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Wie viel Wasser braucht der Mais?
Einordnung physiologischer und physikalischer Kenngrößen

Wenn der Wasserverbrauch von Kulturpflanzen angesprochen wird, gibt es viele verschiedene Mess-
größen und Einflussfaktoren. Um die Frage zu beantworten, wie viel Wasser der Mais im Vergleich 
zu anderen Kulturpflanzen benötigt, muss zuvor geklärt werden, welche Vergleichsgröße verwendet 
wird. 

Wilfried Ehlers, Waake

Der Wasserverbrauch von Kultur-
pf lanzenbeständen ist im Gegen-

satz zur Mineralstoff-Aufnahme schwie-
rig zu messen. Die Pflanzen geben näm-
lich ohne große Zwischenspeicherung das 
von der Wurzel aufgenommene Wasser 
über die Spaltöffnungen des Blattes un-
verzüglich an die Atmosphäre weiter, al-
so durch Transpiration. Im pflanzlichen 
Gewebe selbst verbleibt nur ein Bruch-
teil des Wassers. Dennoch weiß man heu-
te einiges über die Wassermenge, die im 
Zuge der Vegetationszeit von Pflanzen-
beständen verdunstet wird und deshalb 
nicht versickert. Das können 300 bis 400, 
sogar bis 500 mm sein (1 mm entspricht 
1 l pro m2). Hochgerechnet ergibt das ei-
ne Wassermenge von 3.000 bis 5.000 t pro 
ha! Diese Menge muss der Boden aus sei-
nem Wasserspeicher den Pflanzen stetig 
zur Verfügung stellen können, wenn Was-
sermangel den Ertrag nicht begrenzen 
soll. In unserem gemäßigten Klima wird 
der Boden durch Niederschlag nicht nur 
über Winter, sondern auch während der 
Wachstumszeit mehr oder weniger wie-
der gefüllt. Man kann mit Recht behaup-
ten, dass Mutter Natur den Pflanzen einen 

sehr großzügigen Umgang mit dem Was-
ser einräumt. Der stete Verlust an Trans-
pirationswasser schafft nämlich Kühlung 
und die Voraussetzung zur Aufnahme des 
Kohlendioxids (CO2) aus der Atmosphäre. 
Die CO2-Aufnahme ist eine Grundbedin-
gung für Photosynthese und Substanz-
produktion, für Wachstum und Ertrag. 
Führt Wassermangel auch nur vorüberge-
hend zur Spaltenverengung, hat das stets 
eine Minderung des Gesamtertrages zur 
Folge. Je länger aber der Wassermangel 
andauert, desto stärker erleiden die Pflan-
zen Trockenstress und umso krasser sinkt 
der Ertrag an Gesamtmasse und an Korn.

Wenn wir ganz unabhängig vom Zu-
stand der Wasserversorgung vom Was-
serverbrauch der Pf lanzen sprechen, 
meinen wir das von den Pflanzen trans-
pirierte, aber auch das vom Boden eva-
porierte Wasser. Den größeren Anteil 
an dieser „Evapotranspiration“ nimmt 
in unserem Klimaraum die Transpirati-
on ein. Sie stellt den produktiven Anteil 
des Wasserverbrauchs dar. Nur in der 
Jugendphase des Pflanzenbestandes mit 
geringer Bodenbedeckung überwiegt die 
unproduktive Evaporation

ist Mais günstiger als andere 
Kulturpflanzen zu werten?

Wie viel Wasser verbraucht denn nun 
der Mais? Stimmt die These vom gerin-
gen Wasserverbrauch? In der deutschen 
Literatur finden sich Verbrauchswer-
te, die für die Vegetationszeit bei 350 bis 
500 mm (l pro m2) liegen. Daraus lassen 
sich Gesamt-Trockenmasse-(TM-)Erträ-
ge von 15 bis 25 t pro ha realisieren. Das 
erscheint mir nicht ganz verschieden von 
den Werten für andere Kulturpflanzen, 
z. B. für Winterweizen. Von ihm wer-
den circa 350 bis 450 mm (l pro m2) ver-
braucht, allerdings bei etwas geringeren 
TM-Erträgen (10 bis 18 t pro ha).

Häufig wird der Wasserverbrauch einer 
Kulturpflanze nicht auf die Einheit Bo-
denfläche, sondern auf die Einheit (ober-
irdischer) TM bezogen. Das ist der Evapo-
transpirationskoeffizient (ETK), der an-
gibt, wie viel Liter Wasser pro Kilogramm 
produzierter TM verbraucht wurde. Für 
den Mais ergibt sich aus obigen Zahlen 
ein ETK von 140 bis 330, für Weizen zwi-
schen 190 und 450 l pro kg TM. Für den 
Transpirationskoeffizienten (TK) als Maß 
physiologischer Leistungsfähigkeit muss 
natürlich die unproduktive Evaporation 
vom Wasserverbrauch abgezogen wer-
den. Das wird meist nicht getan, weil die 
Bodenevaporation eine schwierige Mess-
größe darstellt. Wegen der vergleichswei-
se spät einsetzenden Jugendentwicklung 
dürfte die Evaporation beim Mais mit 50 
bis 100 mm höher liegen als beim Winter-
weizen, bei dem sie 40 bis 70 mm betragen 
dürfte. Der TK für den Mais liegt dann 
zwischen 100 und 300, für den Weizen 
zwischen 156 und 410 l pro kg TM. 

Auf die Flächeneinheit bezogen unter-
scheidet sich also der Wasserverbrauch 
vom Mais nicht so sehr vom Weizen, 
stärker hingegen, wenn der Wasserver-
brauch als Transpirationswasser auf die 
produzierte TM bezogen wird. Auf diese 

Auswirkungen des Sättigungsdefizites der Luft
Berechnung des transpirationskoeffizienten tK, des benötigten transpirationswassers für 
eine vorgegebene Ertragserwartung und des aus 300 mm transpirationswasser produzierten 
Gesamttrockenmasse-Ertrages an vier orten mit unterschiedlichem Sättigungsdefizit der luft. 
Winterweizen als C3-Pflanze und Mais als C4-Pflanze unterscheiden sich im k-Faktor.

Feldfrucht k (Pa) Ort ∆e (Pa) TK (l/kg)

Ertragser-
wartung  

(t/ha)

Transpirati-
onswasser 

(mm)

Ertrag aus 
300 mm  

(t/ha)

Winter-
Weizen

4,5 heide 700 156 16 249 19,3

Göttingen 950 211 338 14,2

Erfurt 1050 233 373 12,9 

Freiburg 1350 300 480 10,0 

Mais
 

8,0 heide 700 88 20 175 34,3

 Göttingen 950 119 238 25,3

Erfurt 1050 131 263 22,9

Freiburg 1350 169 338 17,7
Jahreswerte für Niederschlag und temperatur: heide: 823 mm, 8,3 °C; Göttingen: 644 mm, 8,7 °C; Erfurt: 502 mm, 7,9 °C; Freiburg: 
930 mm, 9,7 °C
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Weise zeigt sich die günstigere Wasser-
verwertung oder Wassernutzungseffizi-
enz des Maises als C4-Pflanze gegenüber 
dem Weizen als C3-Pflanze. Unter ande-
rem besitzen die C4-Pflanzen ein ande-
res Enzymsystem, das eine stärkere An-
ziehungskraft auf das CO2-Gas ausübt als 
jenes der C3-Pflanzen.

Starker Einfluss durch Wasser-
dampf-Sättigungsdefizit der Luft 

Sowohl bei den Erträgen als auch beim 
Wasserverbrauch wurde eine erhebliche 
Datenbreite vorgestellt. Die Abweichun-
gen können verursacht werden durch 
Sorten, Saatzeit, Düngung, Vorfrucht, 
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Pf lan-
zenschutz, Bodentyp, Niederschlag, nutz-
bares Bodenwasser, aber auch Tiefe der 
Durchwurzelung. Einen systematischen 
Einfluss auf die Höhe des TK hat man im 
Sättigungsdefizit der Luft (∆e) gefunden. 
Die Beziehung lautet: TK = ∆e / k. Die 
Größe k ist ein pflanzenspezifischer Fak-
tor, der in aufwendigen Feldversuchen be-
stimmt wurde. Er beträgt circa 8 Pa (Pas-
cal) beim Mais und circa 4,5 Pa beim Wei-
zen. Man kann sofort erkennen, dass der 
TK mit Lufttrockenheit, mit ∆e steigt, 
aber mit größerem k sinkt. Dieser starke 
Einfluss des Wasserdampf-Sättigungsde-
fizits der Luft auf Transpiration und TM-
Ertrag soll für vier Orte in Deutschland 
an Zahlen verdeutlicht werden. Wohlge-
merkt, es geht hier um die Trockenheit 
der Luft, die den Pflanzenbestand über-
streicht, nicht um das flüssige Wasser aus 
Boden und Niederschlag. Mit steigendem 
Defizit kann die trockene Luft mehr Was-
ser in der Form von Wasserdampf aufneh-
men und dem Pflanzenbestand entziehen.

In der Tabelle S. 8 wird das mittlere Sät-

tigungsdefizit für die Hauptwachstums-
zeit von Winterweizen und Mais angege-
ben. Vier Orte sind aufgeführt: Heide an 
der Nordsee, Göttingen im Leinetal, Er-
furt im Süden des Thüringer Beckens und 
Freiburg im Oberrheintiefland. Die Wer-
te beziehen sich auf den Strahlungstag 
mit Photosynthese (Nachtstunden ausge-
schlossen). Nach obiger Gleichung wird  
1. der TK (∆e / k), 2. das für eine be-
stimmte Ertragserwartung P benötig-
te Transpirationswasser T (T = P x ∆e / 
k) und 3. der Gesamtertrag P (P = k x T / 
∆e), produziert aus 300 mm Transpirati-
onswasser, berechnet. Unproduktive Eva-
poration wird nicht einbezogen.

Die Tabelle zeigt eindrücklich: 1. Mais 
hat im Vergleich zu Weizen den nied-
rigeren TK. 2. Mit der Trockenheit der 
Luft steigt der TK von der Nordseeküs-
te bis zum Oberrheingraben fast auf das 
Doppelte. 3. Zur Ertragsbildung braucht 
Mais weniger Transpirationswasser als 
Winterweizen. 4. Aus einem bestimmten 
Wasservorrat kann Mais einen erheblich 
höheren Ertrag realisieren als Weizen.

Das Beispiel macht die große Spann-
breite des TK allein aufgrund der Was-
serdampf-Sättigung der Luft deutlich. Es 
zeigt, dass im süddeutschen Raum Was-
ser zur Erzeugung eines hohen Ertrages 
reichlicher bemessen sein muss (und wie in 
Freiburg auch ist, siehe Tabelle) als an der 
Küste, dass im maritimen Klima das Er-
tragsniveau höher liegt als im Binnenland 
und dass Mais im Vergleich zu Weizen die 
höhere Wassernutzungseffizienz besitzt.

Fazit

Je höher der Verdunstungsanspruch 
der Atmosphäre ist, desto wichtiger ist 

die im Boden gespeicherte Menge an 
„pf lanzenverfügbarem“ Wasser. Noch 
viel wichtiger ist das Bodenwasser, das 
in der Vegetationszeit über die Wurzel 
tatsächlich aufgenommen werden kann. 
Die Menge an „aufnehmbarem“ Was-
ser hängt vom Tiefgang der Durchwur-
zelung ab, der mit dem „effektiven Wur-
zelraum“ gekennzeichnet wird. In einem 
leichten Sandboden liegt der Wurzel-
raum für Weizen und Mais bei nur 60 bis 
70 cm Tiefe und enthält auch nur 60 bis 
80, vielleicht 100 mm an aufnehmbarem 
Wasser, während bei einem Lösslehm der 
effektive Wurzelraum circa 110 cm tief 
ist, der 200 bis 250 mm an aufnehmba-
rem Wasser gespeichert halten kann. 

Wichtig ist zu begreifen, dass eine für 
hohe Erträge ausreichende Wasserver-
sorgung abhängig ist von der Bodengüte, 
der Niederschlagshöhe und der Wasser-
dampfsättigung der Atmosphäre. Je tro-
ckener die Luft und je geringer der Was-
serspeicher des Bodens, desto stärker 
wird der Ertrag von der Niederschlags-
höhe und der gleichmäßigen Verteilung 
in der Vegetationszeit bestimmt. Bei 
mangelndem Wasserangebot werden ge-
eignete Anpassungsstrategien zur mögli-
chen Vermeidung und Überwindung von 
Stress-Situationen immer wichtiger. <<

Je trockener die Luft, desto mehr Wasser entzieht sie dem Pflanzenbestand Foto: iStockphoto
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