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der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR

EinfluB differenzierter Wasserversorgung in einzelnen
Ontogeneseabschnitten auf den Ertrag von Silomais
(Zea mays L.) und Kartoffeln (Solanum tuberosum L.)

Von Renate Roth
Mit 2 Abbildungen und 2 Tabellen
(Eingegangen am 3. Dezember 1987)

1. Einleitung

Unzureichende und ungleichméBige Wasserversorgung sind eine haufige Ursache
fiir Ertragsausfille in der Pflanzenproduktion (Dérter 1986; Kundler 1986; Roth, D.
u. a. 1987). Fiir einen effizienten Zusatzwassereinsatz zur Steigerung und Stabilisie-
rung der Ertrdge, aber auch fiir Ertragseinschatzungen und Modellierungen des Er-
tragsbildungsprozesses sind experimentell abgesicherte Erkenntnisse iiber den Einfluf
differenzierter Wasserversorgung in unterschiedlichen Entwicklungsabschnitten un-
entbehrlich.

Entsprechende Ergebnisse liegen in der Literatur fiir die klimatischen Bedin-
gungen Mitteleuropas entweder unzureichend (Silomais) oder mit z. T. widerspriich-
lichen Aussagen (Kartoffeln) vor. (Zusammenfassende Literaturauswertungen siehe in
Roth, R. 1978, 1979; Roth, R. u. a. 1982, 1987.)

Nachfolgend werden Ergebnisse aus Versuchen mit zeitlich variiertem Wasser-
dargebot zu Mais und Kartoffeln dargestellt und ausgewertet.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in Mitscherlichgefdfen durchgefiihrt. Dadurch war
es mdglich, eine hohe Variantenzahl unabhingig vom natiirlichen Niederschlag mit
vergleichsweise hoher Genauigkeit zu untersuchen. Die Mitscherlichgefdfie befanden
sich auf transportablen Gefdwagen im Freien, bei Regen jedoch im Gewdachshaus.

Die relevanten Varianten wurden zur Bestidtigung der Ergebnisse auBerdem in
Feldversuchen iiberprift (Roth, D. u. a. 1987; Roth, R. u. a. 1982 und 1987).

Die Versuchsbedingungen und die untersuchten Varianten der Wasserversorgung
gehen aus der Tabelle 1 hervor. Die Ergebnisse wurden mathematisch-statistisch ge-
priift (Varianzanalyse und Abhdngigkeitsanalyse). Fiir relative Hiufigkeitswerte
wurde die Transformation nach x* = arc sin V «, fiir Zihlergebnisse die Transfor-
mation nach x* = log (x + 1) vorangestellt (Mudra 1958; Rasch u. a. 1973; Weber
1972) und zur Priifung der Nullhypothese der multiple t-Test und F-Test verwendet.

3. Ergebnisse und ihre Diskussion
3.1. Einfluff differenzierter Wasserversorgung in verschiedenen Ontogenese-
etappen auf den Ertrag von Silomais

Aus dem Vergleich der unterschiedlich mit Wasser versorgten Varianten geht zu-
nichst hervor, daf die Ertragsbeeintrichtigungen um so grdfer sind, je ldnger die
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Tabelle 1. Material und Methodik der Gefdfversuche

Fruchtart

Silomais Kartoffeln
Anlage
Bodensubstrat
je Gefafy: 6 kg Boden (sL) — Quarzsand-Gemisch (1:2)
Grunddiingung
je Gefafy: N 10 g 10g
P,05 1,59 1,59
K,0 10g 10 g
MgO 05g 05g¢g
Fe 10 mg 10 mg
A-Z Lésung
(1:50) 1 ml 1 ml
1. Nachdiingung
je Gefdfi: N 05g 10g
P,0s 1,09 059
K,O 03 g 025 g
2. Nachdiingung
je Gefafy: N 109 109
P,0s — 05 g
K,0 10 g ) 025 g
Pflanzenzahl je Geféfy: 2 1
Anzahl der Wiederholungen: 4 GefaBe 6 GefiBie
Sorten: BEMA 240 (1978-1980) Adretta (1981)
BEMA 211 (1981) Sola (1982-1985)
Libana (1985)
Lipsi  (1985)
Bodenfeuchte z. Z. der Anlage: 500, nWK 500, nWK
Bodenfeuchte einheitlich bis: 3-Blattstadium Aufgang

Varianten (- ergeben sich aus den Kombinationsmoglichkeiten zwischen den nach phénolo-

gischen Merkmalen definierten 5 Ontogeneseabschnitten und den beiden Feuchtestufen —)

Ontogenese-

abschnitte : I ab
II ab
III ab
IV ab
vV ab

Feuchtestufen:

a) feucht (x):

b) trocken (-):

3-Blattstadium bis 6 7-Blatt-
Stadium

6/7-Blatt-Stadium bis Beginn
Fahnenschieben

Beginn Fahnenschieben bis
Anfang Bliite

Anfang Bliite bis Kolben-
ansatz

Kolbenansatz bis Milch-
Wachs-Reife

509, nWK im I. und

II. Abschnitt

709/, nWK im III.-V. Ab-
schnitt

309, nWK im I. und

II. Abschnitt

350/, nWK im IIL.-V. Ab-
schnitt

Auflaufen bis ca. 30 cm
Krauthohe

30 cm Krauthdhe bis zur
Knospenbildung
Knospenbildung bis
Bluhende

Blihende bis 3 Wochen
danach

3 Wochen nach Blithende
bis zur deutlichen Kraut-
abreife

509/, nWK im I. Abschnitt

700, nWK im II.-V. Ab-
schnitt

350/, nWK im I.-V. Ab-
schnitt

(Die Feuchtestufen — dargestellt in ¢/, der nutzbaren Wasserkapazitit (nWK) — wurden durch
tagliches Giefien der Gefdfie auf das errechnete Sollgewicht gewéhrleistet und der tagliche
Wasserverbrauch erfaft. Der Einfluf natiirlicher Niederschldge war ausgeschaltet.)
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Wassermangelperiode anhalt (Abb. 1), unabhidngig davon, ob sie sich stirker auf den
Vegetationsbeginn oder mehr auf das Vegetationsende erstreckt (Varianten 1 bis 10).
Gleichzeitig zeigt sich, daff sich Trockenphasen in verschiedenen Entwicklungsetappen
sehr unterschiedlich auf den Ertrag auswirken, z. T. abhidngig von Jahreseinfliissen.

In der Literatur wird als kritische Wasserbedarfszeit fiir Mais hauptsédchlich die
Entwicklungsphase ab Fahnenschieben angegeben (u. a. Afschar 1974; Brouwer 1972;
Martin 1979 und 1980). Aus den in Abbildung 1 dargestellten Ergebnissen geht jedoch
hervor, daf bereits im fritheren Entwicklungsabschnitt (II) ab ,6/Z-Blatt-Stadium bis
Beginn Fahnenschieben” bei Wassermangel mit signifikanten Ertragsbeeintrachtigun-
gen zu rechnen ist, auch wenn spéater ein ausreichendes Wasserangebot gewdhrleistet
werden kann (Variantenvergleich 1 und 13). Das ist besonders in solchen Jahren der
Fall, in denen bedingt durch relativ niedrige Temperaturen diese Etappe lang an-
dauerte (X der Jahre 1978, 1980, 1981 = 34 Tage). Im Jahre 1979, in dem dieser
Ontogeneseabschnitt nur 15 Tage wahrte, wirkte sich Wassermangel in dieser Zeit nur
in Verbindung mit einer unzureichenden Wasserversorgung besonders in der letzten
(V.) Entwicklungsphase negativ aus (Variantenvergleich 1 zu 5, 16, 17, 20, 26).

Wassermangel, der sich nur auf Einzeletappen erstreckte, die innerhalb der in
der Literatur genannten kritischen Bedarfszeit liegen — wie Etappe III (Fahnen-
schieben bis Bliite) und Etappe IV (Bliite bis Kolbenansatz) — wirkte sich in Gefa§-
versuchen nicht signifikant beeintrichtigend auf den Trockenmasseertrag aus (Varian-
tenvergleich 1 zu 12 bzw. 11).

Den groften Einfluff auf den Trockenmasseertrag hatte die Wasserversorgung in
der letzten Entwicklungsetappe (V) ,Kolbenansatz bis Milch-Wachs-Reife” (Varianten-
vergleich 1 und 2). Hier fithrte Wassermangel in fast allen Féllen zu einem signifikan-
ten Ertragsriickgang, unabhidngig von der Wasserbereitstellung in den vorangegan-
genen Wachstumsabschnitten.

Aus den dargestellten Ergebnissen lift sich in Ubereinstimmung mit den Feld-
versuchsergebnissen ableiten, daff im Interesse hoher und stabiler Silomaisertrage
besonders in den Entwicklungsabschnitten ,6,/7-Blatt-Stadium bis Fahnenschieben” (IT)
und ,Kolbenansatz bis Milch-Wachs-Reife” (V) eine gute Wasserbereitstellung erfor-
derlich ist; ein Zusatzwassereinatz ist in diesen Etappen bedeutungsvoll.

3.2. Einfluf differenzierter Wasserversorgung in verschiedenen Ontogenese-
abschnitten auf den Ertrag und Ertragsbildungsverlauf der Kartoffeln

Auch bei der Kartoffel iibt die Wasserbereitstellung innerhalb der Vegetationszeit
einen differenzierten Einfluff auf den Knollenertrag aus (Tabelle 2). Wassermangel am
Anfang der Vegetationszeit der Kartoffeln bis zum Beginn der Knospenbildung ver-
ursachte gegeniiber gleichméfig hoher Wasserversorgung in Ubereinstimmung mit
der Literatur keinen Ertragsabfall (Variantenvergleich 1 zu 2, 3). So stellten Bau-
mann (1951), Brouwer (1959), Krug und Wiese (1972), Moll (1981) u. a. m. durch
Analyse unterschiedlichen Witterungsverlaufes fest, daf der Wasserbedarf wiahrend
der Jugendentwicklung der Kartoffel gering ist. Eine mafgige Trockenheit fordert das
Wurzelwachstum und begtinstigt somit bei spiter ausreichender Wasserversorgung die
Ertragshéhe. Die ertragsbestimmende Bedeutung der Wasserversorgung in den fol-
genden Vegetationsabschnitten wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. Angerer
(1968), Brouwer (1958), Lang (1981) u. a. m. halten die Zeit von ,Blithbeginn bis
Blithende”, Alteneder (1983), Bramm u. a. (1981), Wiese u. a. (1975) die Zeit zwischen
,Knospenbildung und Mitte der Bliite” fiir eine Zusatzwasserbereitstellung als bedeu-
tungsvoll. Hingegen zeigen die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse, daf eine mangel-
hafte Wasserversorgung vor und wéahrend der Bliite noch keine signifikanten Ertrags-
beeintrachtigungen bedingte, wenn danach eine ausreichende Feuchteversorgung ge-
wéhrleistet wurde (Variantenvergleich 1 zu 4). Dagegen fiihrte ungeniigende Wasser-



V ARIANTEN Ernteertrag (g TM/Gefan)
Feuchte- Ent- 1978 1979 1980 1981
stufen wicklungsetappen
I I jiig pra Y 40 60 80| 80 100 120 140 60 80 100 120 60 80
1 1 1 1 1 L ' 1 1 1 1 1 1 1l 1 1 1 R 1 1 I 1 L
1 X X x X x i p-- { = 4 k- 4
2 x x x x [ ] = H | -
3 x X x . . | - s oy
4 x x ° . . e - — SR |
5 x ° ° ° ° ] L= S
6 L] ° ° ° ° <4 b~ — -4
7 L ] X X x X -+ - { == — - 4
8 e e X x x F-— - 4 L~ i -
9 ° ° ° x x by L- i - \ —
10 ° ° ° ° x F— - 4 b ey |
1 x X x ] X - { k- =l 4 H
12. x X . X x - 4 - { - -
13 X o X X X b= — - — - b "
14. x L] ° X x - — - { fe —————
15. X X ° L] x - { . { k- 4
16 ° ° ° x ° k-4 e —— -4
17 L] ° X L] e b —f o | b —
18 ° X ° ° ° S | - — b ———
19 [ x x ° [ ] b= r. e —y
20. ° ° x X ° =] - — 4 E——
21 ° x X b L] = = { b —— R —
22. . X ° x ° be— p—
23. X [ x ° x - ) b g N
24. e ° x ° x - 4 be — bee—y
25. x X . X ° - — b —y
26. x ° x ] ° - —a be—y
27. L] X ° x X - 4 - 4
*=0,01 =005 «=0,01 o =0,05 «=0,01 ™==0,05 =001 ¢=0,05

Abb. 1. Auswirkung zeitweilig verringerter Wasserversorgung auf den Trockenmasse-Ertrag von Silomais
Erlduterungen: Der Ertrag wird fiir jede Variante als waagerechte Linie dargestellt. Erreicht eine derartige Waagerechte nicht die
jeweils rechte senkrechte Doppellinie, liegt eine signifikante Ertragsbeeintrdchtigung gegeniiber der stdndig feucht gehaltenen Va-
riante nach dem multiplen t-Test bei GD 5 e fiir die jeweils linke senkrechte Doppellinie bei GD1 0 vor.

Die Feuchtestufen (X = feucht; - = trocken) werden in Tabelle 1 charakterisiert.
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Tabelle 2. Auswirkung unterschiedlicher Wasserversorgung in verschiedenen Entwicklungsetappen auf den Ertrag der Kartoffeln

. Knollenertrag (relativ) im Versuchsjahr
Variante Wasserversorgung 1981 1982 1983 1984 1985 1985

wahrend der Entwicklungsetappe

BUNSIOSIDAIISSEMN JIIIDIZUBIYIP YNn[Jurd :yjoy 'y

Sorte
1 1I 111 v v Adretta Sola Sola Sola Libana Lipsi
1 X X X X X 100 100 100 100 100 100
2 X X X X 108 102 98 94 94 102
3 X X X X 97 101 94 99 108 + 107
4 X X . X X 90 102 98 95 98 99
5 X X X . X — 80--—- 75---  8--- 99 91
6 X X X X — 95 90 = = = 90 - 94 97
X X X 80 - ~ 74— -~ 76 — — - 72~~~ 86 — — — 89 —
8 X X 76 — — 59— —~ 74—~ — 77 - -~ 84—~ 77 - -~
9 . . . . . 74 — — = 69 — — — 75— —— 77— —— 72— ——
10 3 . X X X 100 98 96 97 100 97
11 ; : . X X 99 99 94 92 — 100 106
Signifikanter Unterschied nach multiplem t-Test bei GD50,, = - bzw. +
GDjo) = -~
GDg,10), = ——~
Die Feuchtestufen (X = feucht; - = trocken) werden in Tabelle 1 erldutert.

LIt
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Abb. 2. Einfluf unterschiedlicher Wasserversorgung in einzelnen Entwicklungsetappen auf
den Ertragsbildungsverlauf der Kartoffeln (x 1983... 1985, Sorte Sola)

Erlduterungen:
— Wasserversorgung:
a = stdndig feucht () ¢ = bis Blihende feucht (—
b = bis Blihende trocken (==-) anschliefend trocken (==-)
anschliefend feucht (R d = standig trocken (---)

— signifikanter Unterschied nach multitplem t-Test bei
GDg50 o} + bzw. -
GDq 0/ ++ bzw. - -
GDp1 0y +++ bzw. ——-—
kein signifikanter Unterschied: 0
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versorgung ab Blithende besonders bis drei Wochen danach zu den grofiten signifikan-
ten Ertragsausfillen (Variantenvergleich 1 zu 5). Diese Ertragseinbufien wurden noch
verstarkt, wenn die Dauer der mangelhaften Wasserversorgung bis zur Krautabreife
anhielt (Variantenvergleich 1 zu 7, 8). Hier lagen die Ertrdge nur unwesentlich hdher
als bei der stdndig trockenen Vergleichsvariante.

Erklart und untermauert werden diese Ergebnisse durch Untersuchungen zum
Verlauf der Blatt- und Knollenentwicklung bei differenzierter Wasserversorgung
(Abb. 2). Standig gute Wasserversorgung (Kurven a) bewirkte eine frithzeitige, inten-
sive Entwicklung des Blattapparates und damit einen kontinuierlichen, signifikanten
Knollenertragszuwachs, wodurch der hdchste Endertrag erreicht wurde. Dagegen ver-
lief die Blattentwicklung und somit der Ertragsanstieg unter stindig trockenen Bedin-
gungen (Kurven d) deutlich langsamer. Der Endertrag war gegeniiber der stindig
ausreichend mit Wasser versorgten Variante signifikant niedriger. Der grofe Einflu§
des Wassers auf die Ertragsbildung in der Zeit von Bliite bis Krautabreife, besonders
aber bis etwa drei Wochen nach Blithende wird aus dieser Abbildung (2) erkenntlich.
So konnte reichliche Feuchteversorgung zu dieser Zeit auch die durch anfédngliche
Trockenheit (Kurven b) verursachte Reduzierung der Blatt- und Knollenmasseentwick-
lung wieder ausgleichen; der Endertrag unterschied sich nicht von dem bedingt durch
stindig gutes Wasserangebot. Ungiinstig war dagegen Trockenheit nach der Bliite,
ganz besonders dann, wenn die Pflanzen vorher reichlich mit Wasser versorgt waren
(Kurven c). In diesem Fall starb die griine Blattmasse spontan ab, verbunden mit sehr
starker Verringerung des Knollenwachstums, so daf der Knollenendertrag dem der
stdndig trockenen Variante entsprach.

Aus diesen Ergebnissen wie auch aus denen der Feldversuche geht eindeutig her-
vor, ga eine ausreichende Wasserversorgung ab Ende der. Bliite fiir hohe Kartoffel-
ertrdge bei mittelfrithen bis mittelspiten Sorten von entscheidender Bedeutung ist. In
Jahren mit unzureichenden Niederschligen in dieser Zeit ist eine Zusatzwasserbereit-
stellung besonders wichtig, um spiirbare ErtragseinbuBen zu verhindern. Ein friitherer
Beregnungseinsatz ist nicht effektiv.

Bei Friithkartoffeln kommt es darauf an, durch ausreichende Wasserversorgung
bereits ab Knospenbildung/Knollenansatz die Entwicklung des Blattapparates zu be-
schleunigen und dadurch einen frithzeitig einsetzenden hohen Knollenzuwachs zu
sichern.

4. Zusammenfassung

Aus mehrjédhrigen Gefédfversuchen geht hevor, da§ sich eine differenzierte Wasser-
versorgung wahrend der einzelnen Ontogeneseabschnitte von Silomais und Kartoffeln
sehr unterschiedlich auf den Endertrag auswirkt. Als kritische Wasserbedarfszeiten
erwiesen sich die Entwicklungsetappen fiir

Silomais:

— 6/7-Blatt-Stadium bis Beginn Fahnenschieben und
~ Kolbenansatz bis Milchwachsreife

Kartoffeln:
— Blithende bis Krautabreife, besonders aber bis 3 Wochen nach Blithende,

in denen ein Zusatzwassereinsatz besonders wichtig ist. In Feldversuchen wurden diese
kritischen Wasserbedarfszeiten bestéitigt.
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Allein die Auflagenhdhe und Nachfrage zur eben erschienenen und sofort vergriffenen
5. Ausgabe sprechen fiir die grofie Popularitit des vorliegenden Bandes wie fiir das gesamte
Urania Tierreich. Der mit dieser Auflage vorgenommene vorteilhafte Wechsel vom Folianten-
zum handlichen Buchformat ist gemessen an der Bildqualitdt, die kaum Abstriche erfuhr,
dem Verlag technisch gelungen. Doch hétte sich mancher Leser gern eine durchgéngige
Zeilenfihrung fir ein fliissiges Lesen gewilinscht. 94 farbige Illustrationen sind als geschlos-
sener Komplex eingebunden. Durch geschickten Bildaustausch wurde eine durchgingig gute
Qualitat erreicht. Weiterhin ist der Band mit zusatzlichen wertvollen Schwarzweifabbildun-
gen bereichert worden. Die fiir den Leser vorteilhafte textliche Uberarbeitung durch
Museumsrat Dr. R. Piechocki bekundet grofie Sachkenntnis, einen reichen persdnlichen Er-
fahrungsschatz aus vier Jahrzehnten ékologischer Museums- und Expeditionstitigkeit sowie
immensen Fleifi. Unter Wahrung der Fassung des Erstautors gelang es ihm, an den ent-
scheidenden Stellen die weltweit schnellen Fortschritte und Erkenntnisse in der Mammo-
logie, aktuelle Beziige zum internationalen Artenschutz und seine Ergebnisse sowie beacht-
liche Erfolge in Zoologischen Girten einzuarbeiten, ermiidende textliche Ausschweifungen
und die stérenden Zahnformelangaben auszublenden und dem Buch somit einen angenehm
zu lesenden Stil zu verleihen. Ohne Uberschwang wiirdigt er verdienstvolle Zoologen, deren
Personlichkeit auf das engste mit der Erforschungsgeschichte der Sdugetiere verbunden ist,
und fihrt den Leser somit indirekt wie iiber ein Literaturverzeichnis zu Quellen eines inten-
siveren Studiums. Ein Verzeichnis wissenschaftlicher und deutscher Artnamen, das eine
schnelle Orientierung auf Abbildungen und Artbeschreibungen ermdglicht, schliefit das
Buch ab.

Der Sdugetier-Band wird auch mit dieser Ausgabe ein unentbehrliches Nachschlagewerk
fiir Fachleute und interessierte Laien bleiben, aus dem ein umfangreiches Wissen sachlich
exakter Fakten geschopft werden kann. Dem Verlag wie dem Bearbeiter gilt dafiir Dank
und Anerkennung.

D. Heidecke
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