchen-
bewiisserung bewiisserung
Weizen 1850 1060
Ackerbohne 1240 810
Mais 1790 950
Sonnenblumen 2380 1980
Tomaten 1190 950
Weintrauben 500 380
Citrus 790 400

In ariden Klimaten, geomorphologisch erkennbar
an der Ausbildung endorrheischer Becken ohne Ozean-
anschluss (z.B. Totes Meer, Aralsee, Grofer Salzsee,
Tschadsee. Lago Enriquillo, Salar de Uyuni, etc.) iiber-
wiegt die potentielle Evaporation den Niederschlag. Alle
gelosten Salze, die in das Gebiet gelangen (iiber den
Regen, durch Oberfléachenabfluss, Auslaugung der Ge-
steine) verbleiben im Gebiet und bedingen im Laufe der
Zeit durch Akkumulation eine natiirliche Versalzung.

Bewisserungsflichen unterliegen dieser Gesetzma-
Bigkeit gleichermafen. Wird jéhrlich etwa 1m?® pro m?
bewissert, also 1.000 mm, so fiihrt dies bei einem Ge-
halt von 300 ppm NaCl im Wasser (ein relativ niedriger
Wert; Euphrat: 300-900, Nil: 200-400, Colorado: 600,
Arkansas: 3.000 ppm) unweigerlich zur allmédhlichen
Versalzung der Bewisserungsflachen (Krees 1964).

Die Modellrechnung ergibt 3 kg NaCl pro m* nach
10 Jahren. Bei einem Bodengewicht von 1.500 kg/m?
und einer Anreicherung der Salze im oberen Bodenho-
rizont (020 cm) sind dies nach 10 Jahren 0,1% Salzge-
halt, nach 30 Jahren bereits 0,3%. In der Landwirtschaft
sind 0,3% Salz deutlich ertragsmindernd (wie viele grofie
Entwicklungsprojekte nach 30 Jahren zeigen), wenn
eben, um Geld zu sparen, die alte Regel »Keine Bewds-
serung, ohne Entwisserung« missachtet wird: Dies wird
noch wichtiger, wenn in Zukunft neben Regenwasser
auch Brauchwasser der Siedlungen mit héheren Fest-
stoffgehalten fiir Bewésserung eingesetzt wird.

Schlusshetrachtung

Bisherige landtechnische Verfahren haben bereits ge-
zeigt, dass ein sehr wassersparender Anbau moglich ist.
Der Anbau angepasster Nutzpflanzen mit Technologien
zur Verminderung der Evaporationsverluste sind wich-
tige Wege zur Minimierung des Wasserverbrauchs. Die
wasserverbrauchsgesteuerte  Tropfchen-Bewisserung
einiger israelischer Farmen, die Nutzung von Sand-
beeten, in denen die kapillaren Wasserfaden durch eine
Sandbedeckung von etwa 10cm Méchtigkeit unterbro-
chen sind und damit die Evaporationsverluste drastisch
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sinken, dhnlich, wie in den mit Vulkanschlacke bedeck-
ten Bananenfeldern auf Teneriffa, sind landtechnische
Methoden, die im Verein mit geeigneten Nutzpflanzen
einen auf maximale Wassereinsparung optimierten An-
bau ermoglichen.

Dariiberhinaus ist auch an Techniken der Wasser-
riickfiihrung zu denken, wie sie in speziellen Gewéchs-
hausern, Pflanzentiirmen und Folientunneln mdglich
ist, wo nahezu das gesamte Evaporations- und Trans-
pirationswasser aufgesammelt und wieder verwendet
werden kann. Bei diesen allerdings teuren Intensiv-
kulturen ergeben sich aber sehr hohe Ausbeuten der
nutzbaren Friichte oder Pflanzenorgane beziiglich des
Wasserverbrauchs.

Die Techniken der Diingung mit CO, haben den
Vorteil, dass die Nutzpflanzen ihre Stomata nur teil-
weise 0ffnen — sie nehmen damit noch geniigend CO,

auf, geben aber weniger Wasserdampf ab — sie erlauben
damit den Anbau auch mit geringerem Wasserangebot.
Dazu kommt, dass die Pflanzen unter erhdhtem CO,-
Angebot auch weniger Stomata an den Blattern ausbil-
den. Beides fiihrt dazu, dass solche Pflanzen geringere
Transpirationsraten aufweisen, damit steigt der Koh-
lenstoffgewinn pro verbrauchter Wassermenge (WUE)
an (WitTwer 1997, ConLEy et al. 2001), wie auch die
Resistenz gegen Wassermangel.

Die Landwirtschaft steht in Zukunft zunehmend
vor der Herausforderung, ihre Produktion zu steigern
(SmiL 2000), jedoch jeweils fein angepasst an die un-
terschiedlichsten Standortsverhéltnisse und regionalen
Gegebenheiten. Riesige Fldchen der ariden Gebiete
weisen Wassermangel, aber keinen Lichtmangel auf.
Das ziichterische Potential einer optimierten Lichtaus-
beute bei moderatem Wasserverbrauch ist fiir viele

Abb. 4.10-6: Baumwollfeld (Gos-
sypium) und Baumwollernte in
Uzbekistan. Baumwolle ist eine
der wichtigsten kommerziellen
Nutzpflanzen und ein gefragtes
Handelsgut als Rohstoff fiir die
Textilindustrie. Die Pflanzen sind
ziemlich trocken- und hitzeresis-
tent (Photo: SWBr).

Abb. 4.10-7: Kartoffeln (Solanum
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tuberosum) angebaut mit Fur-
chenbewésserung in Tunesien.
Die Wasserverluste sind sehr
hoch, nur ein kleiner Teil des ein-
gesetzten Wassers kommt den
Pflanzen zugute. Demgemél ist
die Versalzungsgefahr sehr hoch
(Photo: SWBr, Djerba).
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Nutzpflanzen noch nicht ausgeschopft. Zu groBe Er-
wartungen beim Einsatz neuer diirre- oder/und hitze-
resistenter Nutzpflanzen sind aber fehl am Platze. So-
wohl fiir die Nutzung hitze- als auch diirreresistenter
Kulturpflanzen werden auch in Zukunft entsprechende
pflanzenbauliche MafBinahmen eine wichtige Voraus-
setzung sein. Dazu gehort natiirlich die richtige Wahl
der Kulturrasse, aber auch die optimale Pflanzdichte,
die Strahlungsabschirmung im Bestand, Reihenaus-
richtung, Beschattung durch ergdnzende Agroforstbe-
pflanzung, Einsatz von Bodenbedeckung, die optimale
Bewisserung unter Minimierung der Evaporationsver-
luste, die richtige Wahl der Vegetationszeiten (evtl. un-
ter Einsatz von Genotypen mit kurzer Vegetationszeit,
wie dies vom Mais seit einiger Zeit bekannt ist) und
die richtige Wahl der Standorte beziiglich Hanglage,
Wasserverfiigbarkeit, Windrichtung usw. Aber nicht

nur wassersparende und hitzeangepasste Pflanzen, auch
ein wassersparender Anbau, ein verbrauchsgesteuerter
Diingereinsatz und eine optimale Landtechnik mit ver-
besserter Bewdsserung fithren zum Ziel.

Neben dem Bedarf an Wasser erfordert Intensiv-
landwirtschaft auch einen erhohten Einsatz an Diin-
gemitteln, insbesondere Stickstoff. Ohne das (energie-
verschlingende) Haber-Bosch-Verfahren zur Bindung
von Luftstickstoff wire die heutige Landwirtschaft
weltweit nicht denkbar. Die N-Menge, die durch die
Diingemittelindustrie umgesetzt wird, erreicht heute
bereits die gesamte Menge der durch natiirliche N-Bin-
dungsprozesse (Kndllchenbakterien, Bodenbakterien,
elektrische Entladungen wie Blitze etc.) festgelegten
N-Mengen (Smi. 2001). Die zukiinftige Landwirtschaft
muss demgeméaB nicht nur an eine Optimierung der
Wassermengen, sondern auch an eine Optimierung bei

| Abb. 4.10-8: Weintrauben (Vitis
' | vinifera), hier mit Beregnung in
! | Zentral-Spanien. Zwar sind die
Wasserverluste durch Evaporati-
on hoch, aber die Bewésserung
kann dem Bedarf der Pflanzen gut
angepal3t werden und ist damit
meist sehr wirtschaftlich (Photo:
SWBr, Spain)

Abb. 4.10-9: Trépfchen-Bewés-
serung ist sicher eine der effizien-
testen Bewésserungsmethoden,
um die Nutzpflanzen nur mit der
Wassermenge zu versorgen, die
diese fiir ein gutes Wachstum tat-
séchlich brauchen. Dies wird viel-
fach in Israel, aber auch anders-
wo angewandt, wie etwa hier bei
Weintrauben in Siidafrika (Photo:
Maik Veste, S-Africa).
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der Nutzung der Néhrstoffe und der Mineralstoffeffizi-
enz denken; darauf kann hier nicht ndher eingegangen
werden, beide Optimierungsprozesse sind jedoch nicht
isoliert zu sehen.

Ein Hauptproblem sind die langen Transportwege
und die Wasserzufuhr iiber grofle Entfernungen. Die
Nutzung diirre- und hitzeresistenter Nutzpflanzen in
ariden Gebieten der Erde wird in Zukunft immer wich-
tiger werden. Aber nicht nur ein, sondern mehrere Wege
gemeinsam fiihren zum Ziel.
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