Die extreme Sommertrockenheit im Jahr 2018 ist fur Bel-
gien historisch. Als Folge des Klimawandels verandert sich
auch die jahrliche Niederschlagsverteilung, weshalb kinf-
tig in Nord-Europa verstarkt mit diesen Sommertrocken-
heiten zu rechnen ist. Die abnehmenden Niederschlage im
Spatfrthjahr und im Sommer, sowie die erhéhten Tage-
stemperaturen fithren zu geringeren Futterertragen. Um
auch kunftig ein gutes Ertragsniveau zu sichern, muss
die Futterproduktion besser an die Sommertrockenheit
angepasst werden. Deshalb ist es wichtig, dass die phy-
siologischen Ablaufe in den Granlandpflanzen als Reaktion
auf Wassermangel verstanden sind.

Um die verschiedenen Adaptationsmechanismen der
Pflanzen an die Trockenperioden zu verstehen, missen
die Grundlagen des Wasserhaushaltes einer Pflanze ge-
wusst sein. Obschon die Granlandpflanzen einen hohen
Wasserbedarf haben (Durand et al., 2013), unterscheiden
sie sich physiologisch kaum von anderen Pflanzen. Allge-
mein veratmen die Pflanzen rund 97% des aufgenomme-
nen Wassers (Taiz et al., 2010). Diese sogenannte Transpira-
tion ist wichtig. Dadurch kann die Pflanze ihre Temperatur
regulieren und eine Uberhitzung vermeiden, welche den
Stoffwechsel beeinflussen kénnte (Lemaire, 2008). Bei
den Pflanzen erfolgt die Transpiration Uber die Blatter. Die
Sonnenstrahlen wirken auf die Blattoberflache, wodurch
das Wasser in den Blattern verdunstet. Der Wasserdunst
tritt in den Blattern Uber die Stomata (kleine Offnungen
an der BlattauRenseite) aus. Diese, hauptséchlich auf der
Blattunterseite angeordneten, Stomata sind ein wichtiger
Ort far den Austausch zwischen Pflanze und Atmosphare.
Neben dem Ablassen von Wasserdunst ermoglichen sie
auch die Aufnahme des fur die Photosynthese erforder-
lichen Kohlendioxids.

Neben der Thermoregulation, dient die Transpiration auch
dem Transport des Wassers durch die Pflanze (Durand et
al, 2007). Unter normalen Umstanden nehmen die Pflanzen
ununterbrochen Wasser aus dem Boden tber die Wurzeln
auf, um so die Transpirationsverluste zu kompensieren.
Der Boden ist ein sehr komplexes Milieu, welches aus ver-
schiedenen Bodenpartikeln besteht. Das Wasser im Boden
haftet sich wie ein dinner Film um diese Bodenpartikel.
Damit Pflanzen moglichst viel Wasser aufnehmen kon-
nen, muss die Pflanze die Kontaktflache zwischen ihren
Wurzeln und den Bodenpartikeln maximieren. Aus diesem
Grund besteht das Wurzelsystem normalerweise aus ei-
ner Vielzahl von Verzweigungen. Dartber hinaus besteht
die Oberflache der Wurzeln aus zahlreichen kleinen Mikro-
faden (Auswuchs von Epidermiszellen), welche das Wasser
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aus den kleinsten Bodenporen saugen (Taiz et al., 2010).
Das aufgenommene Wasser fliefdt nun Uber verschiedene
zellulare Bahnen vom Wurzelende zur Wurzelmitte. Diese
Region in der Mitte der Wurzel enthalt das Xylem. Das Xy-
lem besteht aus langlichen toten Zellen, die so angeordnet
sind, dass sie Kanale formen, durch die Wasser von den
unterirdischen zu den oberirdischen Pflanzenteilen flief3t.
Es bildet bei den Pflanzen ein sogenanntes Gefalsystem,
das die Wasserversorgung verschiedener Organe ermog-
licht. Dank dieses Mechanismuses kann eine Pflanze ihren
Wassergehalt mehrfach taglich erneuern (Durand et al.,
2007). Im Allgemeinen kann der Boden-Pflanzen-Atmo-
sphare-Komplex als ein Kontinuum betrachtet werden,
durch welches das Wasser verschiedene Kompartimente
der Biosphare durchlauft.

Damit ihr Stoffwechsel unter optimalen Bedingungen
funktionieren kann, mussen die Pflanzen die Absorp-
tions-Transpirations-Bilanz grofer als Null halten. Wenn
die Bodenwasservorrate nachlassen, stellt die Aufrecht-
erhaltung dieses Optimums jedoch eine echte Herausfor-
derung fur die Futterpflanzen dar. Auf Pflanzenebene wirkt
sich die Trockenheit degradierend auf diese Bilanz aus
(Durand et al., 2013). Pflanzen haben daher unterschied-
liche Mechanismen entwickelt, um die Transpiration zu
steuern und somit ihre Austrocknung zu begrenzen. Wenn
der Wassermangel spurbar ist, besteht der erste Reflex der
Pflanze darin, die Stomata teilweise zu schliefden, um die
Transpiration allméahlich zu reduzieren. Dieser Prozess der
stomatalen Regulation ist komplex und wird nur teilweise
verstanden. Er scheint Uber verschiedene chemische Bo-
tenstoffe gesteuert zu sein, welche bei Wassermangel von
verschieden Pflanzenteilen abgegeben werden.

Ist der Wassermangel nur von kurzer Dauer, hat dieser
nur kleine Auswirkungen auf den Pflanzenstoffwechsel.
Die Akzentuierung des Wasserdefizits kann jedoch dazu
fuhren, dass fast alle Stomata voribergehend geschlos-
sen werden. Dadurch ist die Transpiration der Pflanze
zwar beendet, jedoch kann die Pflanze die Temperatur
auch nicht mehr regulieren. Ohne Wasserdampf bewirkt
die Sonneneinstrahlung eine zu starke Erwarmung der
Blattgewebe. Durch diesen Anstieg der Blattinnentem-
peratur funktionieren einige Enzyme nicht mehr richtig.
Viele biochemische Reaktionen, die am Stoffwechsel der
Pflanze beteiligt sind, werden gestoppt. Bei den Pflanzen,
ist Wasserstress meist mit thermischem Stress verbun-
den (Itier et al. 2007). Das Verschlieleen der Stomata ist
auch die haufigste Ursache fur eine reduzierte Photosyn-
these (Durand et al., 2007). Bei geschlossener Stomata
konnen die Pflanzen kein C0, assimilieren. Wenn die Pho-
tosynthese aufgrund eines Reagenzmangels ausfallt, ist
die Pflanze nicht mehr in der Lage, den fur ihr Wachstum




Abbildung 2:Aushreitung der
Warzeln von Englischem-
Raygras (links) und Luzerne
(rechts) auf einem Tiefenprofil
von 1m50.Gemessen wurde
auf dem Versuchsfeld vom
Projekt ForDrought, welches
in Corroy-le-Grand (Region
Wallonien-Belgien) liegt. Die
Farbskala gibt die Anzahl
Warzeln an, dig in jedem Pixel
vorhanden sind.
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Abbildung 1: Die linke Grafik zeigt die stomatale Leitfahigheit (gs) der verschiedenen Kulturen. Die rechte Grafik zeigt die Differenz der Blatttemperatur (T ,, ") und der Lufttemperatur (T )
fiir digselben Kulturen. Ein negativer Wert steht fiir eine niedrigere Blatttemperatur als Lufttemperatur. Ein positiver Wert steht fiir eine hihere Blatttemperatur als Lufttemperatur, also eine
Erhitzung der Blattoberfliche. In WeiR sind dig Kulturen, welche einem Wassermangel ausgesetzt waren, dargestellt; in schwarz, die Kulturen, welche in optimalen Wasserverhéltnissen gehalten

wurden.

bendtigten Zucker, zu produzieren. Es besteht also ein di-
rekter Zusammenhang zwischen der Wasserversorgung
der Pflanzen und einer Abnahme des Pflanzenwachstums
(Lemaire, 2008).

In dieser Hinsicht, liefern die Ergebnisse des Projek-
tes ForDrought interessante Einblicke. Tatsachlich zeigt
dieses Forschungsprojekt, indem die physiologischen
Mechanismen der Trockenheitstoleranz einiger Futter-
pflanzen untersucht worden sind, dass nicht alle Futter-
pflanzen identisch auf einen Wassermangel reagieren.
Die nachstehenden Diagramme (Abb. 1) zeigen die Ergeb-
nisse der stomatalen Leitfahigkeits- und Blatttempera-
turmessungen an zwei unterschiedlichen Futterpflan-
zen, die Ublicherweise fur die Granlandaussaat in der
Wallonischen Region verwendet werden. Diese Messun-
gen wurden an Kulturpflanzen durchgefthrt, die einem
Wasserdefizit (in der Grafik in WeilR) ausgesetzt waren,
aber auch in Kulturen, die unter idealen Wasserbedin-
gungen gehalten wurden (in der Grafik in Schwarz). Ziel
ist es, die beiden Behandlungen miteinander zu verglei-
chen, um die Auswirkungen von Wassermangel quantifi-
zieren zu kdnnen. Laut diesen Versuchsdurchfihrungen
kénnen die Luzerne (cv Alexis und cv Marshal) und der
Rotklee (cv Amos und cv Pavo) im Gegensatz zum Eng-

raygrass Control

100

80
50 -

60

Profondeur [cm)

40
-100 B

20

50 100
longueur [cm)]

lischen Raygras (cv Cangou und cv Azur) und Knaulgras
(cv Foly und cv Greenly) auch bei Wassermangel ihre
Stomata teilweise offenhalten. Die geringere stoma-
tale Leitfahigkeit dieser Graser lasst vermuten, dass
ihre Stomata teilweise geschlossen sind. Die Abnahme
ihrer Transpiration fuhrt folglich zu einer Erhéhung der
Blatttemperatur (Tcanopy—Tair> 0). Leguminosen sind in der
Lage, ihre Blatttemperaturen unter der Lufttemperatur
zu halten.

Es ist selbsterklarend, dass die Regulation der Stomata
eine direkte Reaktion auf den Wassermangel ist. Bei an-
haltendem Wasserdefizit werden jedoch auch bestimmte
Futterpflanzen Vermeidungsstrategien verfolgen.

Die Verwurzelungstiefe ist vor allem ein morphologi-
sches Merkmal. Bei einem Wassermangel kann dies je-
doch als Vermeidungsstrategie betrachtet werden (Le-
maire, 2008). Futterpflanzen mit langen Wurzeln ziehen
Wasser aus tieferen Bodenschichten, wodurch sie ihre
Wasserversorgung garantieren und das Risiko einer Des-
hydratation umgehen (Volaire et al., 2015). Daher ist die
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Bestandigkeit gegen Wasserstress bei einigen Futter-
pflanzen sehr wahrscheinlich auf die Wurzeltiefe zu-
rtckzuftuhren. Diese Aussage kann in beide Richtungen
Uberpraft werden. Die Luzerne, mit einer Wurzeltiefe bis
zu 1m50, wachst auch bei Trockenheit (Abh. 2) weiterhin
gut. Im Gegensatz dazu ist das Englische Raygras, des-
sen Wurzeln sich in der oberen Bodenschicht ausweiten,
besonders empfindlich gegen Trockenheit.

Sobald die Wetterbedingungen wieder glinstig sind, kon-
nen bestimmte Arten ihr metabolisches Wachstum und
ihre Stoffwechselaktivitat schnell wieder aufnehmen.
Die Widerstandsfahigkeit dieser Futterpflanzen kann
auch als Vermeidungsstrategie bei Wassermangel ange-
sehen werden. Die Wurzelanlage ist aber auch hier von
zentraler Bedeutung. So reagieren Knaulgraser mit her-
vorragendem Wachstum auf die ersten Niederschlage
nach einer sommerlichen Trockenheit. Ihr sehr dichtes
Wurzelsystem erlaubt den geringsten Wassertropfen
zu nutzen.

Trotz dieser unterschiedlichen Mechanismen und Stra-
tegien ist der Handlungsspielraum der Pflanzen ange-
sichts des Wassermangels begrenzt. Auf Flachenebene
sind die Folgen von Wassermangel vielfaltig. Wie be-
reits erwahnt, wird das Wachstum verlangsamt oder
gestoppt, wenn die Pflanze ihren Wasserbedarf nicht
mehr decken kann. Die oberirdische Biomasse der Fut-
terpflanze ist nicht mehr ausreichend entwickelt, was
zu Ertragseinbuen fuhrt. Das Ausmalf dieser Abnahme
hangt dann von der Fahigkeit der Futterpflanzen ab, den
Wassermangel zu tolerieren. Diese Beobachtung wurde
bereits in den Ardennen gemacht, wo das Ertragspo-
tenzial von Englischem Raygras (spat reif) - haufig in
den Futtermischungen zu finden - nach einem Ruck-
gang der Niederschlage seit rund zehn Jahren stetig
abnimmt (Crémer et al. 2019). Obwohl die Studien zu
diesem Thema unterschiedliche Ergebnisse zeigen, ist
es wahrscheinlich, dass das Wasserdefizit auch den
Nahrwert des Futters beeinflusst (Durand, 2007). Wah-
rend einer Trockenperiode kann der Qualitatsverlust zu-
sammen mit dem Ertragsrickgang ein erhebliches Fut-
terdefizit verursachen und somit die Futterautonomie
der Betriebe beeintrachtigen. Wenn sich der Ruckgang
der sommerlichen Niederschlage bestatigt, mussen
Anpassungen gefunden werden, um die Auswirkungen
von Wassermangel zu begrenzen und zu umgehen. Das
Wissen, das durch eine detaillierte Untersuchung der
Okophysiologie verschiedener Futterpflanzen gewonnen
wird, wird sicherlich ein wesentliches Instrument far
die Entwicklung einer klimatisch widerstandsfahigeren
Futterproduktion sein wird.
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