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den-Wasser verstdndlich zu machen oder in Erinnerung
zu bringen. Von dort her sind die Bemessungsgrund-
lagen fiir die Bewidsserung abzuleiten. Diese ist ja immer
nur Teil einer umfassenden LOsung, was voraussetzt,
komplexe Ziele zu erkennen und diese dann in interdis-
ziplindrer Arbeit anzusteuern.

Die Veranstalter haben sich — nicht zuletzt aus Zeit-
griinden — darauf beschrénkt, iiber die drei zurzeit wich-
tigsten Verfahren — die sogenannte Oberfldchenbewisse-
rung, die kiinstliche Feldberegnung und die Tropfen-
bewdsserung — berichten und Kostenfragen dazu erdrtern
zu lassen.

Die physiologischen Gegebenheiten des
Wasserhaushaltes der Kulturpflanzen im
Hinblick auf den Bewisserungsfeldbau

G. Heim

1. Einleitung

Das Verstiandnis fiir die Zusammenhénge zwischen den
Bediirfnissen der Kulturpflanzen und den Pflegemass-
nahmen setzt die Kenntnis der klimatologischen Fakto-
ren der Anbaugebiete voraus. Dabei interessieren im
Hinblick auf den Wasserhaushalt besonders die tropi-
schen und subtropischen Klimazonen, weil dort im
Gegensatz zu den gemaissigten Zonen der jahreszeitlich
wechselnde Sonnenstand eine periodische Folge von
Regen- und Diirrezeiten bewirkt. Da es sich bei den
Niederschldgen in den Tropen und Subtropen um zeni-
tale Regen handelt, treten im engern Aquatorialgebiet
zwei Hauptregenzeiten um die Zeit der Aquinoktien auf,
die durch zwei trockenere Jahreszeiten getrennt sind. In
dieser #dquatorialen Zone zwischen Aquator und 10°
nordlicher beziehungsweise siidlicher Breite liegen die
drei Vegetationsgiirtel des feuchten immergriinen Wal-
des, des laubwerfenden Feuchtwaldes und der Feucht-
savanne.

Mit zunehmender Entfernung vom Aquator riicken die
beiden Zenitstinde der Sonne und somit auch die
Regenzeiten zeitlich ndher zusammen, bis sie an den
Wendekreisen sich zu einer Regenzeit pro Jahr vereinen,
der eine lange Diirrezeit folgt. Gleichzeitig nimmt die
absolute Menge der Niederschlage auf etwa 100 mm an
den Wendekreisen ab. Diese tropische Sommerregenzone
zwischen 10° Breite und den Wendekreisen wird eben-
falls in drei Vegetationsgiirtel eingeteilt, ndmlich in die
Trockensavanne, die Dornstrauchsavanne und die Halb-
wiiste.

Nordlich beziehungsweise siidlich an die Wendekreise
schliesst sich die subtropische Trockenzone an. Sie
umfasst einen Giirtel zwischen 231/2° und 35° Breite.
Hier sind die Jahresniederschldge sehr gering oder sie
fehlen ganz. Im Sinne eines naturgeographischen Land-
schaftsgiirtels spricht man hier von Wiisten. Ohne
kiinstliche Bewdsserung kann hier pflanzliche Vegetation
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nur noch in Senken angetroffen oder dort angebaut
werden, wo Grundwasservorrite fiir eine geniigende
Bodenfeuchtigkeit sorgen.

2. Die Gesetzmiissigkeiten des Wasserhaushaltes
der Pflanzen

Bei dieser vorgidngigen Betrachtung der Klimazonen
wurde klar, dass sich in den Gebieten der tropischen
Sommerregenzone und der subtropischen Trockenzone
die Tatsache einer mangelnden Wasserversorgung
beziehungsweise einer ungleichen jahreszeitlichen
Verteilung der Niederschldge einerseits und die hohen
Temperaturen sowie die starke, fast ganzjihrige Son-
nenbestrahlung im Hinblick auf eine intensive pflanzen-
bauliche Nutzung als negative beziehungsweise positive
Faktoren gegeniiberstehen. In pflanzenphysiologischer
Denkweise ausgedriickt bedeutet dies, dass ein im Uber-
schuss vorhandenes Energieangebot in Form von Licht-
strahlen wegen eines gleichzeitigen Mangels an Wasser
nicht ausgeniitzt werden kann. Im Bestreben, die Seite
des Minimumfaktors zu verbessern, dridngt es sich auf,
sich mit den Gesetzmassigkeiten des pflanzlichen Was-
serhaushaltes nidher zu befassen.

2.1 Die Bedeutung des Wassers fiir die Pflanze

Das Wasser ist wohl der wichtigste Lebens- und Wachs-
tumsfaktor der Pflanzen. Es bildet in der Zelle das
Losungsmittel fiir den grossten Teil der am Stoffwechsel
beteiligten Substanzen. Es stellt zusammen mit Kohlen-
dioxyd nicht nur die Ausgangsbasis der pflanzlichen
Photosynthese dar, sondern beteiligt sich auch als Reak-
tionspartner an ihren Umsetzungen und nimmt an zahl-
reichen anderen Stoffwechselreaktionen teil. Im weiteren
bewirkt es als Quellungswasser der Zellkolloide den
Turgor der Pflanzen. Der grosste Teil des Wassers dient
aber als Transpirationswasser der Stoffaufnahme sowie
dem internen Stofftransport und wird als Wasserdampf
wieder abgegeben.

Der totale Wasserbedarf einer Pflanze im Verlauf der
Vegetationsperiode ist sehr hoch; man pflegt ihn land-
wirtschaftlich durch eine Verhiltniszahl, den sogenann-
ten Transpirationsquotienten zu definieren.

Man versteht unter diesem Begriff die Anzahl Kilo-
gramm Wasser, die von der entsprechenden Pflanze pro
Kilogramm produziertes Erntetrockengewicht wahrend
der ganzen Vegetationszeit verbraucht wurde.

Dieser Transpirationsquotient kann in weiten Grenzen
schwanken und betrdgt nach K. Schmalfuss fiir ver-
schiedene Kulturpflanzen, je nach Standortklima und
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Sorte, 300-800 kg Wasser je Kilogramm produzierte
Trockensubstanz. Bei der Annahme eines durchschnitt-
lichen Wertes von 500 kg Wasser pro kg produzierte
Trockenmasse wiirden fiir die Erzeugung einer
Zuckerriibenernte von 40 Tonnen pro Hektar, d. h. 10
Tonnen Trockenmasse eine Wassermenge von 5000
Tonnen Wasser benotigt werden. Das entspricht einer
Niederschlagsmenge von 500 mm. Normalerweise fallen
in unserem gemaissigten Klima kaum 500 mm Nieder-
schlag wéahrend der Zuckerriibensaison; die Kultur ist
daher auf die Vorrdte an Bodenwasser aus den Winter-
niederschldgen angewiesen.

2.2 Die Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme kann grundsitzlich iiber die
gesamte Pflanzenoberfliche geschehen. Dieses Prinzip
gilt vor allem fiir die niederen Pflanzen, wahrend die
hoheren Pflanzen, zu denen praktisch alle unsere Kul-
turpflanzen gehoren, das Wasser durch ihr Wurzelsy-
stem aus dem Boden aufnehmen. Der Boden ist daher
als Speicherraum und Vermittler des Wassers zu
betrachten.

Die eigentlichen wasseraufnehmenden Organe sind die
Wurzelhaare, die ihrer Umgebung mit Hilfe osmotischer
Krifte Wasser und darin geloste Niahrstoffe entziehen
und iiber die Wurzeln an die griinen Pflanzenteile lie-
fern. Diese ihrerseits geben einen grossen Teil des aufge-
nommenen Wassers als Transpirationswasser wieder an
die Atmosphire ab.

Fiir die Krifte, die bei der Wasseraufnahme, dem Was-
sertransport und der Wasserabgabe wirksam sind, hat H.
Walter den Begriff Hydratur eingefiihrt. Er ist als spezi-
fischer Wasserzustand zu verstehen, d. h. als Mass fiir
den thermodynamischen Zustand wasserhaltiger Korper
und wird gleichsam als relativer Wasserdampfdruck
definiert. Die Hydratur der verschiedenen Systeme, in
denen die Pflanze steht oder die sie selbst bildet, d. h.
Boden, Zellwand, Zellsaft und Atmosphire, wird, auf
das entsprechende System iibertragen, als Bodensaug-
kraft, osmotischer Druck oder relative Luftfeuchtigkeit
ausgedriickt. Die relativen Differenzen und zusitzlicher
Arbeitsaufwand sind im wesentlichen fiir die Aufnahme
und den Transport von Wasser und Nihrstoffen bzw.
die Abgabe von Wasser massgebend. Je nach Art der
trennenden Membranen spricht man von Diffusion,
wenn eine permeable Membran zwei Losungen unter-
schiedlicher Konzentration trennt. Der Durchgang
erfolgt in Richtung des Konzentrationsausgleiches. Bei
einer behinderten Diffusion ist das Passieren einer geld-
sten Substanz und eines Losungsmittels durch die Grosse
der Membranporen und die Dicke der Membrane selbst
begrenzt. Eine erleichterte Diffusion liegt dann vor,
wenn einzelne Substanzen selektiv und rasch durch eine
Membrane transportiert werden, indem sie moglicher-
weise fiir die Dauer des Durchganges eine reversible
Bindung an spezifische Trégersubstanzen eingehen. Bei
semi-permeablen Membranen schliesslich wandert nur
noch Wasser und kaum noch geldste Substanz durch die
Membran in Richtung der konzentrierten “Lésung. In
diesem Falle spricht man vom Vorgang der Osmose.
Wihrend die gelosten Nihrstoffe und Spurenelemente
nach den vorher erwidhnten Prinzipien der Diffusion und
Permeabilitdt in die Pflanzen aufgenommen werden,
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erfolgt die Wasseraufnahme auf dem letztgenannten
Wege der Osmose.

2.3 Die Rolle des Bodenwassers

Die konzentrierte Losung des Zellsaftes iibt auf Grund
des Konzentrationsgefilles einen Sog auf die Wassermo-
lekiile jenseits der Membran auf, d.h. sie weist eine
Saugspannung auf, ausgedriickt in Druckeinheiten, z. B.
atm. Es leuchtet aber ein, dass eine Wasseraufnahme nur
moglich ist, solange die Saugspannung in den Wurzel-
haarzellen grosser als die Bodensaugkraft ist. Diese
Saugkraft bewegt sich zwischen 5 und 10 Atmosphidren
und ist bei normaler Wasserversorgung des Bodens
einige Atmosphidren grosser als die Bodensaugkraft, so
dass sie in den meisten Fillen fiir eine geniigende Auf-
nahme von Haftwasser ausreicht.

Beim Haftwasser handelt es sich um Wasser, welches in
Kapillaren zwischen den Bodenteilchen festgehalten
wird, im Gegensatz zum Senkwasser, welches verhiltnis-
madssig rasch zum Grundwasserspiegel absinkt und des-
halb nur noch ausnahmsweise durch besondere tiefwur-
zelnde Pflanzen zur Wasserversorgung direkt benutzt
werden kann.

Das spezifische Fassungsvermogen eines Bodens an
Haftwasser, d. h. seine Wasserkapazitit ist daher fiir den
Nutzeffekt einer Bewidsserungsanlage ein wichtiger Fak-
tor, weil moglichst wenig des mit Kraftaufwand aus dem
Grundwasser gehobenen Wassers gleich wieder dorthin
abfliessen soll. Die Wasserkapazitdt wird u. a. durch
die Porengrosse und den Gehalt an organischen Sub-
stanzen positiv beeinflusst. Praktische Massnahmen zur
Schaffung einer moglichst giinstigen Wasserversorgung
der Kulturpflanzen sollen daher auf die Erhohung des
Anteils des Kapillarwassers am Gesamtwasser abzielen.
Dies kann durch die Schaffung und Erhaltung der Krii-
melstruktur geschehen. Eine solche Kriimelstruktur
begiinstigt gleichzeitig auch die lebensnotwendige Ver-
sorgung der Wurzeln mit Luftsauerstoff. Auf Grund die-
ser beiden Anforderungen wurde erfahrungsgemass fest-
gestellt, dass die Pflanze sich bei einer Wassersattigung
des Bodens von etwa 60-80 % der vollen Kapazitit am
besten entwickelt.

Bei einer allm#hlichen Erschopfung des Vorrats an
Haftwasser im Boden infolge Austrocknung wird die
Bodensaugkraft infolge zunehmender Konzentration der
im Boden vorhandenen Ionen grosser als die Saugspan-
nung in den Wurzelhaarzellen. Damit hort die Wasser-
aufnahme auf. Obwohl im Falle einer solchen Storung
der Wasserversorgung die Pflanzen durch Schliessung
der Spaltoffnungen die Wasserabgabe unterdriicken,
konnen sie trotz verdunstungsverhindernden Einrichtun-
gen, wie diffusions-feindlichen Cuticula, die Wasser-
abgabe durch die Oberfldche von Bldttern und Sprossen
nicht verhindern, und es kommt zu Welkeerscheinungen.
Das Pflanzenwachstum wird aber nicht nur durch einen
Mangel an verfiigbarem Bodenwasser, sondern auch
durch einen iibermissigen Wassergehalt gehemmt. Abb.
1 stellt den schematisierten Verlauf der Wachstums-
kurve dar, wobei der Wassergehalt des Bodens beim
Welkepunkt nicht einem allgemeingiiltigen Zahlenwert
entspricht, sondern von der Textur des Bodens abhéngt.
In einem leichten Sandboden wird der Welkepunkt erst
bei einem viel niedrigeren relativen Wassergehalt
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Abb.1 Pflanzenwachstum in Abhingigkeit von der Boden-
feuchtigkeit. Aus: Israelsen, O. W. and Hansen, V. E.: Irrigation
Principles and Practices. John Wiley and Sons, Inc., New York
1967, p. 267.

erreicht als bei einem schweren Tonboden, der das Was-
ser ungleich viel stdrker festhélt, und deshalb eine grosse
Bodensaugkraft entwickelt.

Der andere Extremwert, ausserhalb welchem das Pflan-
zenwachstum nach null strebt, wird durch die Feldkapa-
zitdit des Bodens gebildet, d.h. das Anfiillen aller
Bodenporen mit Wasser. Die hemmende Wirkung wird
in diesem Falle durch eine Storung der Wurzelfunktio-
nen infolge Verdrangung der Bodenluft durch Wasser
bewirkt. Der Praktiker kennt die Wachstumshemmun-
gen, die an den Kulturen wihrend und nach zeitweiligen
Uberschwemmungen entstehen. Sie konnen nur durch
intensive Bodenbearbeitungsmassnahmen nach Abtrock-
nung des Bodens wieder behoben werden.

Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Wasser-
gehalt verschiedener Bodentypen einerseits und der
Feldkapazitit und dem Welkepunkt andererseits.

Optimum growth

Field capacity — |

Rate of crop growth

Permanent wilting

Moisture content of soil

Abb.2 Zusammenhang zwischen Bodensaugkraft und Wasser-
gehalt bei verschiedenen Bodentypen. Aus: Israelsen, O. W. and
Hansen, V.E.: Irrigation Principles and Practices. John Wiley
and Sons, Inc., New York 1967, p. 158.

Die Feldkapazitit, die einer Bodensaugkraft von /10 bis
1/3 atm entspricht, wird in einem Tonboden (unter 0,002
mm Korngrosse) bei 35 % Wassergehalt, in einem
Lehmboden (0,002-0,05 mm Korngrésse) bei 22 % und
in einem Sandboden (0,05-1,0 mm Korngrdsse) schon
bei 9 % Wassergehalt erreicht. Die Bedingungen fiir das
Entstehen von Welkeerscheinungen sind in Tonbdden
schon bei 20 %, in Lehmbsdden bei etwa 12 % und in
Sandbdden erst bei etwa 4 % Wassergehalt des Bodens
erfiillt.

Wir haben schon oben erwidhnt, dass die besten Ent-
wicklungsbedingungen bei 60-80 % der Feldkapazitit
liegen. Im Interesse einer optimalen pflanzlichen Pro-
duktion ist es fiir den Bewdsserungslandwirt sehr wich-
tig, den Wassergehalt des Bodens zu kennen, um Zeit-
punkt und Menge der Wassergabe festzusetzen. Zur
Messung des in der durchwurzelten Bodenzone vorhan-
denen Wasservorrates stehen im wesentlichen die folgen-
den Methoden zur Verfiigung:

— Gravimetrische Methode, d.h. Bestimmung des
Gewichtsverlustes einer Bodenprobe bei der Trock-
nung mit Wérme,

— Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit als Funktion des
Wassergehaltes,

— Messung der Abbremsungsrate von schnellen Neu-
tronen durch den Wassergehalt des Bodens,

— Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit bezie-
hungsweise des elektrischen Widerstandes,

— Bestimmung der Bodensaugkraft in Abhingigkeit
vom Wassergehalt mit dem Tensiometer.

Die beiden letztgenannten Methoden konnen nach
Erstellung von Eichkurven unter den lokalen Bedingun-
gen auf kontinuierliche Messung eingestellt und zur
selbstindigen  Steuerung moderner automatischer
Bewisserungsanlagen, z. B. der Traufelbewisserung, ver-
wendet werden.

3. Der Wasserbedarf der Kulturpflanzen

3.1 Der Begriff Evapotranspiration

Die Wassermenge, die fiir den erfolgreichen Anbau einer
bestimmten Kultur notig ist, wird als Wasserbedarf
(consumptive use) bezeichnet. Er setzt sich zusammen
aus der Wassermenge, die durch die griinen Pflanzenteile
abgegeben wird (Transpiration), wie auch diejenige, die
von der nassen beziehungsweise feuchten Bodenober-
fliche verdunstet wird (Evaporation). Streng genommen
gehort auch die Wassermenge dazu, die die Pflanze zum
Aufbau der Gewebe braucht. Dieser Anteil betrdgt aber
nur 1 % der Transpirationsmenge. Fiir den praktischen
Gebrauch wird mit der Evapotranspirationsmenge gear-
beitet. Auf besonders durchldssigen Boden muss aber
gegebenenfalls derjenige Anteil an Wasser dazugezihlt
werden, der aus dem Bereich der Wurzelzone in den
Untergrund versickert und fiir die Pflanze unzugénglich
wird.

Allfillige Wasserverluste, die bei der Herleitung von
Bewisserungswasser bis zum Feld oder auf die Boden-
oberfliche auftreten, werden bei der Berechnung der
Wirksamkeit des Zufuhrsystems einer Bewédsserungsan-
lage beriicksichtigt.

Auf Grund der Ausfiihrungen ergibt sich, dass der totale
Wasserbedarf, ausgedriickt in mm Wassertiefe pro Sai-
son, abhéngig ist von der Art der Kultur, den Klimafak-
toren des Standortes wiahrend der Anbauzeit und von
der Bodenart.

3.2 Der Wasserbedarf der einzelnen Kulturpflanzen und
seine Abhingigkeit vom Vegetationsstadium

Der zahlenmissig ausgedriickte Wasserbedarf einzelner
Kulturpflanzen ergibt sich aus Tabelle 1, wobei die
Auswirkungen der eingangs erwihnten Bedingungen, wie
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Tabelle 1

Wasserbedarf einiger Kulturpflanzen unter subtropischen und tropischen Verhiltnissen

Zone und Kultur Bodenart Gesamt- Max. Regenhohe Spitzen-Wasser- Umlaufzeit
Wassergabe je Gabe verbrauch / Tag Tage
mm mm mm
SUBTROPEN
Baumwolle mittel 550-600 60-80 10-12 10-12
schwer 500-550 80-90 12-14 14-16
Erdniisse leicht 550-600 50 10-11 5-7
mittel 500-550 60 11-12 9-12
Luzerne* leicht 800-1400 70-80 14 5-8
mittel 700-1200 75-80 14-15 8-10
schwer 500-900 75-100 16 14-16
Mais leicht 450-500 50 9-10 5-7
mittel 400450 60-70 10-11 7-12
schwer 350—400 70 12-14 12-14
Orangen* leicht 600-1200 60 12-13 6-8
mittel 600-1100 70-80 12-14 9-12
schwer 400-800 80-100 14 14-21
Tabak leicht 300-400 40 7-9 6-8
mittel 300-350 40-45 8-10 12-14
schwer 275-300 50 9-10 14
Wintergetreide leicht 200-300 35 67 8
mittel 150-250 35-40 7-8 12
schwer 150-200 40 8 14-21
TROPEN
Ananas leicht 450-550 40 8-9 6-9
mittel 400-500 50 9-10 9-12
Bananen leicht 500-600 50 8-9 7-9
mittel 450-550 60 9-10 10-14
Erdniisse** leicht 300-350 40 7-8 6-8
Kaffee mittel 250-300 50-60 67 14-21
schwer 250-300 60 7 21-30
Kakao mittel 350-400 60-80 7-8 14-16
schwer 300-350 60-80 8-9 16-24
Zuckerrohr mittel 600-800 60 8-10 14
schwer 500-700 70-80 10-12 14-21

* in extremen Trockengebieten

** mit Vorrat an Bodenfeuchtigkeit (Savanne, Anbau im Anschluss an die Regenzeit)

Abgeindert nach: van Beveren, J.: Beregnung in tropischen und subtropischen Gebieten.
Mannesmannregner-Broschiire: «Kiinstliche Beregnung in aller Welt», Mannesmannregner GmbH, 1955.

Klima- und Bodenfaktoren, deutlich werden. Allgemein
ist der Wasserbedarf auf leichten Bdoden wegen des
erhohten Anteils der Evaporation hoher als auf schwe-
ren Boden. Demgegeniiber konnen auf leichten Bdden
wegen des schlechteren Wasserhaltungsvermogens nur
kleinere Maximalgaben verabreicht werden als auf
schweren Boden und entsprechend wird die Umlaufzeit
kiirzer. Die Hohe des Wasserbedarfes der Kulturpflan-
zen pro Zeiteinheit variiert innerhalb gewisser Grenzen
von Kulturpflanze zu Kulturpflanze. Sie wird ausge-
driickt in mm pro Tag, wobei dem Spitzenbedarf pro
Tag eine besondere Bedeutung zukommt, weil bei der
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Einrichtung einer Bewdsserung der Zuleiter so dimen-
sioniert werden muss, dass diese Wassermenge pro
Zeiteinheit zugefiihrt werden kann. 1 mm Wassergabe
entspricht 10 m3 Wasser pro ha.

Selbstverstandlich verandert sich der Bedarf pro Tag im
Laufe der Vegetationszeit von der Saat bis zur Ernte
ganz wesentlich. Abb. 3 gibt eine schematisierte Darstel-
lung des tdglichen Wasserbedarfs im Verlaufe der
Lebensdauer der Kulturpflanzen. Zurzeit der Saat ent-
fallt der ganze Bedarf auf die Evaporation, da die
Transpiration gleich null ist, aber schon beim Quellvor-
gang und bei der Keimung wird Bodenwasser aufge-
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Irrigation Principles and Practices. John Wiley and Sons, Inc.,
New York 1976, p. 284.

nommen. Der Wasserverbrauch steigt im Verlaufe des
vegetativen Wachstums stetig an und erreicht wiahrend
der Bliitezeit das Maximum. Er sinkt wihrend der
Fruchtausbildung wieder ab und erreicht den Wert null
beim Absterben der Pflanze im Falle von einjdhrigen
Kulturen.

Nicht alle Kulturen durchlaufen von Saat zur Ernte den
ganzen Zyklus, da der Erntezeitpunkt je nach Erntegut
festgesetzt wird.

Im Laufe der vegetativen Entwicklung werden geerntet:
Salat, Luzerne, Spargeln, Zuckerrohr, wihrend der Blii-
tezeit z. B. Schnittblumen und Blumenkohl, im Feucht-
Fruchtstadium Tomaten, Zuckermais, Kaffee, Bananen,
Melonen, Zitrusfriichte und schliesslich im Trocken-
Fruchtstadium Weizen, Reis, Kornermais, Sojabohnen
und Baumwolle. Entsprechend der Lage des Erntezeit-
punktes verschiebt sich der Schwerpunkt des Wasserbe-
darfes innerhalb der Lebensdauer der einzelnen Kultur-
pflanzenarten. Der Entwicklungsstand der Kultur
bestimmt im iibrigen nicht nur die Hohe, sondern auch
die Hiufigkeit der Bewisserungsgaben. Wihrend des
vegetativen Wachstums oder wahrend der Bliitezeit soll-
ten nur 25 % bis hochstens 50 % des zur Verfiigung
stehenden Wassers zwischen zwei Bewisserungsgaben
aufgebraucht werden. Im Trocken-Fruchtstadium darf
dieser Anteil 75 % betragen. Es ist sogar moglich, durch
kurzfristigen oder totalen Wasserentzug vor der Ernte
eine gleichmissige Reife zu erzwingen, was mit der
gleichzeitigen Befahrbarmachung des Bodens eine not-
wendige Bedingung fiir den Einsatz von Maschinen bei
der Ernte darstellt.

Jede Kulturpflanze stellt im iibrigen sehr artspezifische
Anforderungen an die Wasserversorgung.

Die Nassreiskultur stellt die hochsten Anspriiche an die
Kontinuierlichkeit der Wasserversorgung; erst etwa 2
Wochen vor der Ernte wird der Uberstau beendet, damit
der Bestand gleichmissig abreifen kann.

Ebenfalls auf eine kontinuierliche Feuchtigkeit ist der
Mais angewiesen. Er besitzt ndmlich nur eine wenig aus-
gepragte Trockenheitsresistenz, d.h. die Maispflanze
kann sich bei Wassermangel nur durch Einrollen der
Blitter schiitzen. Insbesondere muss die Wasserversor-
gung wihrend des Bliihvorganges gesichert sein, da er
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auch bei eintretendem Wassermangel nicht gestoppt
werden kann, sondern unbedingt fortgesetzt werden
muss. Das dafiir benstigte Wasser wird dabei dem
umgebenden Gewebe entzogen, was in extremen Fillen
zum Austrocknen der ganzen Pflanze fiihren kann.

Demgegeniiber kann Sorghum bei voriibergehendem
Wassermangel das Wachstum und die Entwicklung zeit-
weise vollstindig einstellen, was die ausgepragte Trok-
kenheitsresistenz dieser Pflanze erklart.

Beim Zuckerrohr liegt der hohe Wasserbedarf in der
Anfangs- und Hauptwachstumsperiode; in den letzten
2-3 Monaten vor der Ernte wird das Wasser zur
Erleichterung der Ernte abgestellt.

Dioscorea hat eine Vegetationsdauer von 9-11 Mona-
ten, wobei eine kontinuierliche, gute Wasserversorgung
zwischen der 14. und 20. Vegetationswoche eine Vor-
aussetzung fiir den guten Ertrag bildet.

In den verschiedenen Anbaugebieten wird daher je nach
der Lange der zu erwartenden Regenzeit als Pflanzzeit
der Beginn der Regenzeit oder ein Termin von 2-3
Monaten vor Beginn der Regenzeit gew#hlt, um wih-
rend der kritischen Periode geniigend Niederschlag zu
haben.

Rizinus sollte die 800-1000 mm Niederschlag wéhrend
der ersten 5-6 Monate der Vegetationszeit erhalten.
Spiter soll eine warme, trockene Periode zur Forderung
der Ausreife folgen. Das indische Monsunklima und
das Feuchtsavannengebiet Brasiliens eignen sich daher
besonders fiir den Anbau dieser Kultur.

Bei dem sehr geniigsamen Olivenbaum mit nur 200 mm
Wasserbedarf wurde festgestellt, dass geniigend Feuch-
tigkeit in einer kritischen Zeit von 1 Monat vor der
Ernte fiir den Ertrag entscheidend ist.

Besonders empfindlich auf die Verteilung der Nieder-
schlédge ist die Baumwolle. Die Hauptmenge des Wasser-
bedarfs sollte als Vorratsfeuchtigkeit vorhanden sein
und wihrend der ersten Monate nach der Keimung zur
Verfiigung stehen. Spiter benotigt die Baumwolle fiir
die Bliiten- und Samenbildung eine méssige Trockenheit
und viel Sonne zur Erzielung von quantitativ und vor
allem qualitativ guten Ertragen. Langstaplige Spitzen-
qualitdten werden daher nur in den regenfreien Gebieten
von Agypten, Sudan und Peru im 100prozentigen Be-
wisserungsfeldbau erzeugt.

Die Kaffeepflanze stellt an die zeitliche Aufeinander-
folge von Regenzeiten und Trockenperioden ganz
bestimmte Anforderungen. Wihrend der Regenzeit
herrscht die vegetative Entwicklung vor und gegen
Ende derselben findet die Differenzierung der Bliiten-
knospen statt. Fiir das eigentliche Aufbliihen sind aber
wieder Niederschldge notwendig. Interessanterweise hat
eine Bodenbewisserung nicht die gleiche Wirkung wie
ein Regen oder eine Beregnung.

Die Tabakpflanze hat wihrend der ersten 4-6 Wochen
nach dem Auspflanzen, d. h. solange sie sich im Roset-
tenstadium befindet, nur einen bescheidenen Wasserbe-
darf. In der Zeit des Hauptwachstums der Blitter bis zur
Ernte muss aber eine ausgeglichene Wasserversorgung
von 100-200 mm pro Monat gewihrleistet sein, um
Quantitdt und Qualitdt der Ernte zu sichern. Auch nur
voriibergehende Trockenperioden fiihren zur Bildung
von kleinen und dicken Bldttern und zu erhohtem
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Nikotingehalt, was sich negativ auf Menge und Verar-
beitbarkeit des Ernteguts auswirkt.

Zitrus benstigt eine Minimalmenge von 120 mm
Niederschldgen, die moglichst gleichmissig verteilt sein
sollten, da diese Kulturpflanze gegen voriibergehende
Trockenheiten sehr empfindlich ist und mit Blattwurf
reagiert. Zitrus wére daher eine Pflanze des Tropengiir-
tels. Nun ist es aber so, dass der Farbwechsel der
Friichte bei der Reife von Griin nach Gelb bzw. Orange
erst nach einer Reihe von kiihlen N#chten sich vollzieht,
in denen die Temperatur unter 17 °C abgesunken ist.
Aus diesem Grunde liegen die Qualitdtsanbaugebiete
alle in den Subtropen, wo aber wegen der ungleichmis-
sigen jahreszeitlichen Verteilung der Niederschldge mit
Bewisserung nachgeholfen werden muss.

3.3 Die Deckung des Wasserbedarfs

Die naheliegendste Versorgung der Kulturpflanzen mit
Wasser geschieht aus Niederschldgen in verschiedenster
Form, zur Hauptsache als Regen. Man spricht von
Regenfeldbau, wo landwirtschaftliche Kulturen zu
Erwerbszwecken angebaut werden, die ihren Wasserbe-
darf aus Niederschldgen decken. Diese Niederschlige
miissen:

— mengenmadssig ausreichend sein, um die Evapotranspi-
rationsmenge der Kultur zu ersetzen,

— héufig genug stattfinden, um Trockenperioden zu ver-
hindern,

— nicht zu intensiv sein, damit das Wasser im durch-
wurzelten Bodenprofil aufgenommen werden kann.

In bezug auf den letztgenannten Punkt versteht sich von
selbst, dass sowohl der Teil des Regenwassers, der ober-
flachlich ablduft oder derjenige Teil, der durch das Pro-
fil ins Grundwasser perkoliert, nicht wirksam sein kann.
Dort, wo die Regenfille eine landwirtschaftliche Nut-
zung eben noch erlauben, spricht man von «dry far-
ming». Bei diesem Nutzungssystem wird die zur Verfii-
gung stehende Niederschlagsmenge durch entsprechende
wasserkonservierende Bodenbearbeitungsmassnahmen,
eine geschickte Auswahl von Kulturart, Sorte und Pflanz-
termin maximal ausgeniitzt.

Wenn entweder die Menge an Niederschlagswasser nicht
ausreicht oder die Verteilung extrem ungiinstig ist, muss
Wasser mit geeigneten Mitteln nach entsprechendem
Zeitplan zugefiihrt werden. Bei diesem Bewdsserungs-
feldbau kann entweder praktisch alles bendtigte Wasser
zugefiihrt werden, oder es kann sich darum handeln,
durch geeignete Verkehrungen und unter Anwendung
der verschiedenen Bewidsserungstechniken das Wasser-
angebot zeitlich oder mengenmissig auszudehnen oder
regelmissig auftretende Trockenzeiten zu iiberbriicken.
Es ist durchaus denkbar, dass der gleiche Standort fiir
die eine Kultur im Regenfeldbau genutzt werden kann,
wahrend fiir eine anspruchsvollere Kultur am gleichen
Standort nur der Bewisserungsfeldbau geniigt. Man muss
sich aber bei einer Umstellung dariiber klar sein, dass
die Errichtung eines Bewisserungssystems in einem bis-
herigen «dry farming» eine grundlegende Verdnderung
darstellt, deren Wirtschaftlichkeit nur durch gleichzeitig
vorgenommene Umstellungen in bezug auf Bodenbear-
beitung, Wechsel der Kultur oder wenigstens der Varie-
tdat, ausreichende Diingung und Pflanzenschutzmassnah-
men sichergestellt werden kann.
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4. Der Problemkreis der Bodenversalzung

4.1 Entstehung und Auswirkungen

Die Erscheinung der Bodenversalzung beruht entweder
auf einer Anreicherung l6slicher Salze im Bodenwasser
mit entsprechend iiberhohtem osmotischem Druck oder
auf einer Sittigung der Bodenteilchen durch Alkali-
ionen mit nachteiligem Effekt auf die Bodenstruktur
und den pH-Wert, oder schliesslich auf dem Vorhan-
densein von einzelnen Elementen, die eine phytotoxische
Wirkung ausiiben, zum Beispiel Bor. Eine primare
Quelle der Bodenversalzung ist das Vorhandensein 16sli-
cher Salze im Boden und Grundwasser als Verwitte-
rungsprodukte der Gesteine. Im Zuge des Gesteinsab-
baus kommt es zur Freisetzung der Kationen Cal-
cium, Magnesium, Natrium, Kalium und der Anionen
Chlorid, Sulfat, Carbonat, Bicarbonat. Diese Ionen
konnen sich in den Oberflichengewdssern, dem Boden-
wasser und dem Grundwasser anreichern. Im Rahmen
des globalen Wasserkreislaufs haben sie im Meer zur
bekannten Salzkonzentration der Ozeane gefiihrt.

Eine sekundidre Quelle der Bodenversalzung kann im
Ansteigen des Grundwasserspiegels als ungiinstige Folge
mehrjahriger Bewisserungswirtschaft mit Flusswasser
beruhen. Dadurch kommt es zu einer Beeinflussung des
Bodenwassers der Wurzelzone durch einen moglichen
Salzgehalt des Grundwassers.

Im iibrigen konnen tieferliegende Bewdsserungsgebiete
durch salzhaltiges Grundwasser gefdhrdet werden, das
durch Drianwasser aus hoher gelegenen Bewidsserungs-
gebieten gespiesen wird und in dem sich daher im Laufe
der Zeit der Salzgehalt erhoht. Auch ist im allgemeinen
stromabwirts mit einer Erhohung des Salzgehaltes des
Flusswassers infolge Zufluss von Dridn- und Riickfluss-
wasser aus obenliegenden Bewasserungsanlagen zu rech-
nen. Vor der Errichtung einer Bewdsserungsanlage ist
daher die Bestimmung des Salzgehaltes des zur Verfii-
gung stehenden Oberflachenwassers und des Grundwas-
sers unumginglich, auch wenn letzteres nicht zur
Bewisserung beigezogen wird.

Die Beurteilung der Qualitdt des Bewdsserungswassers
geschieht normalerweise nach drei Kriterien, ndmlich
dem Gesamtsalzgehalt, dem Verhiltnis der Natrium-
ionen gegeniiber anderen Kationen, im wesentlichen zu
Magnesium und Calcium, und schliesslich nach dem
Gehalt an Bor.

Die toxische Wirkung des Salzgehaltes im Bodenwasser
beruht einerseits auf einer Storung der osmotischen
Wachstumsbedingungen und andererseits auf spezifi-
scher Giftwirkung einzelner Ionen bei Akkumulation im
Pflanzengewebe. In diesem Sinne wirkt sich vor allem
das Bor aus. Erndahrungsphysiologisch nachteilig konnen
sich hohere Konzentrationen von Bicarbonat-Anionen
in der Bodenlosung auswirken, da sie eine verminderte
Verfiigbarkeit des Eisens verursachen, was zur Eisen-
mangel-Chlorose fithren kann.

4.2 Unterschiede in der Salztoleranz der Pflanzen

Die verschiedenen Pflanzen zeigen eine unterschiedliche
Salztoleranz, die weitgehend auf physiologischen und
anatomischen Besonderheiten beruht. Besonders salzto-
lerant sind die Halophyten, welche an die hohen Salzge-
halte der Meereskiisten, Salzsteppen und Salzwiisten
angepasst sind, indem sie hohe osmotische Drucke in
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ihrer Gewebefliissigkeit entwickeln konnen und ein
gegeniiber einer Natriumanreicherung im Zellsaft
unempfindliches Protoplasma besitzen (Chenopodia-
ceen, Caryophyllaceen, Plumbaginaceen und Crucife-
ren).

Unter den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen erweist
sich die Dattelpalme als hochst salzresistent; sie ertragt
einen Salzgehalt von 15 g pro Liter im Bewisserungs-
oder Grundwasser. Unter den Getreidearten ist es die
Gerste, die am ehesten auf salzhaltigen Boden bei geeig-
neter Sortenauswahl noch einen lohnenden Ertrag
abwirft, wo andere Getreidearten nicht mehr gedeihen.
Verhiltnismissig salzresistent sind ebenfalls Raps,
Baumwolle und Zuckerriiben, wobei allerdings bei letz-
teren wiahrend der Keimung eine voriibergehende Emp-
findlichkeit besteht. Die wichtigste tropische Bewisse-
rungskultur, der Reis, ertragt hochstens 150 mg Salz/l
im Bewisserungswasser. Sehr empfindlich besonders auf
Chlorionen im Bewisserungswasser ist im weiteren
Tabak: Gehalte von iiber 40 mg Cl im Liter Bewisse-
rungswasser fithren zu Qualitdtseinbussen.

Bei Fruchtbdumen und bei Reben kann die Salzvertrég-
lichkeit durch geeignete Auswahl der Unterlage gesteu-
ert werden, da hier wesentliche Unterschiede bestehen.
Bei Zitrus weisen die Bitterorange und die Mandarine
relativ hohe Resistenz gegen Versalzung auf: diese bei-
den Arten werden daher in salzgefihrdeten Anbauge-
bieten als Unterlagen verwendet.

5. Bodennutzungspline im tropischen und subtropischen
Bewiisserungsfeldbau

Bei der Auswahl der in einer bestimmten Gegend anzu-
bauenden Kulturpflanzen hat sich der Landwirt nach
den Anforderungen zu richten, die die Pflanzen an den
Standort stellen. Eine wichtige Anforderung ist diejenige
an die Temperatur, vor allem in bezug auf die Schwel-
lenwerte fiir die Keimung und Ausreifung; dann beson-
ders im Hinblick auf Extremwerte, d. h. Frostfreiheit fiir
entsprechend empfindliche Kulturen. Spezifische Anfor-
derungen bestehen aber auch an die Hohenlage, Luft-
feuchtigkeit, Dauer der tdglichen Sonnenbestrahlung im
Falle von obligaten Lang- oder Kurztagspflanzen; im
weiteren kommen Anforderungen an die Bodenqualitét
und selbstverstandlich an die Hohe und Verteilung der
Niederschlige.

So haben sich in den gemadssigten Klimazonen im Laufe
der Jahre unter dem Zwang der klimatischen Bedingun-
gen, der Bodenqualitdt und wirtschaftlicher Uberlegun-
gen genau angepasste Fruchtfolgen entwickelt, die das
Nutzungssystem iiber einen lingeren Zeitraum festlegen.
Wo dies moglich ist, werden im Interesse einer Erhal-
tung der Bodenfruchtbarkeit und zur Verhinderung des
Uberhandnehmens von Unkrdutern oder Schédlingen
bestimmte Fruchtfolgen in regelmissiger Wiederholung
eingehalten. In der Ackerbauzone der Schweiz folgen
sich Hackfriichte, Getreide und Kunstwiesen, wahrend
daneben in den klimatisch bevorzugten oder benachtei-
ligten Gebieten Dauerkulturen wie Obst, Reben oder
Dauergrasland im Sinne einer standortgerechten Produk-
tion anzutreffen sind. Die Wintermonate mit der ausge-
sprochenen Vegetationspause stellen dabei eine ausge-
pragte, regelméssige Unterbrechung dar.
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Auch in den Tropen und Subtropen gibt es unter
bestimmten Bedingungen empfehlenswerte Fruchtfolgen,
um iiber Jahre hinaus die Fruchtbarkeit des Standortes
zu erhalten. Hier erlauben aber die herrschenden Tem-
peraturverhiltnisse praktisch eine ganzjdhrige Vegeta-
tionszeit, wobei dem Faktor Wasser viel mehr Gewicht
in bezug auf die Auswahl der anzubauenden Kultur-
pflanzen zukommen. Dabei spielt nicht nur die total zur
Verfiigung stehende Wassermenge, sondern auch in
vermehrtem Masse die jahreszeitliche Verteilung des
Anfalls eine Rolle. Beides schldgt sich nieder in der
Wahl eines Anbauprogramms (cropping pattern), beste-
hend aus zwei oder mehreren Kulturen im Verlaufe
eines Jahres, wobei der Festlegung der Saat- und Ernte-
termine eine besondere Bedeutung zukommt.

Auf dem indischen Subkontinent, das heisst in Indien
und Pakistan werden zwei Anbauperioden auseinander-
gehalten und als solche bezeichnet. Die Wintersaison
heisst Rabi und dauert von Mitte Oktober bis Ende
Mirz. In dieser Zeit werden Weizen, Gerste, Erbsen,
Tabak und Futterpflanzen angebaut. In die Sommersai-
son, Kharif genannt, welche von anfangs April bis Mitte
Oktober dauert, fdllt der Anbau von Reis, Mais, Sor-
ghum, Kleinhirsen, Sesam und Rizinus. Die Hauptmenge
der Niederschlédge fillt in die Sommersaison, stellenweise
sogar sehr einseitig verteilt. Wo aber geniigend Reserven
iibrig bleiben und iiber Bewisserungssysteme zugefiihrt
werden koOnnen, besteht die Moglichkeit, je eine der
genannten Kulturen auf dem gleichen Land hintereinan-
der anzubauen. Zwei sehr wichtige Kulturen im indi-
schen Subkontinent, ndmlich Zuckerrohr und Baum-
wolle sind auf Grund ihrer Warmebediirftigkeit beides
Kharif oder Sommerkulturen. Sie haben gleichzeitig so
lange Vegetationszeiten, dass eine zusitzliche Nutzung
der Landfliche mit einer Rabikultur nicht mdglich ist.
Immerhin wird gelegentlich in Baumwolle eine Zwiebel-
kultur in den ersten Monaten auf den Kdmmen der
Bewisserungsfurchen gezogen, die geerntet werden
kann, bevor die Baumwolle die Reihen schliesst und den
Boden beschattet. Eine andere Art des derartigen zeit-
weisen Zwischenfruchtbaus mit Baumwolle wird durch
Einsden von Klee oder Erbsen gegen Ende der Baum-
wollsaison praktiziert.

In Siid-Brasilien und Ost-Paraguay werden in der kiih-
len Jahreszeit von Mirz bis August Weizen und im dor-
tigen Sommer vom September bis Februar Sojabohnen
angebaut. Dies ist insofern eine gliickliche Kombination,
als die gleichen Maschinen fiir Feldbestellung und Ernte
in beiden Kulturen einsetzbar sind.

Im Irak, in der Ebene des Euphrat und Tigris wechseln
Weizen oder Gerste als Winterkulturen mit Mais als
Sommerkultur ab. Eine andere Kombination unter die-
sen Bedingungen sind Kartoffeln oder Kohlgemiise im
Winter und Sojabohnen im Sommer.

In Persien werden in Gegenden mit ganzjihriger Was-
serversorgung aus Hangwasserstromen mittelst Kanate
drei Kulturen auf dem gleichen Feld geerntet, nimlich
Wintergetreide im April, Melonen im September und
Riiben oder Rettich im November.

Die Wasserreiskultur stellt in bezug auf Fruchtwechsel
einen Spezialfall dar, da die Reisboden wegen der inten-
siven Bearbeitung unter Wasser in einen strukturlosen
Brei iibergefiihrt werden, der nach dem Abtrocknen
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kaum fiir das Anpflanzen einer Nachfolgekultur geeignet
ist.

In der #quatorialen Zone mit ganzjahrig verteilten hohen
Niederschligen wird daher meist eine zweite kiirzere
Reiskultur angebaut. Wo das Wasser dazu nicht aus-
reicht, werden bestenfalls Leguminosen, wie Linsen,
Bohnen oder Erbsen, angesdt oder die abgeernteten
Felder werden als Weideland fiir die Haustiere genutzt.
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Vom Wasserbedarf der Pflanze zum
Bewiisserungsplan

H. Grubinger

Im Rahmen eines wasserwirtschaftlichen Mehrzweckpro-
jektes, das in der Regel mit einer Integralmelioration fiir
einen grosseren landlichen Raum verkniipft ist, hat der
Ingenieur immer wieder auch ein Bewisserungsprojekt
zu entwerfen. Dies bedeutet als erste Phase, fiir vorge-
gebene Fruchtfolgen bzw. Anbauprogramme und Peri-
meter unter Beachtung von Klima und Hydrologie, To-
pographie und Boden den Wasserbedarf der Kulturen zu
ermitteln. In einer weiteren Phase ist der erforderliche
Zulauf am jeweiligen Feldeingang und schliesslich, unter
Beriicksichtigung der verschiedenartigen Wasserverluste,
die bereitzustellende Gesamtmenge bzw. Entnahme-
menge aus dem natiirlichen Dargebot zu bestimmen.

Erfahrungsgemiss verlaufen Wasserbedarf und -angebot
weder zeitlich noch hinsichtlich der Mengen kongruent,
auch sind meist noch andere Anspriiche an die natiir-
lichen Wasservorkommen zu beriicksichtigen. Alles in
allem sind somit vielfdltige Einflussgrossen gegeben und
Randbedingungen zu beachten; dementsprechend sind —
auch unter dem Gesichtspunkt wassersparender Losun-
gen — Varianten und Alternativen zu studieren. Mit Er-
folg wird man in diesen Fillen die Methoden des Opera-
tion Research einsetzen konnen (Abb. 1).

Modelle, Genauigkeitsanforderungen

Geht man von einem vereinfachten Funktionsschema
eines integralen Entwicklungsprojektes aus, ist sofort er-
kennbar, dass dieses zumindest drei Modelle umfasst: ein
landwirtschaftliches, ein hydrologisches und ein tech-
nisch-6konomisches Modell. Im vorliegenden Beitrag
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geht es darum, die wesentlichen Einflussgrossen und
Schritte der Berechnung zu erkennen und so den Weg
von den pflanzenphysiologischen Grundlagen bis zum
Bewisserungsplan und zu den bereitzustellenden Was-
sermengen je Turnus verfolgen zu kénnen. Damit ist ein
Ausgangspunkt fiir die Wahl der technischen Verfahren
der Bewidsserung und die angepasste Betriebsweise ge-
geben. Wir beniitzen dazu ein vereinfachtes Flussdia-
gramm (Abb. 2).

Die eingangs umschriebene Aufgabe wird in der Regel
vorerst in einer Studie, spéter in einem generellen und
schliesslich in Detailprojekten bearbeitet. Bekanntlich
sind in weiten Teilen der Welt die hydrologisch-klimato-
logischen Daten ungeniigend. Es ist daher notwendig,
die ersten Planungsschritte dem anzupassen; das bedeu-
tet z. B. die Evapotranspiration (ET) vorerst nur als
Saisonalsumme bzw. als Monatswerte zu ermitteln, wo-
bei man sich auf eine Mittelwertstatistik beschrinken
muss, die ihrerseits mit betrdchtlichen Schwankungen
von 10 behaftet ist. Primault weist in einer Dis-
kussionsbemerkung mit Recht auf die Problematik sol-
chen Vorgehens hin: «Dans les pays sub-tropicaux, quel-
ques rares années présentent de trés fortes précipitations
et alternent avec des séries plus ou moins longues de sec
absolu. Par conséquent, seule une analyse fréquencielle
peut nous apporter des indications suffisantes.» Durch
Einfiihrung von Lokalfaktoren (1) auf Grund von, wenn
auch kurzen, Beobachtungsreihen zwischen erster Stu-
die und Projekt sowie durch Vergleich mit analogen Ver-
hiltnissen muss versucht werden, Extremwerte und de-
ren Frequenz abzuleiten. Der Projektant, zu einer Aus-
sage gezwungen, muss sich der Vertrauensgrenzen seiner
Daten und damit des hydrologischen Modells jederzeit
bewusst sein.

Elemente und Gang der Berechnung

1. Herrschender Klimatyp und Phénologie (Entwick-
lungsphasen) der einzelnen Kulturen sowie die landwirt-
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