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RULTUREN

Von J. Goudriaan und H. van Keulen. kWageningen

Es ist eine immer wiedexr auftauchende Frage, ob die Gren-
zen der Ertragsbildung in landwirtschaftlichen Kulturen
eigentlich okonomischer oder agrartechnischer Art sind.
Sie sind beider Art zugleich; denn die okonomischen Ver-
haltnisse bestimmen die Aufwendungen der Bauern z. B. an
Arbeit, Kapital und Energie, und diese beeinflussen die
Umwelt der Pflanzen und damit de= naturalen Ertrag. Hier
sollen ausschliefilich die physikalisch-chemischen Begren-
zungen behandelt werden. Trotzde= kann die Okonomie nicht
ganz auBer Betracht bleiben; denn es ist zwischen schwer
(teuer) und leicht(billig) zu verbessernden Faktoren zu
unterscheiden. Bodenfaktoren konnen oft leicht werbessert
werden, wadhrend die Verbesserung von Wetterfaktoren nur
bei teurem Endprodukt lohmt, wie etwa im Gartenbau.

Der potentielle Ertrag

Im Ackerbau ist das Wetter als gegeben zu betrachtem. Man .
kann jedoch Wasser- und Nahrstoffmangel durch Zufuhren
verhindern. Das dann erzielbare Ertragsniveau, der poten-
tielle Ertrag, wird durch Strahlung, Temperatur und manch-
mal C02 beschrankt.

Dieser potentielle Trockenmassenertrag kann berechnet wer-
den aus der Lichtabhingigkeitskurve der Photosynthese ein-
zelner Blédtter von Pflanzen, die unter optimalen Voraus-
setzungen herangezogen wurden. Die Neigung der Kurve bei
schwachem Licht wird die Effizienz der Lichtausnutzung
genannt und betrdgt etwa 1% x 10-9 kg COg/Joule absor-
bierten photosynthetisch aktiven Lichtes (kOO - 700 nm),
was 15 % Ausnutzung der Lichtenergie entspricht. Das
Maximom bei LichtsZttigung betrigt etwa 1.7 x 10-5 kg CO
m”?% s~1 fiir eine Cy~Pflanze (wie Mais) und etwa 1.1 x
1076 kg €Oy m~2 s-1 fiir eine Cg3-Pflanze (wie Weizen). Bei
niedriger Temperatur oder sonst ungilinstigen Bedingungen
(Wasser- oder Nihrstoffmesngel) sinkt das Maximum, aber
die Anfangsneigung bleibt praktisch unveridndert. In einem
Simulationsmodell, das die Lichtverteilung liber den Bl&t-
tern beriicksichtigt, kanm durch Summierung dexr Assimila-
tion in allen Blittern die Brutto-Trockenmassenproduktion
gefunden werden. [m Gegensatz zu einer oft geduBerten An-
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nahme erweist sich der Blaztstand (horizontal, vertikal,
zufdllig verteilt) als unwichtig filir die Tagessumme
(GOUDRIAAN, 1977). Sehr wichtig sind dagegen die Menge
einfallender Strahlung, ihre Verteilung wdhrend des Tages
und die Anteile der direkten und der diffusen Komponente.
Der Breitengrad wirkt indirekt iliber die Tageslidnge und
damit iiber die Intensitdtsverteilung widhrend des Tages.
De WIT (1965) berechnete fiir bestimmte Bedingungen die in
Tabelle 1 angegebenen Tagessummen der Bruttoassimilatiome.

Tab. 1: Berechnete tidgliche Bruttoassimilation (kg/ha) eines
Cy;-Pflanzenbestands unter normalklarem (nk) und normal-
béwb'lktem {nw) Himmel in Abhingigkeit vom Breitengrad
(nach de Wit, 1965).

Breite 15 15 13 15 15 i35 15 13 i5 15 15 15

°n Jan. Febr. Mirz Apr. Mai uni Juli Aug. Sepr. Okt. Nov. Dez.
[ nk 813 424 429 426 17 410 413 h22 429 k27 %18 410
nw 219 226 230 228 221 216 218 225 230 228 222 216
10 nk 376 401 422 437 4h0o 440 440 439 431 411 385 370
nw 197 212 225 234 236 235 236 235 230 2318 203 193
20 nk 334 371 407 439 460 468 465 451 %25 387 3%8 325
nw 176 193 215 235 246 250 249 242 226 203 178 16%
30 nk 281 333 385 &37 471 489 483 456 k12 356 299 269
nw 137 168 200 232 251 261 258 243 216 182 148 130
40 nk 218 283 353 427 480 3506 497 455 390 314 241 204
e 99 137 178 223 253 268 263 239 200 155 112 91
50 nk 147 223 310 409 4B& 522 509 448 358 260 173 130
nw 60 100 150 207 251 273 265 230 178 121 73 51
60 nk 66 151 254 383 4B7 3s4h 523 436 316 195 94 b9
nwy 19 60 114 187 245 276 265 216 148 82 31 11
70 nk o 65 185 350 506 612 575 427 262 114 7 o
nw [} 16 74 158 2%31 291 273 200 112 38 1 [}
80 nk o o 9% 332 571 €63 632 47h 1685 11 o] 0
nw 0 o 2% 133 257 318 297 196 29 2 o [o}
90 nk [o} [¢] s} 71 588 €77 646 497 167 [¢] [} o]
nw o o 0 131 269 2:19 302 215 35 o [o} [¢]

Diese Ergebnisse sind in Abbildung

1 fiur 500 n.Br. und

einzelne Monate dargestelltr. Mit der Bewolkung wechselt
die potentielle Bruttoassimilation im Sommer zwischen
300 und 450 kg Zucker/ha und Tag (schraffierte Zone).
Fiir den mittleren Wert (unterbrochene Linie) kann die
potentielle Produktion z. B. von Winterweizen nach einer
Methode von Van KEULEN (1970) einfach berechnet werden.

Bei unvollstidndiger Bodenmbedeckung wird die potentielle
Produktion multipliziert mit dem Deckungsgrad (anndherungs-
weise bei Winterweizen 15. April - 1. Mai 0.25, 1. Mai -
15. Mai 0.5, und dann 1 bis zur Ernte am 1. August). Die
entsprechend reduzierte tdgliche potentielle Bruttoassi-
milation (Pg) ist in Tabelle 2 dargestellt. Von diesen
Werten ist die Atmung zu subtrahieren, nach McCREE (1971)
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Abb., 1: Assimilation eines Cq-Pflanzen-Bestandes im
Jahreslauf fir 50° ndrdl. Breite (mnach DE WIT,
1965).

und PENNING de VRIES (1974) geteilt in Erhaltungs~- und
Wachstumsatmung. Flir eine Pflanze mittlerexr chemischer
Zusammensetzung kann die tidgliche Erhaltungsatmung (R)
zu etwa 1.5 % der im Mittel eines Zeitabschmittes vor-
handenen Trockenmasse (W) angenommen werden (der Anstieg
bei hoheren Temperaturen bleibt hier auBer Betracht).
Der ibrigbleibende Kohlenhydratstrom steht dem Wachstum
zur Verfligung, wird dabei aber ~ weil Wachstum mit enexr-
giekostenden chemischen Umwandlungen verbunden ist - zum
Teil veratmet. Die Effizienz der Umwandlung hidngt nicht
ab von der Temperatur, sonderm nur von der Art der ge-
bildeten Pflanzenstoffe (Tabelle 3). Durchschnittlich
kann bei Getreide mit einer Erhaltung von 70 % dexr fiir
das Wachstum verfigbaren Assimilatmasse als strukturelle
Trockenmasse gerechnet werden (bei hGherer Temperatur
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Tab. 2: Tdgliche reduzierte Bruttoassimilation (Pg),
Erhaltungsatmung (R) und Nettoassimilation (Pn)
sowie iber die jeweilige Zeit summierte Netto-
assimilation (Wp) und vorbhandeme Trockenmasse
(WT). Alle Angaben in kg/ha, Erl8uterungen im
Text.

Periode Pg R Pn Hp HT

i5.4. - 1.5. 77-5 5.7 50.3 754 754

1.5. - 15.5. 170 22.9 103.0 1545 2299
15.5. = 1.6. 375 61.0 220 3520 5819
1.6. - 15.6, 390 109 196 2940 8759
15.6. = 1.7. 395 152 170 2720 11479
1.7. = 15.7. 385 188 138 2070 13549

15.7. 1.8. 365 216 104

1664 15213

verlaufen das Wachstum und damit die Wachstumsatmung zwar
schneller, erschopfen sich aber auch die verfigbaren Re-
serven eher, so daB die tdgliche Gesamtwachstumsatmung

gleich bleibt).

In Tabelle 2 sind die Verldufe der nach der Formel
Pn = 0.7 x (Pg - 0.015 x W)

errechneten tdglichen Netto-Irockenmasseprodukition und der
jeweils vorhandenen Trockenmasse dargestellt. Fir letztere

Tab. 3: Faktoren fiir die Bildung
verschiedener Pflanzen-
stoffe aus Glucose {nach
Penning de Vries, 1974).

Stoffgruppe (g/g Glucose)
Kohlenhydrate 0.826
Stickstoffverbindungen O0.40%
Organische Sduren 1.104
Lignine 0.465
Fette 0.330

ergeben sich aus die-
sem einfachen Rechen-
exempel am Ende der
Wachstumszeit gut
15000 kg/ha. Bei An-
nahme eines Kornan-
teils von 60 % der
Trockenmasse und von
15 % Wasser im Korn
ist der potentielle
Kornertrag 10700 kg/ha.
Bei Sommerweizen be-
tragt der potentielle
Ertrag wegen der etwas
kirzeren Wachstums-
zeit nur 9500 kg/ha.
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Abb. 2: Potentielle und aktuelle Kormertridge in den
Niederlanden 1965 - 1971, Winterweizen (mach
pers. Mitt. von DE VOS und DE WIT, 1975).

Dies sind durchschnittliche Werte; wechselnde Wetterbe-
dingungen verursachen Schwankungen von Jahr zu Jahr (siehe
Abbildung 2). Obwohl die Ertrige von Versuchsfeldern er-
sichtlich hdher sind als der Landesdurchschnitt, besteht
auch dort noch eine Kluft von einigen 1000 kg/ha zum po-
tentiellen Ertrag. DaB daran hauptsdchlich Abreifungs-
krankheiten schuld sind, wird durch Ergebnisse von De VOS
(pers. Mitteilumng) in Experimenten gezeigt, in denen Krank-



Ertragsbildung 45

heiten durch Fungizide vorgebeugt wurde (Abbildung 2). In
dieser letzten Wachstumsphase nahmen die Pflanzen bereits
allen benOtigten Stickstoff auf, so daB hdhere Stickstoff-
gaben als jetzt idblich (2530 kg/ha) auch nicht ndher an den
potentiellen Ertrag heranfihren.

Verfeinerung und Priifung

Die bisherigen Berechnungen sind sehr grob. Sie kdnnen
durch eine Beschreibung der Prozesse in zahlreichen Ein-
zelheiten verfeinert werden, wobei die Anwendung eines
Simulationsmodells fast unvermeidlich ist. Dessen Ergeb-
nisse konnen durch periodische Ernten iiberprift werden,
aber die zeitliche Auflodsung ist nicht besser als eins

pro Woche. Die Voraussage des tdglichen Verlaufs der Pho-
tosynthese und Transpiration entzieht sich damit der Uber-
prifung. Darum entwickelten LOUWERSE und EIKHOUDT (1973)
eine Methode, dem Gaswechsel von COs und Wasserdampf einer
Pflanze in einem transparenten Kasten von 1 m3 momentan

zu messen. Die Beeinflussung der Umgebung der Pflanze
durch die Messung ist im Modell rechmnerisch zu berick-
sichtigen. Man kann nicht nur die tidglichen Verliufe ver-
folgen, sondern auch die Temperatur und den COg-Gehalt
dndern und die Dunkelatmung messen. Ergebmnisse solcher
Hessungen und entsprechender Simulationen wurden verof-
fentlicht von De WIT et al. (1978), Van KEULEN et al.
(1975) und Van KEULEN and LOUWERSE (1975).

Wassermangel

Die bisherigen Berechnungen haben Wassermangel auBer Be-
tracht gelassen, der aber (bei Diingung) oft limitierend
ist. Der mnach der dargelegten Methode - unter Berick-
sichtigung eines Wachstumsstillstandes nach jedem Schnitt
und einer reduzierten Photosynthesekapazitdt nach dem
ersten Schnitt - errechnete potentielle Ertrag betridgt

fiir Gras ca. 20 t/ha. Ein Transpirationskoeffizient nied-
riger als 350 wurde fir Gras fast nie gemessen. Zur Exr-
zielung des potentiellen Ertrages widren also 700 mm Was-
ser notig. Selbst in West-Europa ist soviel Wasser im
Sommer kaum vorhanden, sofern die Bdden nicht einen ent-
sprechenden NiederschlagsiiberschuB aus dem Winter spei-
chern konnen. Die Reduktion durch Wassermangel hidngt daher
ab von der Wetterlage und von der Bodenform. Proportiona-
litdt zwischen Produktion und Wasserverbrauch vorausge-
setzt, kann man berechnen, daB der durch Wassermangel re-
duzierte potentielle Kornertrag bei Winterweizen wie folgt
von der Wasserkapazitdt eines Bodens abhingt (Van HEEMST
et al., 1978):
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Wasserkapazitidt (mm) 50 100 150 200
Potentieller Kormertrag (kg/ha) 7300 B500 10000 10500

In trockenen Regionen ist die Reduktion durch Wassermangel
noch viel starker. Trotzdem ist in der nordlichen Negev
bei nur 250 mm Jahresniederschlag der potentielle Ertrag
mit ca. 5000 kg/ha noch idberraschend hoch. Das Wasser kann
dort relativ gut ausgenutzt werden, weil Niederschlag und
Wachstum in der kilhlen Jahreszeit stattfinden. In einem
Sommerregengebiet, wie der Sahel, wird fir dieselbe Pro-
duktion etwa zweimal soviel Wasser bendtigt. In beiden FidEl-
len ist jedoch die aktuelle Produktion vielfach viel nied-
riger als die suf Grund des vorhandenen Niederschlags mbg-
liche. DaB selbst in relativ trockenen Gebieten die Nihr-
elemente N, P oder E limitierend sind, wird noch nidher
illustriert in Abbildung 3. Die Variabilitadt ist in der
aktuellen Produktiom viel geringer als im der potentiel-
len. weil in den relativ nassen Jahren Nihrstoffe wuchs-
beschriankend sind.

Die potentielle Produktion bei Wassermangel hingt stark
von der Pflanzenart ab. Cy-Pflanzen (wie Mais, Zuckerrohr
und Sorghum) haben einen Transpiratiomskoeffizienten von
ca. 200 gegeniiber 350 bei C3—Pflanzen (Pflanzen gemiBigter
Regionen, aber auch z. B. Reis). Dieser Unterschied ist
physiologisch begriindet in der groBeren Affimitdt der
carboxylierenden Enzyme fiir CO, in Cy-Pflanzen, so daB
diese bei derselben COz—Assimi%ation ihre Stomata doppelt
so eng schlieflen konmen. Natiirlich kdnnen andere Faktoren
(wie Trockenmasseverteilung) diesen Vorteil wieder auf-
heben, aber trotzdem erscheinen CL-Pflanzen besser geeig-
net fiir trockene Gebiete.,

Stickstoff

Oft ist Stickstoff der limitierende Faktor. Pflanzen un-
terscheiden sich ziemlich stark in ibhrer Fahigkeit zur
Verdiinnung des aufgenommenen Stickstoffs (der in Eiweil
eingebaut wird). Der minimale N-Gehalt ist in Raygras ca.
1.6 % (ALBERDA, 1965), in Getreidestroh ca. O.% % und im
Korn ca. 1.1 %. Daraus resultiert ein minimaler N-Bedarf
von 14 kg/1000 kg Eorm (11 kg in den 1000 kg Korn und 3 kg
in 700 kg Stroh). Wenn die N-Aufmahme durch eimne Frucht
pro Vegetationsperiode bekannt ist, kann der durch Stick-
stoff limitierte Ertrag leicht berechnet werden. Bei zu-
nehmender N-Aufnahme steigt der Ertrag nur allmidhlich auf
ein maximales Niveau, weil der Gehalt auch zunimmt (Ab-
bildung 4 a und Abbildung %4 b). Im Grunde ist jetzt das
Verhdltnis Ertrag:N-Aufnahme bekannt, so daB die Frage
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Abb. 3: Potentielle wasserlimitierte und aktuelle
Ertrdge in Trockengebieten (nach VAN KEULENXN,
1975).

bleibt, wieviel N aufgenommen wird. Dies hzngt linear ab
von der Stickstoffgabe (Abbildung 4 c¢). Deshalb braucht
man zur Beschreibung dieser Beziehung nur die Aufnahme
ohne Stickstoffgabe und den Anstieg der Geraden. Dieser
Anstieg gibt an, inwieweit der gediingte Stickstoff in der
Pflanze wiedergefunden wird, und wird deshalb die Aus-
nutzung genannt. In schlecht beliifteten Bdden mit viel
organischer Substanz wird Nitrat schnell reduziert zu
flichtigen Stickstoffverbindungen, also fir die Pflanzen
unbrauchbar (Denitrifikation). Besonders bei hohen Tempe-
raturen kann dieser ProzeB den N03°Vorrat eines Bodens
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Abb. 4: Stickstoff und Weizenertrag (86 % Tr.masse)
(DILZ, 1971).
a) N-Diingung und Kornertrag;
b) N-Aufnahme und Kornertrag;
¢) N-Diingung und N-Aufnahme (Ausnutzung 0.41)
Ort: Spijk, Niederlande, 1965. - Sorte: Ibis.
- Diingung: Kalkammonsulfat.
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innerhalb einiger Tage verbrauchen. Die Ausnutzung kann
dann bis auf 0.2 fallen. In einem gut beliifteten Boden
und bei sorgfdltiger, rechtzeitiger Dingung kann die Aus-
nutzung bis 0.7 - 0.8 steigen. Die Steigerung der durch-
schnittlichen Produktion von ca. 4000 kg/ha auf ca. 6000
kg/ha in den letzten Jahrzehnten wurde in den Niederlan-
den nicht durch Steigerung der Stickstoffdliingung erzielt,
sondern durch eine Verbesserung der Ausnutzung von ca.
0.4 auf 0.7.

Ohne Stickstoffdiingung wird das Niveau der Stickstoffauf-
nahme v6llig abhdngig von der nicht-symbiontischen Stick-
stoffbindung und dem Stickstoff aus Niederschlidgen (ca.

10 - 30 kg/ha), so daB dann Kornertridge von 700 - 2100 kg/ha
moglich sind. In der Zwei- und Dreifelderwirtschaft wurden
die im Brachjahr verfiigbar werdenden Ndhrstoffe nicht ge-
nutzt, sonderm in das nidchste Jahr iibertragen, natirlich
verbunden mit Verlusten. Fiir Leguminosen ist das Niveau
wegen der eigenen symbiontischen Stickstoffbindung viel ho-
her, und - ausgenommen kurz nach der Keimung - eigentlich
immer ausreichend. Wegen des viel hoheren Eiweifligehalts ist
aber der Phosphatbedarf ziemlich groB.

Geschwindigkeit der Produktionssteigerung

Praktisch iberall liegen die aktuellen Ertridge viel nied-
riger als die potentiellen und zwar mit einem Faktor 0.5
in den Niederlanden bis 0.05 in einigen tropischen Gebie-
ten. Es ist aber eime harte Realitdt, daB die vorhandenen
Moglichkeiten nicht von einem auf den anderen Tag wirklich
ausgenutzt werden kOnnen. Die Geschwindigkeit der Produk-
tionssteigerung ist beschrankt durch mehrere Faktoren der
Infrastruktur, der Okonomie, des Kenntnisniveaus usw. In
kleinen Regionen konnen die Steigerungsgeschwindigkeiten
stark auseinanderlaufen, aber im Durchschnitt von Konti-
nenten oder groflen Lidndern trifft eine ziemlich einfache
Regel zu (Abbildung 5):

17 kg/ha jahrlich bei Kornertridgen £ 2000 kg/ha und
78 1" [ " " " >2000 " LA

In der UdSSR steigt die Kornproduktion schneller als die-
se allgemeine Regel angibt und ist vielleicht daher auch
empfindlicher fiir Riickschldge. Der Knick bei 2000 kg/ha
beruht wahrscheinlich darauf, daB von diesem Ertrag ab
externe Inputs (Mineraldiinger, Bewidsserung) eine wichtige
Rolle spielen. Im ilibrigen kann man die Ursachen dieser
hier angegebenen einfachen Regel nur erraten; sie gehoren
vielmehr zum Forschungsgebiet der Gesellschaftswissen-
schaften.
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