Einleitung

1 Einleitung

Die landwirtschaftlichen Betriebsmittel- und Produktmarkte sind seit der Liberali-
sierung des europdaischen Agrarmarktes starken Preisschwankungen unterworfen,
die in ihrer Grundtendenz zu einer deutlichen Steigerung der Faktor- und Produkt-
preise fuhrten. So sind die Preise fur Betriebsmittel insgesamt im Zeitraum von
2005 bis 2012 um 40 % angestiegen, wobei im Bereich des Ackerbaus die
Preissteigerungen fur Energie (+37,6 %), Saat- und Pflanzgut (+51,1 %) und
Diingemittel (+96,8 %) herausragen (DBV, 2012, S. 207). Die daraus resultie-
renden Produktionskostensteigerungen in Verbindung mit den ebenfalls deutlich
erhohten landwirtschaftlichen Erzeugerpreisen fir den gleichen Zeitraum von
aggregiert 34,4 % — und hier im Besonderen bei Getreide (+138,3 %) und Raps
(172,8 %) — setzen einen deutlichen Anreiz zu einer standortangepassten Intensi-
vierung der Pflanzenproduktion (DBV, 2012, S. 207). Unterstiitzt wird diese jing-
ste Entwicklung von den Angebots- und Nachfrageverhéaltnissen auf den Welt-
markten fur Nahrungsmittel, die im Hinblick auf eine Zunahme der Weltbevolke-
rung, knapper werdenden Bodenressourcen und einem Ausbau der Produktion von
Nachwachsenden Rohstoffen in den kommenden Jahren erwartet werden (DBV,
2012, S. 229-231).

Demgegenuber steht ein zunehmendes Umweltbewusstsein der Bevolkerung, was
sich im stérker werdenden politischen Druck auf die agrarpolitischen Entschei-
dungstrager aulRert. Infolgedessen wurden in der Vergangenheit die umweltgesetz-
lichen Auflagen hinsichtlich der Dokumentationspflichten und der Bewirtschaf-
tungseinschrankungen verscharft. Dieser Trend durfte sich — falls es nicht zu nicht
auszuschlielfenden Versorgungsengpassen in der Nahrungsmittelproduktion

kommt — weiter fortsetzen.

Der Landwirt bendtigt daher ein Instrumentarium, um im Spannungsfeld des An-
reizes zur Intensivierung durch gestiegene Produktpreise, der Optimierung des
Betriebsmitteleinsatzes im Hinblick auf gestiegene Faktorpreise unter gleich-
zeitiger Berticksichtigung umweltgesetzlicher Auflagen auch im eigenen 6kono-

mischen Interesse eine optimale Betriebsmittelintensitat zu erreichen.

Ein solches Hilfsmittel zur Maximierung des 6konomischen Ertrages unter gleich-

zeitiger Minimierung unerwinschter 6kologischer Nachteile kdnnte die Technolo-
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gie der teilflachenspezifischen Bestandesfiihrung (Precision Farming) sein. Die
Idee des Precision Farmings geht von einer Verlagerung des Entscheidungsrau-
mes bezuglich des standortangepassten Betriebsmittelniveaus von der Gesamt-
schlagebene auf die raumliche GroRe des Teilschlages aus. Mit Hilfe satelliten-
gestitzter Ortung und Navigation ist eine Identifizierung kleinrdumiger Standort-
bedingungen moglich, die es erlauben soll, die Hohe der Betriebsmittelapp-
likationen an das kleinrdumige pflanzenbaulich-6konomische Optimum heranzu-
fuhren. Die bei schlageinheitlicher Bewirtschaftung eines mit raumlich variablen
Standortvoraussetzungen ausgestatteten Schlages vorkommenden 6konomischen
Verschwendungen durch Nichtausnutzung von Ertragspotenzial und zu hoch
bemessenen Betriebsmittelgaben und daraus resultierenden mdoglichen Umwelt-
belastungen kdnnten so verringert werden. VVoraussetzung flr die Anwendung der
teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung ist die Kenntnis Uber mdoglichst
kleinrdumige Standortvoraussetzungen fir das Pflanzenwachstum und die darauf
abgestimmte rdumlich variable Bestandesfuhrung sowie die Ermittlung der tat-
séchlichen Ertragsverhaltnisse in raumlich hochaufgel6ster Form.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der 6konomische Nutzen und die 6kologische Vorteilhaftigkeit der teilflachen-
spezifischen Landbewirtschaftung erschlie3t sich durch eine Ausschopfung des
h&ufig in der Flache rdumlich variabel vorliegenden Ertragspotenzials und die
maoglichst kleinrdumig an die Standortbedingungen angepasste Applikation von
Betriebsmitteln wie Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmittel. VVoraussetzung fir
eine erfolgreiche Anwendung des Konzeptes des teilschlagorientierten Pflanzen-
baus ist zum einen die rdumlich exakte Erfassung des pflanzlichen Ertrages. Die
Technologie der Satellitennavigation erlaubt eine Ortung der Erntemaschine und
eine raumliche Zuordnung des gemessenen Ertrages innerhalb der beernteten
Flachen. Da eine zeitliche Veranderung der rdumlichen Ertragsstrukturen durch
den Einfluss der jahrlich wechselnden Witterungsverhaltnisse zu erwarten ist, ist
eine prazise Quantifizierung und rdumliche Zuordnung des schlaginternen
Ertragspotenzials erst nach einer mehrjéhrigen satellitengestutzten Erfassung des
Ernteergebnisses maglich.

Einer der Hauptgrinde fur die bisher nur zdgerliche Verbreitung des Konzeptes

der teilschlagspezifischen Landbewirtschaftung in der landwirtschaftlichen Praxis
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ist das Fehlen eindeutiger pflanzenbaulicher Algorithmen fir den Umgang mit
raumlich variablen Standortbedingungen und daraus resultierenden flachenhetero-
genen Ertragsergebnissen zu sehen (REICHHARDT / JURGENS, 2008, S. 590). Dieser
Mangel begriindet sich auch in der Unkenntnis dartber, welche Wachstumsfak-
toren ertragsrelevant sind, auf welche Weise sie zu erheben sind und welchen
Beitrag sie zur Erkldarung der festgestellten rdaumlichen Ertragsheterogenitét
leisten. Die Bearbeitung dieser drei Fragestellungen bildet den wissenschaftlichen
Kern der vorliegenden Arbeit. Das Ziel der Arbeit ist die Identifizierung von
ertragsrelevanten Wachstumsfaktoren, mit denen fiir den Standort der Versuchs-
flachen auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Marienborn-Heldenbergen die
Erklarung der rdumlichen Variabilitdt der Ernteergebnisse beschrieben werden
kann. Die auf den Versuchsflachen ermittelten Zusammenhange zwischen klein-
raumig erhobenen Parametern der bodenburtigen Standortbedingungen und
Ergebnissen einer teilflachenspezifischen Ertragserhebung soll als Grundlage der
Einflihrung einer teilschlagorientierten Landbewirtschaftung auf dem Versuchs-
betrieb dienen. Die Auswahl der Datenquellen zur Ermittlung der natirlichen
Standortvoraussetzungen erfolgt unter der MaRgabe der Ubertragbarkeit auf
andere Anbauregionen. Aus diesem Grund wird mit der Reichsbodenschatzung
eine deutschlandweit konsistent vorliegende Datengrundlage zur Beschreibung
der rdumlichen Verteilung der Bodenqualitdten ausgewdhlt. Inwieweit diese
Datenquellen den Anspriichen des Precision Farmings hinsichtlich rdumlicher
Auflésung und Prazision der Beschreibung der Ertragsfahigkeit gerecht werden,
ist eine weitere wichtige Fragestellung dieser Arbeit. Als KontrollgroRe zur
Abbildung der tatsachlich realisierten Ertragsverldufe in hoher raumlicher
Auflésung wird eine mehrjahrige, satellitengestiltzte Ertragskartierung durch-

gefihrt.

1.2 Vorgehensweise

Der Aufbau der Arbeit stltzt sich auf eine fur die rdumlich differenzierte Analyse
des Zusammenhangs des Ertragspotenzials und der gemessenen Ertrdge uner-
lassliche, breite theoretische Basis der pflanzlichen Ertragsbildung in Form einer
fundierten Literaturrecherche. Diese Darlegung der theoretischen Grundlagen
bildet in Kapitel 2 die Basis fiir die Identifizierung der wesentlichen ertragsbe-
stimmenden Wachstumsfaktoren. Im Hinblick auf eine teilschlagorientierte

Bestandesfiihrung, die auch als ,,Management von Heterogenititen* (SCHNEIDER /

3

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



Einleitung

WAGNER, 2008, S. 409) bezeichnet wird, werden die beschriebenen Wachstums-
faktoren anschlieBend in Kapitel 3 unter dem Aspekt der rdumlichen Hetero-
genitat diskutiert und hinsichtlich der Moglichkeit der Beeinflussbarkeit durch
den Bewirtschafter eingeordnet. In den darauffolgenden Kapiteln 4 und 5 werden
der Stand der Wissenschaft in den Themenfeldern Precision Farming mit Schwer-
punkt auf die 6konomischen Auswirkungen der teilschlagspezifischen Land-
bewirtschaftung sowie Geographische Informationssysteme (GIS) dargestelit.
Daran schliel3t sich die Beschreibung und Erlauterung der Datenerhebungen auf
den Fl&chen des Lehr- und Versuchsbetriebes Marienborn-Heldenbergen in
Kapitel 6 an. Ausfihrlich werden in den Kapiteln 7 und 8 die beiden zentralen
Verfahren der Datengewinnung im Rahmen dieser Arbeit, die Nachschéatzung der
landwirtschaftlichen Nutzflachen des Betriebes nach den Vorgaben der Reichs-
bodenschatzung (RBS) und die mehrjahrige satellitengestiitzte Ertragskartierung,

mit den dazugehdrigen Ergebnissen vorgestellt.

Im Analyseteil der Arbeit werden zunéchst in Kapitel 9 die Ergebnisse der Nach-
schatzung der Ackerflachen und die Daten der aufbereiteten Ertragswerte
raumlich einander zugeordnet. Dann wird mittels einer Korrelationsanalyse der
Erklarungsbeitrag einzelner ausgewdahlter Bodenkennwerte der RBS zu den
festgestellten raumlichen Ertragsvariabilitaten quantifiziert. Aus diesen Ergeb-
nissen leitet sich ein Ranking der Bodenparameter hinsichtlich der Erklarung von
raumlichen Ertragsheterogenitaten ab, um daraus eine Empfehlung zur Ubertra-

gung auf andere Anbauregionen zu generieren.

Aus den Ergebnissen der Nachschatzung, den mehrjahrigen Ertragskarten und den
Ergebnissen der Analyse des korrelativen Zusammenhangs der beiden Daten-
quellen wird in Kapitel 10 eine rdumliche Aufteilung der Versuchsschlage in
Teilflachen empfohlen. Den Abschluss des inhaltlichen Teils der Arbeit bildet in
Kapitel 11 die Skizzierung einer moglichen VVorgehensweise der Einflihrung der
teilflachenspezifischen Landbewirtschaftung auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb
Marienborn-Heldenbergen, bevor mit einer Zusammenfassung in Kapitel 12 die

gewonnenen Erkenntnisse abschlielend zusammengetragen und bewertet werden.
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2 Ertragsbildung in landwirtschaftlichen Kulturbestin-
den

2.1 Bestandteil Pflanze
Der Ertrag eines landwirtschaftlichen Kulturpflanzenbestandes unterliegt viel-

faltigen Einflussen der ihn umgebenden Umwelt. Nach GEISLER beruht die
Leistung einer Kulturpflanze ,,auf einem genetisch vorgegebenem Ertragspoten-
zial, das in Abhéangigkeit von den Umweltverhdltnissen in einem mehr oder
weniger groflen Umfang realisiert werden kann (GEISLER, 1988, S. 11). VON
BoGusLAWsSKI hat dies in seinem bekannten Wirkungsdreieck der Wachstums-
faktoren anschaulich dargestellt und sich dabei auf die drei Produktivkréfte
Pflanze, Klima und Boden bezogen (siehe Abbildung 1) (v. BoGusLAwsKI, 1981,
S.13).
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Abbildung 1: Wirkungsdreieck der Wachstumsfaktoren (v. BOGUSLAWSKI, 1981, S. 13)

In diesem Wirkungsdreieck werden auch zahlreiche Interdependenzen zwischen
den drei hauptséchlichen Produktivkréaften abgebildet, die zusammen die Produk-
tivitat des Standortes, den Ertrag, determinieren. Die Bedeutung der einzelnen

Wachstumsfaktoren wird in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.
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2.1.1 Biochemische Grundlagen

Die Ertragsbildung der Pflanzen hangt entscheidend von den zwei biochemischen
Vorgéngen Photosynthese und Nahrstoffaufnahme ab (v. BocusLAwsKI, 1981, S.
18). Mit Hilfe dieser beiden chemischen Verfahren gelingt es der Pflanze durch
eine Assimilation von Stoffen aus der Umwelt (ber mehrere spezifische Synthese-
vorgéange die vom Organismus bendtigten chemischen Verbindungen aufzubauen
(GEISLER, 1988, S. 51).

Die zentrale Aufgabe der Photosynthese besteht in der Umwandlung von Licht-
energie in chemische Energie, die dem Aufbau organischer Verbindungen aus
Wasser und dem CO, der Atmosphare dient. Dies drlickt sich in der chemischen

Summenformel der Photosynthese aus:

675 kcal
6 COZ + 12 H20 — C6H1206 + 6 H20 + 6 02

(v. BoGgusLAwsKI, 1981, S. 18).

Die Energie, die flr diese biochemischen Vorgange bendtigt wird, wird in der
Lichtreaktion der Photosynthese gewonnen und erméglicht die Spaltung von
Wassermolekiilen in Sauerstoff und Protonen. Die Protonen werden in Form von
NADPH, gebunden. Daran anschlieBend erfolgt die Bindung des CO, im soge-
nannten Calvin-Zyklus. Die Verfiigbarkeit an CO; bestimmt die Nettophotosyn-
theserate bei Cs-Pflanzen, wéhrend die C4-Pflanzen bei begrenzter Verfligbarkeit
von CO, auf pflanzeneigene C4-Korper zurlickgreifen kénnen und dadurch auf
steigende Lichtintensitaten auch mit steigenden Nettophotosyntheseraten rea-

gieren kénnen.

Die bei der Photosynthese von CO,, H,O und Lichtenergie gewonnenen Kohlen-
hydrate werden dem Primarstoffwechsel der Pflanzen zugefuhrt.

GEISLER weist darauf hin, dass die Phytohormone die wesentliche Rolle bei der
Steuerung der ertragsbeeinflussenden Vorgénge in der Pflanze spielen (GEISLER,
1983, S. 42). Das Potenzial der Ertragsleistung wird durch die genetische
Konstitution der Pflanze vorgegeben, die Hohe der Ausnutzung dieses Ertrags-
potenzials innerhalb der gesetzten genetischen Grenzen hangt dagegen tberwie-
gend von Umweltfaktoren ab, die auf die Pflanze einwirken (GEISLER, 1988,
S.41).
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2.1.2 Chronologischer Ablauf der Ertragsbildung

Fur v. BoGgusLAWSKI erscheint es zweckmalRig, die pflanzliche Ontogenese in
Entwicklungsphasen zu unterteilen, weil die Dauer, die Differenzierung und das
Wachstum als Ergebnis der Wirkung der diversen Einflussfaktoren erfasst werden
konne. Hierdurch ergibt sich die Mdglichkeit einer sehr differenzierten Analyse

der Ertragsbildung (v. BoGusLAWSKI, 1981, S. 72).

Der Vegetationsablauf einer Getreidepflanze untergliedert sich in mehrere fur die
spatere Ertragsleistung bedeutsame Abschnitte. GEISLER unterscheidet hier sechs
Phasen (GEISLER, 1983, S. 29 ff.):

1. Keimung
Bestockung (Jugendphase)
Schossen (Hauptwachstumsphase)
Blute

Entwicklung und Wachstum der generativen Organe

o ok~ w N

Trockenmasseentwicklung und Assimilatproduktion

Keimung

Die erste Entwicklungsphase im Vegetationsverlauf einer Getreidepflanze ist die
Phase der Keimung. Sie ist abhangig von der ausreichenden Wasseraufnahme des
Saatkorns, einer bestimmten Mindesttemperatur und einer ausreichenden Sauer-
stoffverfligbarkeit. Die Wasseraufnahme der Karyopse initiiert den Beginn einer
Reihe von biochemischen Prozessen, die fir die Verfugbarkeit der fir die
pflanzenphysiologischen Entwicklungsvorgénge notwendigen Energie sorgen. Die
ersten sichtbaren Anzeichen des Keimungsvorgangs zeigen sich im Durchsto3en
der Wurzelanlagen durch die Samenschale. Dem raumlich entgegengesetzt tritt
die sogenannte Koleoptile, die das erste Blatt und das meristematische Gewebe
umhllt, aus dem Samen hervor. Nach 6 - 8 Tagen ist das ,,Spitzen® des Getreides
an der Bodenoberflache zu erwarten. In dieser Phase ist die Pflanze noch stark
von der Versorgung durch die Karyopse abhéngig. Erst mit Beginn der Bestock-
ung kann mit Néahrstoffen aus der Umwelt der Bedarf der Pflanze gedeckt werden.
Parallel dazu beginnt das Wurzelwachstum.
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Bestockung

An die Phase der Keimung schlief3t sich die Jugendphase, die Bestockung, an. Sie
beginnt, wenn etwa 4 - 5 Blatter gebildet worden sind. Zunéchst entwickelt sich
ein Bestockungsknoten, dessen Entstehung durch Lichteinfluss an der Erdober-
flache gesteuert wird. In den Blattachseln der Hauptsprossachse entwickeln sich
die dort angelegten Knospen zu Seitenzweigen. Zeitgleich dazu entstehen
Adventivwurzeln, deren Umfang in enger Beziehung zur Anzahl der Bestock-
ungstriebe steht. Das Bestockungsvermdogen ist art- und sortentypisch und steht
Uberdies in engem Zusammenhang zur Grofle des Saatkorns. Zudem wird das
Ausmald der Bestockung erheblich durch die Umweltverhdltnisse, v. a. die
Bestandesdichte des Getreidefeldes, bestimmt. Auf ungunstige Umweltbeding-
ungen reagiert die Pflanze grundsatzlich mit einer Verlagerung des Wachstums
zum Haupthalm hin, was sich dann in einer Reduzierung der Bestockungstriebe
aulert. Parallel zum Wachstum der vegetativen Organe setzt sich in der Be-
stockungsphase die Entwicklung der generativen Organe der Pflanze fort. Zu
diesem Zeitpunkt wird die Anlage des Blutenstandes und die Differenzierung der
Ahrchenanlagen vollzogen. Grundsatzlich kommt es wahrend der Bestockungs-
phase zu einer Umsteuerung in den Blattanlagen von vegetativem zu generativem

Wachstum.

Schossen

Die Bestockung endet mit dem Einsetzen der dritten Entwicklungsphase, dem
Schossen. Die Phase des Schossens wird gepragt durch die Streckung der Inter-
nodien, die nacheinander, beginnend mit dem untersten Halmglied, den Prozess
des Langenwachstums durchlaufen. Nach dem Abschluss des Langenwachstums
sind bei den Getreidearten zwischen vier und sieben Internodien gebildet worden.
Zeitgleich mit der Streckung der Internodien vollzieht sich die Entwicklung der
Blatter, bei der zun&chst eine Blatthille entsteht, die als Halmscheide das
Internodium vollstdndig umgibt. Im weiteren Verlauf des Blattwachstums ent-
wickelt sich die Blattspreite, die in einem bestimmten Winkel zur Sprossachse
absteht. Die Grol3e der Blatter nimmt von unten nach oben zu, wobei das oberste
Blatt, das Fahnenblatt, in der Breite besonders kréftig angelegt wird. In die Phase
des Schossens fallt auch der Vorgang des Ahrenschiebens, bei dem die ersten

Teile des Fruchtstandes aus der obersten Blattscheide hervortreten. Auch die
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generative Entwicklung der Pflanze durchlauft wahrend des Schossens weitere
Wachstumsschritte: Die Ahrchen und die Bliiten in den Ahrchen werden differen-

ziert.

Die Anzahl der ausgebildeten Ahrchen berechnet sich aus dem Produkt aus Diffe-
renzierungsgeschwindigkeit und Phasenlange (Ahrchenzahl je Tag x Tage Ahren-
bildungsphase) (v. BocusLAwsKI, 1981, S. 87). In der Schossphase verfugt die
Pflanze Uber die maximale Anzahl an Bliuten. Dieses Blutenmaximum bleibt
allerdings nicht vollstandig erhalten, weil in der Pflanze Reduktionsprozesse statt-
finden, die sich in einer Reduzierung der Anzahl der Ahrchen / Fruchtstand und
der Anzahl der Bliiten / Ahrchen ausdriicken. Ausgelést werden diese Prozesse
durch genetisch bedingte art- und sortenspezifische Vorgaben. Aber auch ungiins-
tige Umweltbedingungen veranlassen die Pflanze, Uber Reduktionsprozesse eine
bestimmte Ertragsleistung abzusichern. Innerhalb der Hierarchie der Bestockungs-
triebe widerfdhrt dem Haupttrieb die geringste Reduktion, ,,denn jungere Triebe
innerhalb der Pflanze reagieren empfindlicher auf die Wachstumsbedingungen*
(GEISLER, 1983, S. 36).

Blite

Die vierte, fur das Ertragsergebnis eines Pflanzenbestandes und hier insbesondere
fur das Gewicht der Karyopse zentrale Entwicklungsphase im Vegetationsverlauf
einer Getreidepflanze ist der Vorgang der Blute. Da die Getreidearten Weizen,
Gerste und Hafer Selbstbefruchter sind, sind sie hinsichtlich des Befruchtungs-
vorgangs von dauleren Einflussen relativ unabhdngig. Anders sieht dies bei
Roggen aus, der Fremdbefruchter ist und auf bestimmte Umweltverhaltnisse ange-
wiesen ist. Nach der Bestdubung wird die Bildung der Karyopse, des eigentlichen
Ernteproduktes bei Getreide, eingeleitet. GEISLER weist darauf hin, dass sich die
Verhaltnisse wahrend des Blihverlaufs in unterschiedlichen Einzelgewichten der
Karyopsen widerspiegeln (GEISLER, 1983, S. 38). Die Zeitdauer der Blute einer
Pflanze lasst sich wie folgt beziffern: Wéhrend die einzelne Blute in weniger als
einer Stunde abgebliiht sein kann, betragt die Bliihdauer eines Ahrchens zumeist
drei Tage. Der Blihvorgang der gesamten Pflanze kann mehr als eine Woche in
Anspruch nehmen. Als ideale, den Blihvorgang optimal fordernde Temperatur

wird wahrend der Bliihphase ein Wert von ca. 20 °C angesehen.
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Entwicklung und Wachstum der generativen Organe

Die Blute leitet den flinften Entwicklungsschritt der Pflanze ein, die Entwicklung
und das Wachstum der generativen Organe. Diese Phase wird in drei Abschnitte
unterteilt, die die pflanzenphysiologischen VVorgange der Entwicklung der Kary-
opse beschreiben. Die Karyopse enthélt ein VVorratsgewebe, das sogenannte Endo-

sperm, von dessen GroRe die Trockenmasse der Karyopse abhéngt.

Im ersten Entwicklungsabschnitt erfolgt die Differenzierung des Endosperms,
wodurch das Potenzial bei der spateren Sté&rkeeinlagerung determiniert wird.
Diese Differenzierung des Endosperms wird durch Umwelteinwirkungen und das
Phytohormon Cytokinin beeinflusst. Den zweiten Abschnitt stellt die Volumen-
vergroRerung der Einzelzelle dar, die schon wahrend der Differenzierung des
Endosperms beginnt. Der zentrale und fir die Ertragshdhe bedeutendste Abschnitt
ist die Phase der Einlagerung der Starke und des Proteins in die Karyopse. In
dieser Phase der Ertragsbhildung flihrt Wassermangel zu erheblichen Ertragsmin-
derungen, wenn es zur Ausbildung des sogenannten Kiimmerkorns kommt. In die-
sem Fall bleibt die Karyopse in ihrem Einzelgewicht deutlich unter ihrem Ge-
wichtspotenzial. Grundsétzlich besteht eine positive Korrelation zwischen dem

Endgewicht der Karyopse und der Dauer der Einlagerungsvorgange.

Eine zentrale Rolle bei der Steuerung der Wachstums- und Entwicklungsvorgange
in der Karyopse ubernehmen Phytohormone. Das Phytohormon Cytokinin spielt
eine wichtige Rolle bei den Zellteilungsprozessen. Der Vorgang der Assimilate-
einlagerung in das Endosperm wird zu Beginn durch die Phytohormone der
Gibbereline und auf dem Hohepunkt der Einlagerung durch die Auxine gesteuert.
Das Phytohormon Abscisinsaure schliel}lich Gbernimmt eine wichtige Funktion in
der Phase des Reifeprozesses der Karyopse.
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Abbildung 2: Gewichtsanteile einzelner Pflanzenteile im Vegetationsverlauf (GEISLER, 1983,
S. 44)

Trockenmasseentwicklung und Assimilatproduktion

Die letzte Phase im Vegetationsverlauf der Getreidepflanze besteht in der
Trockenmasseentwicklung der Getreidepflanze und dem abschlieBenden Abrei-
fungsprozess. Die gewichtsdominierenden Teile der Getreidepflanze verschieben
sich im Laufe der Vegetationsperiode (siehe Abbildung 2). Zunéchst stellen Blatt-
spreiten und Blattscheiden den gréfiten Gewichtsanteil an der Getreidepflanze.
Waéhrend der Bestockung verschiebt sich der Schwerpunkt hin zu den Halmen.
Mit Beginn der Karyopsenausbildung tbernehmen die generativen Organe die
dominierende Rolle am Gesamtgewicht der Einzelpflanze. Die voll ausgebildeten
Karyopsen konnen bis zu 40-50% des Gewichts an der Gesamtspross-
trockenmasse ausmachen. Aus der Abbildung 2 ist zudem der Verlauf des Blatt-
flachenindizes (BFI) Uber die Vegetationsperiode hinweg aufgezeigt. Der Blatt-
flachenindex zeigt die photosynthetisch aktive Flache der Getreidepflanze im
Verhéltnis zur Flache des Bestandes an. In absoluten Zahlen beziffert kann der
Blattflachenindex im normalen Maximum bis 6-7, in Ausnahmefallen sogar bis
Uber 10 ansteigen. Sein jahreszeitliches Maximum erreicht der Blattflachenindex
— nachdem er wéhrend des Schossens stark angestiegen ist — zum Zeitpunkt des
Ahrenschiebens. Danach sinkt der Blattflachenindex kontinuierlich ab, verursacht
durch das Absterben von Blattflaiche am Halm von unten nach oben.
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Die Ertragsleistung der Pflanze, bzw. des Pflanzenbestandes ergibt sich aus der
durchschnittlichen Nettoassimilationsrate und der Vegetationsdauer. Ein Getreide-
bestand kann pro Tag etwa 240 kg Trockenmasse (TM) / ha bilden. Die Pflanze
ist in der Lage, Uber die Zeit konstante Mengen an Assimilaten einzulagern, da die
Assimilate auf dem Weg in die Karyopse zwischengelagert werden kdnnen. Auf
diese Weise konnen auf Grund von Mangelzustanden stockende Assimilatenach-
lieferungen aus dem pflanzeninternen Vorrat ausgeglichen werden. Der TM-
Ertrag ist eng korreliert mit der Dauer der assimilatorischen Aktivitat der fir die
Berechnung des BFI wesentlichen Pflanzenteile Fahnenblatt, letztes Internodium
und Ahre.

Die letzte Phase des Vegetationsverlaufs einer Getreidepflanze wird abge-
schlossen mit dem Stadium der Reife. Die Abreife der Karyopse beginnt mit der
Milchreife, in der das Korn ein maximales VVolumen aufweist. Der Wassergehalt
des Korns betragt zu dieser Zeit noch 60 %. Uber die Gelbreife (Wassergehalt
unter 40 %) sinkt der Wassergehalt bis zur Vollreife auf ca. 16 %. In der Gelbreife
wird die Keimféhigkeit der Karyopse erreicht (GEISLER, 1983, S. 38). An die
Vollreife schliefit sich noch die Totreife mit einer weiteren Verringerung des

Wassergehaltes an.

2.1.3 Ertragsstruktur

Der Flachenertrag eines Pflanzenbestandes besteht aus den zwei Komponenten
,Anzahl Karyopsen / Fliche* multipliziert mit der GroBe ,,Mittleres Gewicht der
Einzelkaryopse®. Diese beiden Komponenten entwickeln sich zu verschiedenen
Zeiten im Vegetationsverlauf einer Getreidepflanze, woraus sich spezifische
Abhéngigkeiten von Umweltbedingungen und entsprechende Eingriffsmoglich-
keiten in der Bestandesfilhrung ergeben. Die beiden genannten Ertragskompo-
nenten sind ihrerseits von mehreren Determinanten abhangig. So wird die Anzahl

der Karyopsen / Flache bestimmt durch:

- Anzahl der Fruchtstande / Flache
- Anzahl der Ahrchen / Fruchtstand
- Anzahl der fertilen Bliiten / Ahrchen

Das Karyopsengewicht hingegen ist eng korreliert mit dem Blattflachenindex,
bzw. mit der Dauer des Blattflachenindizes, d.h. der Dauer des Einlagerungs-

prozesses von Assimilaten in das Endosperm der Karyopse.
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Die Entwicklung, Wachstum und quantitative Festlegung dieser Einflussfaktoren
werden zu bestimmten, charakteristischen Zeitpunkten der Vegetationsperiode
vorgenommen. Die bodenbedingten Standortvoraussetzungen und die klima-
tischen Umweltbedingungen zum Zeitpunkt der nachfolgend aufgefiihrten Vege-
tationszeitpunkte liefern entscheidende Erklarungen fiir flachenheterogene

Ertragsstrukturen.

Die erste ertragsbeeinflussende Entscheidung — wenn man die optimale Saatbett-
bereitung und die richtige Sortenwahl als gegeben voraussetzt — erfolgt mit der
Festlegung der auszusédenden Korner / Flache. Mit der Bestimmung der Aussaat-
menge ist die maximal mogliche Pflanzenanzahl pro Flache determiniert, die
durch die Wuchsbedingungen im Feld zu einer mehr oder weniger grof3en Zahl
reduziert werden kann. Inwieweit die maximal moégliche Pflanzenanzahl erreicht
wird, héngt zunéchst von der Keimféhigkeit (KF) des Saatgutes ab. Neben
gunstigen Umweltbedingungen ist die Anzahl der gekeimten Saatkdrner v.a. von
der sortentypischen Keimfahigkeitsrate abhangig. Eine weitere Reduzierung der
potenziell moglichen Pflanzenanzahl erfolgt durch die Feldaufgangsrate (FA), d.h.
der Anzahl der gekeimten Korner, die nicht nur keimen, sondern auch die
Erdoberflache durchstoen und sich als Pflanze oberirdisch entwickeln. Eine
weitere mogliche Verringerung der Pflanzenanzahl / Flache kann im Verlauf der
Vegetationsperiode durch tierische Schadlinge, Pflanzenkrankheiten oder mecha-
nische Beschadigungen bei ackerbaulichen MaRnahmen zum Verlust der Einzel-
pflanze flhren (=Verlustrate VR). Zusammengefasst lassen sich diese Sachver-

halte in folgender Formel darstellen:

Korner/ha x KF in %/100 * FA in %/100 * (1 — VR in %/100) = Pflanzen/ha

Die in der Phase der Bestockung verbleibende Anzahl von Pflanzen (bt einen
starken Einfluss auf die Anzahl der ausgebildeten Halme pro Pflanze aus. Bei
gegebener Nahrstoffversorgung und ausreichenden klimatischen Bedingungen
bildet die Pflanze desto mehr Halme aus, je mehr Standraum sie zur Verfligung
hat. Entsprechende Regulierungsprozesse sorgen fir die Festlegung der Anzahl
der produktiven, also der fruchtstandstragenden Halme. In der Phase der Differen-
zierung der Fruchtstdnde und der Blitenanlagen wird zundchst eine maximale
Anzahl an Ahrchen / Fruchtstand und Bliten / Ahrchen gebildet (siehe Kapitel
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2.1.2), die aber spater in Abhéngigkeit vom Versorgungszustand der Pflanze und
den klimatischen Bedingungen reduziert wird. Nach Abschluss der Blite ist die
tatsédchliche Anzahl der Karyopsen pro Flache und damit die erste entscheidende
Ertragskomponente festgelegt.

Der BFI und die Dauer des BFI determinieren das Gewicht der Einzelkaryopse.
Innerhalb des Fruchtstandes findet man die schwersten Karyopsen im mittleren
Bereich der Ahre, da dort die Bliiten zuerst voll entwickelt sind, am friihesten zur
Bllte gelangen und aus diesem Grund der Einlagerungsvorgang am langsten
dauert. 85 % - 95 % der Ertragsleistung einer Ahre entfallen auf die mittleren
Ahrchenstufen, was seine Ursache auch in der an dieser Stelle héheren Anzahl der
Karyopsen pro Ahrchen hat. Das Einzelkorngewicht (EKG) einer Karyopse ist
zudem abhingig von der Position innerhalb des Ahrchens, wobei die erste
Kornposition nicht die schwerste Karyopse beinhaltet. Die Schwankungen bei der
Anzahl der Ahrchen pro Fruchtstand sind deutlich héher als die Schwankungen
bei der Anzahl der Karyopsen / Ahrchen. In absoluten Zahlen beziffert ist von ca.
20 Ahrchenstufen / Fruchtstand beim Weizen auszugehen. Da sich zumeist 2,5 — 3
Karyopsen / Ahrchen befinden, betragt die zu erwartende Anzahl an Karyopsen /
Ahre im Durchschnitt 50, es kénnen aber auch Werte von (iber 70 Karyopsen /

Ahre erreicht werden.

Die Werte des Proteins als bedeutendster Inhaltsstoff des Weizenkorns korres-
pondieren nicht mit dem Gewicht der Einzelkaryopse. Innerhalb der Ahre wird die
maximale Einweilkonzentration von Karyopsen im unteren Bereich der Ahre
erzielt, wahrend zur Spitze der Ahre hin die EiweiRgehalte der Karyopsen
zuriickgehen. Korrelationen zwischen den Ertragskomponenten sind genetisch
vorgegeben und bestimmen die Ertragsbildung in Nutzpflanzenbestdnden. Diese
biologisch vorgegebenen Korrelationen der Ertragsfaktoren dienen der Bildung
einer vitalen und gut bevorrateten Karyopse. Unter Beriicksichtigung dieser gene-
tischen Zielvorgabe reagiert die Pflanze auf sich verschlechternde Umwelt-
bedingungen mit Differenzierungs- und Reduktionsprozessen zur Aufrecht-
erhaltung des ertragsphysiologischen Gleichgewichts der Pflanze. In Abbildung 3
werden die Korrelationen zwischen Ertragskomponenten am Beispiel des Weizens

dargestellt.
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Abbildung 3: Korrelationen zwischen Ertragskomponenten bei Weizen (GEISLER, 1983,
S. 28)

In dieser Ubersicht ist zu erkennen, dass es das vorrangige Ziel bei der Maximie-
rung des Kornertrages sein muss, die Anzahl der Karyopsen pro Fruchtstand bei

gleichzeitiger Steigerung der Anzahl der Fruchtstande pro Flache zu erhdhen.

2.2 Bestandteil Boden

Der zweite Wachstumsfaktor im Wirkungsdreieck von E. VON BOGUSLAWSKI ist
der Boden. SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL definieren Boden wie folgt: ,,Ein Boden
besteht aus Mineralien unterschiedlicher Art und GroRe sowie organischen
Stoffen, dem Humus. Minerale und Humus sind in bestimmter Weise im Raum
angeordnet, bilden miteinander ein Bodengefiige mit einem bestimmten Hohl-
raumsystem, dieser besteht aus Poren unterschiedlicher GréRRe und Form, die mit
Bodenldsung, d.h. Wasser mit geldsten Salzen und Gasen, und Bodenluft geftllt
sind. Ein Boden weist Horizonte auf, die oben streudhnlich sind, nach unten
gesteinsahnlicher werden* (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL, 1989, S. 1). Den
Pflanzen dient der Boden als Standort, in dem sie verankert sind und dem sie zur
Erhaltung ihrer Lebensfunktionen Nahrstoffe, Wasser und Sauerstoff entziehen.
Die Féhigkeit eines Bodens, den Pflanzen als Standort zu dienen, wird als Boden-

fruchtbarkeit bezeichnet (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL, 1989, S. 1).
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