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Kalium erhont die
Wassernutzungseftizienz
ptlanzlicher Systeme

Grundlagen der Forschung am Institute of Applied Plant Nutrition

Das Institute of Applied Plant Nutrition (IAPN) hat sich zur Aufgabe gesetzt, aktuelle
Fragestellungen der Landwirtschaft zu bearbeiten und dabei nachhaltige Manage-
mentstrategien flr die Pflanzenproduktion zu entwickeln. Die Funktionen von Nahr-
stoffen in Pflanzen besser zu verstehen, besonders in Hinsicht auf Trockenstress und
Wassernutzungseffizienz (WUE), zéhlen zu den wichtigsten Zielen der Wissenschaft-
ler(innen) und Studierenden des IAPN. In diesem Artikel mdchten die Autoren einen
Einblick in die Forschung am IAPN geben. Dabei werden besonders der Nahrstoff Ka-
lium (K) und seine Bedeutung fiir die WUE von Kulturpflanzen in den Mittelpunkt
gerlickt. Die WUE beschreibt das Verhaltnis aus Biomasseproduktion und Wasserver-
brauch von pflanzlichen Systemen. Die Rolle von K bei der Regulierung der WUE hangt
dabei stark von der rdumlichen und zeitlichen Skala ab, auf der das System betrachtet
wird. So zeigt sich, dass die Versorgung mit K keinen Einfluss auf die WUE individueller
Blatter hat. Betrachtet man die WUE aber auf der Ebene einzelner Pflanzen bis hin zu
agrarwirtschaftlichen Pflanzenbestanden, so zeigt sich eine deutliche Steigerung der
WUE mit zunehmendem Kaliumangebot. Schon geringer, nicht sichtbarer K-Mangel
kann dadurch zu ErtragseinbuBBen flihren, insbesondere unter Stressbedingungen wie
Trockenheit. Das IAPN konnte in den letzten Jahren mit seiner Forschungsarbeit dazu
beitragen, die der WUE zugrunde liegenden Prozesse besser zu verstehen und sie aus
der Perspektive der Pflanzenerndhrung zu beschreiben. Die Ergebnisse sollen helfen
die weltweite Pflanzenproduktion standortangepasster und nachhaltiger zu gestalten.

Increase of water-use efficiency by potassium in plant systems — Research at
the Institute of Applied Plant Nutrition The Institute of Applied Plant Nutrition
(IAPN) focuses on current issues in agriculture and the development of sustainable
management solutions for plant production. A better understanding of the manifold
interactions between plant nutrition, drought stress and water-use efficiency (WUE)
is the aim of researchers and students at IAPN. In this article, the authors want to
give insight into some of the research activities of the IAPN team. The focus is on the
special role of the mineral nutrient potassium (K) in the WUE of crops. WUE can be de-
fined as the ratio of biomass production to water consumption of a plant system. The
function of K in the regulation of WUE strongly depends on the spatial and temporal
perspective. IAPN scientists could show that, on the level of individual leaves, WUE is
not affected by K nutrition. However, increasing K supply significantly improves the
WUE of single plants or even entire crop canopies. Mild K deficiency might not show
any visible symptoms under optimal environmental conditions, but will reduce crop
yield under stress conditions like drought. From the perspective of plant nutrition, the
research at IPAN during the recent years could contribute to a better understanding
of the processes that determine the WUE of crops. This detailed research work will
help to enhance our knowledge about the role of K in WUE, to develop new ideas for
a more sustainable plant production and to improve food security by a more efficient
use of water in many regions of the world.
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Die Transpiration von Pflanzen kann
mithilfe einer Warmebildkamera (im Bild
das Modell T640 der Firma FLIR Systems im
Gewachshaus des IAPN) sichtbar gemacht
werden: Verdunstet Wasser aus den
Spaltoffnungen an der.Blattunterseite hat
das einen kiihlenden Effekt, &hnlich dem
menschlichen Schwitzen. Je mehr Wasser
durch die Blatter transpiriert wird, desto
kiihler ist die Blattoberflache im Vergleich
zur Umgebungsluft.

Landwirtschaft im globalen Wandel

Die wohl grofite Herausforderung
unserer Zeit ist das schnelle Anwach-
sen der Weltbevolkerung. Der immer
groflere Einfluss des Menschen aufdas
Klimasystem unseres Planeten fiihrt
bereits jetzt zu starkeren Veranderun-
gen, als ohne menschliches Zutun zu
erwarten ware. Mit diesem Klimawan-
del einher gehen u. a.die Erh6hung der
globalen Durchschnittstemperaturen,
ein Anstieg des Meeresspiegels sowie
Verinderungen in der regionalen

Verteilung von Niederschldgen. Es

ist sehr wahrscheinlich, dass sich
diese Phinomene in Zukunft weiter
verstirken werden. Unzertrennlich
mit dem anthropogenen Klimawandel
verkniipftist der sogenannte Landnut-
zungswandel: Durch immer hohere
Bevolkerungsdichten werden unsere
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Umweltsysteme immer tiefgreifender
durch menschliche Aktivitdten beein-
flusst. Das hat wiederum Auswirkun-
gen auf das globale Klima. Um den
steigenden Bedarfan Nahrungsmitteln
auch in Zukunft decken zu kénnen, ist
eine Steigerung der landwirtschaftli-
chen Produktion um bis zu 50 % bis
2050 notwendig. Etwa ein Drittel der
Landoberfldche unseres Planeten wird
bereits landwirtschaftlich genutzt. Da
der Mensch auch in zunehmendem
MaRe Fldchen fiir Siedlung und Infra-
struktur benotigt, ist eine Ausweitung
der Agrarflichen kaum mehr moglich.
Des Weiteren sind weite Teile der Erd-
oberfliche von Wiisten, Gletschern
und Gebirgen geprigt und entziehen
sich somit einer Nutzung. Ein Grof3teil
des zusdtzlichen Bedarfs an landwirt-
schaftlichen Produkten muss also auf

bereits genutzten Flachen produziert
werden. Bezogen auf die Nutzpflan-
zenproduktion bedeutet das, dass der
Ertrag pro Einheit Produktionsfliche
weiter gesteigert werden muss. Und
zwar auch auf Flichen, auf denen die
Bedingungen nichtimmerideal fiirden
Ackerbau sind, zum Beispiel weil im
JahresverlaufregelmaRig Trockenperi-
oden auftreten. In der konventionellen
Landwirtschaft wurde eine Ertrags-
steigerung in den letzten Jahrzehnten
zumeist durch eine Intensivierung der
Aufwandmengen an Diinge-und Pflan-
zenschutzmitteln in Kombination mit
neu gezilichteten Sorten erreicht. Soll
allerdings die Produktivitdt unserer
landwirtschaftlichen Systeme langfris-
tig aufrechterhalten werden, miissen
diese Inputs in Zukunft eher verringert
als gesteigert werden. Agrarkonzerne

KALI & STEINSALZ 03/2016




versuchen deshalb immer leistungs-
fahigere Sorten, immer effizientere
Dingemittel und immer gezieltere
Pflanzenschutzmittel auf den Markt
zu bringen. Es wird dabei zunehmend
wichtiger, die Toleranz unserer pflanz-
lichen Produktionssysteme gegentiber
unvorteilhaften Umweltbedingungen
zu verbessern. Die Grundlagen zum
Verstindnis um die Eigenschaften,
welche die Widerstandsfahigkeit unse-
rer Kulturpflanzen gegen Diirre, Hitze
oder Starkregenereignisse verstarken
und dabei ein moglichst hohes Ertrags-
niveau aufrechterhalten, liefert die
Forschung. Vor diesem Hintergrund ist
eine Eigenschaft von Kulturpflanzen
besonders interessant: ihre Wasser-
nutzungseffizienz (WUE, vom Engli-
schen water-use efficiency). Die WUE
beschreibt das Verhdltnis zwischen
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der gebildeten Biomasse und dem
dafiir verbrauchten Wasser. Je hoher
die WUE, desto effizienter nutzen
pflanzliche Systeme das vorhandene
Wasser fiir die Biomasseproduktion.
Besonders unter Umweltbedingungen,

in denen die Wasserverfiigbarkeit den
limitierenden Faktor fiir den Pflan-
zenbau darstellt kann eine hohe WUE
die Grundlage fiir eine maximale
Ausschopfung des Ertragspotentials
bilden. Eine Vielzahl von Faktoren
konnen die WUE positiv beeinflussen:
Neben der richtigen Sortenwahl und
einer an das jeweilige Umweltsys-
tem angepassten Managementpraktik
spielt die Verfiigbarkeit von minerali-
schen Néhrelementen eine entschei-
dende Rolle.

Die Erforschung der Wechselwir-
kung zwischen der WUE und einer

optimierten Versorgung verschiedens-
ter Kulturpflanzen mit den wichtigen
Elementen Kalium und Magnesium
hat sich das Institute of Applied
Plant Nutrition (IAPN) in GoOttingen
zur Aufgabe gemacht (siehe Infobox).
Dazu wurden in den letzten Jahren
umfassende Versuchsreihen an wich-
tigen Kulturpflanzen wie Weizen,
Gerste, Mais, Zuckerriiben und Sonnen-
blumen sowohl unter kontrollierten
Bedingungen im Gewdichshaus als
auch im Freiland durchgefiihrt. Im
Folgenden werden die Grundlagen der
Forschung am IAPN dargestellt und
einige der wichtigsten Forschungs-
ergebnisse erldutert. Da Kalium von
zentraler Bedeutung fiir den pflanz-
lichen Wasserhaushalt ist, soll dessen
Rolle bei der Regulierung der WUE
erldutert werden.
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Zur Bestimmung der Wassernutzungseffizienz in landwirtschaft-
lichen Bestdnden kommt ein mobiles Kammersystem aus Plexiglas
zum Einsatz, das von Mitarbeitern des IAPN in Zusammenarbeit mit
der Firma Hecker Kunststofftechnik entworfen wurde. Ein hochpra-
zises Messgerat (EGM-5, PP Systems) zeichnet dabei CO,-Aufnahme
und Transpiration des Pflanzenbestandes auf. Die Messung im Bild
waurde in einem Sommergerstenbestand durchgefiihrt.
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Assimilation

Transpiration
Wurzelatmung

Wourzelexsudation

Das Schema verdeutlicht die Prozesse, welche die
Wassernutzungseffizienz von einzelnen Pflanzen bestim-
men. Bei den abgebildeten Pflanzen handelt es sich um
Sonnenblumen, die im Gewachshaus des IAPN in Nahr-
I6sung angezogen wurden. Neben dem Verhaltnis von

Assimilation zu Transpiration, welches die Blattwasser-
nutzungseffizienz darstellt, sind insbesondere Atmungs-
prozesse bei Tag und Nacht von groBer Bedeutung.
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Wassernutzungseffizienz ist nicht
gleich Wassernutzungseffizienz

Die Definition der Wassernutzungs-
effizienz eines pflanzlichen Systems
ist abhdngig von der rdumlichen
und zeitlichen Skala, die beide stark
von der Perspektive des Betrachters
abhdngen. So kann die WUE auf der
Ebene von individuellen Bléttern
beschrieben werden, auf der Ebene
einer einzelnen Pflanze, auf der Ebe-
ne von Pflanzenbestinden und sogar
von ganzen Okosystemen. Auch die
zeitliche Skala kann unterschiedlich
sein: von wenigen Minuten iber
Tage bis hin zu einer kompletten
Wachstumsperiode. Je groler die
rdumliche Skala und je linger die
Zeitspanne, die dabei betrachtet wird,
desto vielfédltiger und komplexer sind
die Faktoren, von denen die WUE
bestimmt wird. Es ist egal, welche
Perspektive man zur Betrachtung
waéhlt: Die WUE beschreibt immer das
Verhiltnis von produzierter Biomasse
(als Trockengewicht, Ernteertrag oder
aufgenommenes CO;) zu dem dafir
benotigten Wasser. Wie die WUE
auf unterschiedlichen Skalen von
Kulturpflanzen reguliert wird und
in welchem Zusammenhang diese
Regulierungsprozesse mit deren Kali-
umbhaushalt stehen, ist eine der wich-
tigsten Forschungsfragen am I[APN.
Am einfachsten ist die Beschreibung
der WUE als Verhédltnis zwischen
der gebildeten Biomasse einzelner
Pflanzen und dem dabeiverbrauchten
Wasser (z.B. ausgedriickt als Gramm
Trockenmasse[Liter Wasser). Fiir die
Landwirtschaftist hauptsdchlich der
geerntete Ertrag pro Einheit ver-
brauchtem Wasser von Bedeutung (als
t/ha Ertrag pro mm Wasser). Dieses
Verhidltnis wird auch als agronomi-
sche WUE bezeichnet. Besonders in
Regionen mit geringer Wasserver-
fiigbarkeit oder regelmiRigen Diir-
reperioden ist eine Maximierung
der agronomischen WUE von grofRer
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Bedeutung. Die wichtigsten Prozesse,
welche die WUE eines pflanzlichen
Systems bestimmen, laufen aber auf
viel kleineren Skalen ab.

Die kleinste Einheit:
Blatt-Wassernutzungseffizienz
Waihrend der Photosynthese nehmen
Pflanzen CO; aus der Atmosphére auf
und wandeln es mit Hilfe von Lichtin
energiereichen Zucker um, ein Vor-
gangs der Assimilation genannt wird.
Dabei gelangt das CO, durch winzige
Spaltéffnungen an der Blattunter-
seite (sogenannte Stomata) in das
Blattinnere. Gleichzeitig verdunstet
iber die Stomata auch Wasser. Dieser
Prozess wird Transpiration genannt.
Die Offnungsweite der Stomata ist
aber nicht festgelegt, sondern kann
von der Pflanze dynamisch an die
jeweiligen Umweltbedingungen ange-
passt werden. Wasser ist essentiell
fiir den pflanzlichen Stoffwechsel.
Es steht im Boden aber nur begrenzt
zur Verfiigung. Pflanzen begehen also
zu jeder Zeit ihres Wachstums eine
Gratwanderung: Zum einen wollen
sie ihre Assimilation maximieren,
also mehr Zucker aufbauen und
somit schneller wachsen. Deswegen
sind Pflanzen bestrebt, ihre Stomata
moglichst weit zu 6ffnen, um mog-
lichst viel CO, fur die Assimilation
in das Innere der Blitter einstromen
zu lassen. Je weiter aber die Stomata
geoffnet sind, desto mehr Wasser
geht der Pflanze durch Transpiration
verloren. Eine gesunde Pflanze passt
die Offnung ihrer Stomata immer so
genau wie moglich an die Verfiigbar-
keit von Wasser im Boden an, um das
Verhiltnis zwischen CO,-Aufnahme
und Wasserverlust zu optimieren.
Dieses Verhdltnis zwischen Assimi-
lation und Transpiration wird als die
Blatt-Wassernutzungseffizienz (Blatt-
WUE) bezeichnet, da die zu Grunde
liegenden Prozesse auf Bruchteilen
der Fliche einzelner Blétter reguliert

werden. Auf dieser Ebene spielt Kali-
um eine zentrale Rolle: Es ist fiir das
Offnen und SchlieRen der Stomata
und somit fir die Optimierung der
Blatt-WUE mitverantwortlich. Fehlt
das fiir die Pflanze energetisch ,bil-
lige* Kalium, muss sie ,teure“ organi-
sche Verbindungen produzieren, die
die Rolle des Kaliums bei der Optimie-
rung der BlattWUE iibernehmen. Das
geht zu Lasten des Wachstums und
vermindert letztendlich die Produk-
tivitit und den Ertrag. Dass Pflanzen
ihre Spaltoffnungen aber auch unter
Kaliummangel effizient regulieren
konnen, konnte am IAPN in intensi-
ven Messreihen an verschiedensten
Kulturpflanzen gezeigt werden. Das
Ergebnis ist eindeutig: Die Blatt-WUE
unterscheidet sich nicht signifikant
bei Pflanzen, die unterschiedlich mit
Kalium versorgt sind.

Von der einzelnen Pflanze

zum Pflanzenbestand

Die Wassernutzungseffizienz ldsst
sich aber nicht nur aus der Perspektive
einzelner Blidtter definieren. Eine
Beschreibung ist auch auf der Ebene
einzelner Pflanzen und sogar gesam-
ter Pflanzenbestinde moglich. Im
Gegensatz zur BlattWUE wird die
WUE von einzelnen Pflanzen und
auch von Pflanzenbestinden durch
eine gute Kaliumversorgung ein-
deutig verbessert. Auch bei Betrach-
tung der WUE ganzer Pflanzen ist
das Verhdltnis aus Assimilation und
Transpiration, also die Blatt-WUE,
ein wichtiger Einflussfaktor. Zusitz-
lich wird aber die CO,-Bilanz der
Pflanzen durch Atmungsprozesse
verringert, die sowohl am Tag als
auch in der Nacht in der griinen
Biomasse und in den Wurzeln ablau-
fen und die den Stoffwechsel der
Pflanzen aufrechterhalten. Sowohl
die Bestimmung der BlattWUE als
auch die messtechnische Erfassung
der Pflanzen-WUE lassen sich am ein-
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fachsten unter kontrollierten Bedin-
gungen durchfiihren. Dazu wurden
im Gewdchshaus des IAPN einzelne
Pflanzen in Ndhrlésung angezogen

und mit unterschiedlichen Mengen
an Kalium versorgt. Dieses einfache
System bietet eine einzigartige Mog-
lichkeit, gezielt wichtige pflanzli-
che Reaktionen auf ein reduziertes

Kaliumangebot zu erforschen. Aller-
dings darf man bei der Analyse und
Interpretation solcher Experimente
nie vergessen, dass unsere wichtigs-

Das |APN

ten Kulturpflanzen nicht unter kon-
trollierten Bedingungen angebaut
werden. Sie wachsen stattdessen in
grof’en Monokulturen aufFeldern, wo
sie nicht nur in stindiger Interaktion
mit Atmosphédre und Boden stehen,
sondern sich auch wechselseitig beein-
flussen. Auch diese Interaktionen
werden durch die Kaliumversorgung
der Pflanzen beeinflusst. Ist beispiels-
weise der Kaliumgehalt des Bodens
gering, so muss die Pflanze mehr
Energie aufwenden, um ausreichend

Forschung fiir eine nachhaltige Pflanzenernahrung

Das Institute of Applied Plant Nutrition
(IAPN) wurde im Jahr 2010 gegriindet. Das
Forschungsinstitut ist eine Kooperation zwi-
schen der Georg-August Universitdt Gottingen
und der K+S KALI GmbH. Ziel des IAPN ist es,
mittels wissenschaftlicher Forschung und Lehre
im Bereich der angewandten Pflanzenernéhrung
einen Beitrag zur Landwirtschaft der Zukunft zu
leisten. Denn aufgrund des dkonomischen, dko-
logischen und demographischen Wandels ist es
eine wichtige Aufgabe, dass der Bevdlkerung
auch zukiinftig ausreichend landwirtschaftliche
Produkte guter Qualitdt zur Verfiigung stehen.
Dies muss langfristig durch hohe Effizienz mit
maglichst geringen Auswirkungen auf die Um-
welt erreicht werden.

Die Forschungsarbeiten des IAPN zielen darauf
ab, das Grundlagenwissen um die Mineral-
stofferndhrung von Nutzpflanzen zu erweitern
und damit die effizientere Nutzung von einge-
setzten Ressourcen, insbesondere von Pflanzen-
nahrstoffen, Wasser und Boden, zu optimieren.
Das langfristige Ziel des IAPN ist die Entwicklung
von standortangepassten, intelligenten Diinge-
managementsystemen, vor allem in Bezug auf
die Nahrstoffe Kalium, Magnesium und Schwefel.
Um wachsende Pflanzenbestdnde unbescha-
digt analysieren zu konnen, werden am IAPN
beriihrungslose Verfahren zur Fritherkennung
von Stresssituationen entwickelt. Dazu zdhlen
insbesondere das Auftreten von Trockenheit und
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Nahrstoffmangel bei Kulturpflanzen. Dafiir wur-
den technische Ansatze wie z.B. die Bestimmung
von Pflanzentemperaturen mittels Thermografie,
die Analyse von Photosynthese-, Atmungs- und
Transpirationsprozessen mittels Gaswechsel-
messungen sowie die Stressdetektion mittels
Chlorophylifluoreszenz auf verschiedenen Ebe-
nen — vom einzelnen Blatt bis in den landwirt-
schaftlichen Bestand — etabliert. Dazu zéhlt auch
der Einsatz von Drohnentechnik zur Ubersichts-
analyse von groBeren Feldbestanden. Der wich-
tigste Forschungsschwerpunkt des IAPN liegt bei
den Funktionen von Nahrstoffen, insbesondere
von Kalium und Magnesium, in Hinblick auf die
Stresstoleranz von Pflanzen. Neben den Arbeiten
im Gewdchshaus und im Feld werden im IAPN
umfassende Laboranalysen durchgefiihrt. Bei-
spielsweise wird die Produktion von Phytohor-
monen bei unterschiedlichen Intensitdten von
abiotischem Stress auf genetischer und enzyma-
tischer Ebene untersucht..

Die Besonderheit des IAPN ist der enge Kontakt
zur landwirtschaftlichen Praxis, um aktuelle
Fragen grundlegend zu erforschen und das neu
erarbeitete Wissen maglichst rasch in die land-
wirtschaftliche Praxis zu dbertragen. Im IAPN
entsteht dabei ein Dialog zwischen Forschung
und Praxis, in dem neue Fragestellungen erarbei-
tet und fiir die Zukunft wichtige Themen iden-
tifiziert werden. Die anwendungsorientierte For-
schung auf dem Gebiet der Pflanzenerndhrung

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Kalium aufnehmen zu kénnen. Das
geht mit einer erhohten Wurzel-
atmung einher. Zusdtzlich geben
Pflanzen permanent organische Ver-
bindungen tber die Wurzeln in die
Bodenldsung ab (Wurzelexsudation),
um sowohl mit der belebten als auch
der mineralischen Bodenumwelt zu
interagieren. Unter Kaliummangel
konnen Pflanzen diesen Vorgang nur
unzureichend kontrollieren und die
Exsudation nimmt zu, ohne einen
direkten Nutzen fir die Pflanze zu

und Diingung soll so gestarkt werden, um Opti-
mierungen im Bereich der Pflanzennahrstoffe zu
entwickeln und Beitrage fiir einen nachhaltigen
Pflanzenbau weltweit zu erwirken.

Natiirlich spielt der Bereich der Lehre dabei eine
wichtige Rolle. Das IAPN als universitéres For-
schungsinstitut bietet Studierenden ein gutes
Studienprogramm der Erndhrungs- und Stress-
physiologie von Kulturpflanzen. Dazu gehéren
neben klassischen Vorlesungen, Seminaren
und Praktika auch innovative Lehrformen, die
die universitdre Lehre eng mit der aktuellen
Forschung und Praxis verkniipfen. Damit erge-
ben sich fiir die Studierenden Méglichkeiten,
eine Ubersicht {iber die globalen Fragen der
Pflanzenerndhrung zu erhalten. Der Austausch
zwischen den Mitarbeitern des IAPN und den
Studierenden der Universitat sowie mit interna-
tionalen Gastwissenschaftlern ist ein weiterer
Schwerpunkt des Wissenstransfers am [APN.
Diese bringen oftmals aktuelle Fragestellungen
der heimatlichen landwirtschaftlichen Praxis
zur wissenschaftlichen Bearbeitung mit und er-
weitern damit den Erfahrungshorizont unserer
heimischen Studierenden. Internationale Ver-
netzung und internationaler Wissenstransfer im
Bereich der angewandten Pflanzenerndhrung
sind die Ziele des IAPN, um auch in Zeiten des
globalen Wandels einen Beitrag zur Sicherung
der Erndhrungsgrundlage fiir méglichst viele
Menschen weltweit zu leisten.




haben. Dieser Vorgang trdgt wei-
terhin dazu bei, die CO,-Bilanz von
Pflanzen und somit deren WUE bei
unzureichender Kaliumversorgung
Zu verringern.

Kalium beeinflusst die Transpiration
von Pflanzenbestdnden

Fir Pflanzen, die in einem Feldbe-
stand wachsen, wirkt sich unzurei-
chende Kaliumversorgung auch auf
deren Wasserverbrauch durch Trans-
piration aus. Vier Prozesse sind fiir die
Menge an Wasser verantwortlich, die
ein Pflanzenbestand tber die Trans-
piration verliert: die Wasserverfiig-
barkeit im Boden, die Offnungsweite
der Stomata, die relative Feuchte der
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Luftim und iiber dem Bestand und die
Blattfldache des Bestandes pro Flichen-
einheit Boden. Kalium beeinflusst in
hohem Grade das Wachstum der Blit-
ter, und bereits milder Kaliummangel
fithrt zu einer geringeren Blattfliche
des Bestandes. Unter guter Kalium-
versorgung bedeutet eine hohere
Blattfliche eine groRere Fliche, die
fiir die Transpiration zur Verfiigung
steht. Dadurch wird der Wasservorrat
des Bodens effizienter genutzt als
bei Kaliummangelbestinden, was zu
einem Absinken des Wassergehalts
im Wurzelraum fiihrt. Die Pflanzen
nehmen jede noch so kleine Verdnde-
rung des Wasserangebots wahr und
reagieren mit einer Optimierung der

Stomatadffnung in den Bldttern. Somit
fihrt ausreichend Kalium zu einer
verringerten Transpiration pro Ein-
heit Blattfliche und somit zu einem
verbesserten Verhdltnis von Assimi-
lation zu Transpiration und dadurch
zu einer verbesserten Blatt-WUE. Ein
weiterer Effekt kann die Transpira-
tion in gut mit Kalium versorgten
Bestinden gegeniiber Mangelbestin-
den verringern. Wegen der hoheren
Blattfliche ergibt sich eine hohere
Dichte der pflanzlichen Biomasse
im Bestand. Je dichter der Bestand,
desto mehr ist der Austausch von Luft
zwischen dem Inneren des Bestandes
und der Atmosphére beeintrdchtigt.
Das fiihrt zu einem Unterschied im
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Mikroklima zwischen dem gut mit
Kalium versorgten, dichten Bestand
und dem unter Kaliummangel lei-
denden, weniger dichten Bestand:
Der dichte Bestand hélt den durch die
Bldtter transpirierten Wasserdampf
sozusagen ,gefangen®, die relative
Luftfeuchte ist also gengeniiber dem
weniger dichten Bestand erhoht. Eine
geringere Transpiration der Bldtter im
Bestand ist die Folge. Pflanzenbestdn-
de, die gut mit Kalium versorgt sind,
verlieren also pro Einheit Blattfliche
weniger Wasser. Zusdtzlich produzie-
ren solche Bestinde mehr Biomasse,

da mit einer grofleren Blattfliche
mehr CO, assimiliert werden kann.
Dadurch steigt der Ertrag. Alles in

allem fiihrt also eine gute Kaliumver-
sorgung zu mehr Ertrag pro Einheit
transpirierten Wassers und damit zu
einer Verbesserung der agronomi-
schen WUE. Diese Verbesserung der
agronomischen WUE durch Kalium
lisst sich auf der Ebene einzelner
Blatter nicht wiederfinden. Sie wird
durch Atmungsprozesse beeinflusst
und durch komplexe Wechselwirkun-
gen von Pflanzenbestdnden mit der
belebten und der unbelebten Umwelt
hervorgerufen. Kalium spielt dabei
eine grolle Rolle. Wir stehen aber
gerade erstam Anfang, die vielseitigen
Funktionen, die Kalium bei der Regu-
lierung der Wassernutzungseffizienz
innehat, zu verstehen.
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Drohnen koénnen mit unterschiedlichen Kamerasystemen ausgeriistet werden und erdffnen so neue Perspektiven
auf landwirtschaftliche Produktiorissysteme Der Quadrokopter Rabtor (EagleLive Systems) bei der Befliegung eines
" Versuchsfeldes bei Cunnersdorf nahe Lelp2|g Die Drohne liefert hochauflésende Aufnahmen im snchtbaren Bereich
*(links), |m NDVI Spektrum (Mltte) SOWIe als Warmeblld (rechts)
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