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Die potentielle Vollertrags-Regenfeldbaugrenze
des Getreides am Beispiel Marokkos

The potential limit of the high yield rainfed culture of cereals
by the example of Morocco

Von Horst Kutsch™)

1. Problemsituation

In den Trockenraumen der Erde sind die Probleme der Nahrungsmittelerzeugung
weiter gewachsen. Verantwortlich hierfur ist in erster Linie die ungunstige klima-
tische Situation, bei der die von Natur aus geringen Niederschlage zusammen
mit den fur diese Gebiete typischen Schwankungen in der Niederschlagsverteilung
zu Ddurrekatastrophen ausarten konnen. Hinzu kommen der steigende Bevol-
kerungsdruck und vielfach auch verfehlte ErschlieBungsmaBnahmen, die zu einer
Zerstorung des empfindlichen o6kologischen Gleichgewichts von Trockengebieten
fuhren konnen (man made desert). Deshalb wird heute aus der Praxis der Agrar-
planung und Entwicklungsprojekte heraus eine neue, komplexere Definition der
agronomischen Trockengrenze gefordert, die sich nicht in mehr oder minder
abstrakten Klimaformeln (vergl. Penck, 1910, Falkner, 1938 und Lauer, 1951 und
1952) niederschlagt, sondern starker die tatsachlichen okologischen Zusammen-
hange berucksichtigt. Die deutschen Geographen haben sich schon seit geraumer
Zeit in der Trockengrenzdiskussion dieser Art engagiert’). Jatzold (1979) hat am
Beispiel des Hochlandes von Kenia ein funfstufiges Modell zur komplexen Bestim-
mung der Regenfeldbaugrenze entwickelt. Darin wird auch eine zusatzliche Grenze,
die »Vollertrags-Regenfeldbaugrenze«, postuliert, ab der die niederschlagsbe-
dingte Verringerung der Ertrage eindeutig beginnt. Sie ware dort anzusetzen, wo
die Bestandsdichte verringert werden muB3, um in allen Jahren der einzelnen
Pflanze noch genugend Feuchte zukommen zu lassen.

Es ist das Ziel der marokkanischen Landwirtschaftspolitik, innerhalb der nachsten
25 Jahre auf dem Gebiet der Getreideerzeugung autark zu werden, um dadurch

") Dr. Horst Kutsch, DillingerstraBe 27, 6690 St. Wendel 1
') Vergl. 42. Deutscher Geographentag, Gottingen, 1979: Fachsitzungen 32 und 42
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devisenzehrende Importe einzusparen. Dies setzt unter anderem eine bessere
Einschatzung der Potentialitaten des Getreideanbaus voraus. Getreide wird in
Marokko auch zuklnftig fast ausschlieBlich auf nicht bewasserten Flachen
angebaut werden. Deshalb ist hier eine genaue Abgrenzung von Gebieten mit
potentiellem Vollertrags-Regenfeldbau notwendig, in denen Wasser definitions-
gemaB nicht den 6kologisch begrenzenden Faktor der Pflanzenproduktion darstellt.
Dies ware fur die Praxis wichtig, weil man dann die MaBnahmen zur Ertrags-
steigerung auf die anderen Risikofaktoren konzentrieren konnte: genetisches
Material, Zustand des Bodens, Dlingung und phytosanitarer Aspekt.

2. Methoden zur Bestimmung der Vollertrags-Regenfeldbaugrenze
2.1. Funktionale Zusammenhange der Kriterien

Das Gefuge der Faktoren, die Hohe und Qualitat der Ertrage bestimmen, ist auBerst
komplex. Ihre Anzahl muB sinnvoll begrenzt werden, wenn man die Reaktion von
Pflanzen auf den Umweltfaktor Wasser erfassen will. Es wird deshalb vereinfachend
angenommen, daB a) die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen optimal ist,
b) die Pflanzen keine Krankheiten oder anderen Schaden aufweisen und daB
c) das Erbgut nicht geschwacht und der durchschnittiche Keimverlust von 15
Prozent nicht tiberschritten wird. Ubrig bleibt die Abhangigkeit der Ertrage von der
Bestandsdichte und -verdunstung sowie vom Niederschlag. Die entsprechenden
funktionalen Zusammenhange sind nur schwer mathematisierbar (triadische
Funktion)?). Genaue, qualitative Aussagen sind jedoch heute schon moglich:

Unter der Annahme gleichverteilter, aber stetig abnehmender Niederschlage wird
zunachst innerhalb eines bestimmten Intervalls die Bestandsdichte gleichbleiben,
desgleichen auch die Ertragshéhe. Dahingegen nimmt die Bestandsverdunstung,
zusammengesetzt aus pflanzlicher Transpiration und Evaporation aus dem Boden,
parallel zum Niederschlag ab. Dies erklart sich nach eigenen, noch unverdéffent-
lichten Beobachtungen aus der Tatsache, daB Getreidepflanzen, selbst wahrend
der Zeit des Spitzenwasserbedarfs, ihre Transpirationsleistung um ca. 10-15
Prozent einschranken konnen (suboptimale Wasserversorgung), ohne daB physio-
logisch relevante Hydraturanderungen®) am Phytoplasma feststellbar sind. Wenn
nun die Niederschlagsmengen weiter abnehmen, sind zwei Reaktionen maoglich:
1. Man belaBt die Bestandsdichte. Damit wird sich die Wasserversorgung jeder
einzelnen Pflanze verschlechtern, was schlieBlich ein vermindertes Fruchtgewicht
pro Pflanze zur Folge hat. Ein solcher Anbau kommt nach eigenen Beobachtungen
vorwiegend dort vor, wo die Erzeugung von Grunmasse (Silage) im Vordergrund
steht. 2. Das Saataufwandgewicht wird gezielt vermindert, so dafB3 die damit
verbundene geringere Bestandsdichte eine bessere Wasserversorgung der ein-

%) Eine Naherung mit Hilfe statistischer Methoden (multiple Regression) ist moglich. Dazu
werden jedoch umfangreiche Datenmengen aus systematischen Beobachtungsreihen
bendtigt.

%) Zum Hydratur-Begriff und zu MeBmethoden vergl. WALTER, 1931 u. 1962; KREEB, 1958
u. 1977
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zelnen Pflanze gewabhrleistet. Trotz allgemeinem Ertragsruckgang ist damit in der
Regel ein hoheres 1000-Korn-Gewicht als im ersten Fall verbunden. Eine derartige
Reaktion auf zunehmende Trockenheit ist in Marokko tatsachlich dort festzustellen,
wo uberwiegend Brotgetreide angebaut wird. Die richtige Bestimmung der vermin-
derten Pflanzendichte ist besonders wichtig: reduziert man namlich zu stark, wirde
zuviel Wasser uneffizient aus dem unbedeckten Boden verdunstet und die Wasser-
versorgung der Pflanzen beeintrachtigt werden. Okologisch gesehen bleibt in
beiden Fallen die Héhe der Bestandsverdunstung gleich.

Vermindern sich die Niederschlage weiter, sind hohere Bestandsdichten okolo-
gisch nicht mehr sinnvoll. Es werden auf jeden Fall verringerte Saatmengen
ausgebracht. Die niedrigere Transpirationsleistung der einzelnen Pflanze und die
groBeren Pflanzenabstande bedingen jetzt einen starkeren Ertragsruckgang. Der
héhere Anteil an unbedecktem Boden und, damit verbunden, die wachsende Rate
an uneffizienter Evaporation wirkt sich dabei rickkoppelnd negativ auf den Wasser-
haushalt des Bestandes aus. In welchem MaBe das geschieht, 1aBt sich zur Zeit
nicht abschéatzen, da weder geeignete numerische Modelle fur die TeilgroBen der
Bestandsverdunstung noch entsprechende Werte aus der experimentellen Oko-
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logie des Getreideanbaus vorliegen®). Die Verringerung der Bestandsdichte 148t
sich soweit fortsetzen, wie es die Rentabilitatsanspriiche der agrarischen Bevél-
kerung zulassen. So wurden am Rande der Vorsahara-Zone noch Dichten von
15—20 Pflanzen pro Quadratmeter gegeniiber 250—300 im Norden des Landes
beobachtet!

2.2 Kriterium der deutlich verringerten Bestandsdichte

Die Bestandsdichten wurden wahrend der Anbauperiode 1977/78 in mehreren
Regionen Nordmarokkos ausgezahlt®). Dabei wurde das entsprechende Saatauf-
wandgewicht bei Weizen und Gerste mit Werten aus vergangenen Jahren ver-
glichen, um eventuelle Schwankungen der langjahrig mittleren Bestandsdichte
in Erfahrung zu bringen. Die entsprechenden Aufzeichnungen lieBen sich bis in
die Protektoratszeit der 30er Jahre zuriickverfolgen. Das Datenmaterial bezog sich
ausschlieBlich auf groBerer private und staatliche Produktionsflachen, fiir die in
der Regel technische Bicher gefiihrt werden®). Es zeigt sich dabei, daB das
Saatgewicht durch die Jahre hindurch und an allen Orten praktisch unverandert
bleibt, selbst wenn ausgesprochen trockene Anbauperioden aufgetreten waren.
Vergleicht man die Bestandsdichten auf den intensiv bewirtschafteten Flachen mit
denen, die unter den Bedingungen von Subsistenz-Landwirtschaft zu beobachten
sind, ergeben sich ganz deutlich Ubereinstimmungen. Dies betrifft sowohl den
regionalen Mittelwert als auch die mittlere Streuung nach unten und oben. Man
kann daraus folgern, daB sich in Marokko mit seiner tiber 2000 Jahre alten Tradition
des Getreideanbaus eine Bestandsdichte ergeben hat, die dem jeweiligen Nieder-
schlagsregime einer bestimmten Zone optimal entspricht. Die heutigen Bestands-
dichten kénnen deshalb in Marokko als primares Kriterium zur Abgrenzung der
potentiellen Vollertragszone verwendet werden. |hre Grenze wird auf den Beginn
des Getreideanbaus mit deutlich verringerten Bestandsdichten festgelegt.

2.3 Klimatisches Kriterium

Die fur den Getreideanbau relevante humide Zeit (= Hauptvegetationszeit) wird
durch das Verhaéltnis von gemessenem Niederschlag (N) zu Verdunstungskraft
des Klimas (E; = Wasserflachenevaporation) beschrieben. Dieses erlaubt eine
rasche Charakterisierung des niederschlags- und verdunstungsklimatischen
Rahmens, ebenso eine erste Ndherung der Wasserversorgung der Pflanzen, wenn

“) Entsprechende Versuche sind an der Universitat Trier geplant (Wasserhaushalisunter-
suchungen in begehbaren Klimakammern)

%) Mit freundiicher Unterstutzung durch Recherche Agronomique, Service dEcologie, Rabat
und durch Ulrich Hoesle, Projektassistent der Deutschen Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ), Rabat

®) Versuchsgiiter der Recherche Agronomique, Produktionseinheiten der Société de Déve-
loppement Agricole und gréBere private Erzeuger in den Regionen Rabat, Fés und Meknes
sowie Khouribga und Skour des Rehamna
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man bedenkt, daB bei einer Vielzahl von Kulturen der Spitzenwasserbedarf der
Wasserflichenverdunstung gleichkommt und daB dabei in den meisten Fallen
die Unterschreitung der Wasserversorgung um 50 Prozent das Pflanzenplasma
schadigt (Stewart, 1978).

Unter diesem Gesichtspunkt wird eine einfache Klassifizierung eines bestimmten
Klimas mit Hilfe des Verhaltnisses N/E; wie folgt vorgeschlagen (HI = Humiditats-
index, Al = Ariditatsindex).

Tab. 1: Klassifizierung eines Klimas mit Hilfe des Humiditats- (HI) bzw. Ariditatsindex (AD

HI Al
N/Eg Bezeichnung N/Eg Bezeichnung
0,9 vollhumid 0,503 semiarid
0,7-0.8 humid 0,2-0,1 arid
0,6 semihumid 0.1 vollarid

Der Niederschlag wird an dieser Stelle nicht in Form des arithmetischen Mittels
berechnet. Es wird vielmehr die Angabe des unteren und oberen Schwellenwertes
mit 4/s Wahrscheinlichkeit bevorzugt. Es hat sich namlich gezeigt, daB in Trocken-
gebieten das arithmetische Mittel haufig von seiner Standardabweichung uber-
troffen wird und somit an Aussagekraft verliert (Vinck, 1972). Dieser Nachteil kann
durch die Benutzung des Medianwertes oder besser noch: eines wahrscheinlich-
keitsbezogenen Niederschlagsintervalls vermieden werden. Dazu muB die Haufig-
keitsverteilung ermittelt werden.

GemaB einer neuen Empfehlung (F.A.0.,1977) wird zur Kennzeichnung der
klimatischen Verdunstungskraft die Evaporation einer freien Wasserflache (Ej)
nach der Penman-Formel (Penman, 1948) verwendet.

Eine Verdunstungsberechnung fir Marokko nach dieser Formel hat Kutsch (1978 b)
vorgelegt.

2.4 Kriterien der Wasserversorgung

Der Grad der Wasserversorgung wird aus dem Verhdltnis von einkommendem
Niederschlag”) plus gespeichertem Bodenwasser zum optimalen Wasserbedarf
beurteilt. Nach Kutsch (1978 a) betragt dieser bei Getreide im Jugendstadium
(Trifoliarstadium und Tallage) durchschnittlich 40 Prozent der Wasserflachenver-
dunstung. Wahrend des Spitzenwasserbedarfs (Langenwachstum, Blute und
Fruchtansatz) werden 100 Prozent erreicht. Bis zum Beginn der physischen Reife
(wassersparende Bildung von Geschmacks- und anderen Inhaltsstoffen) sinkt der
Wert auf 40—50 Prozent.

7y Abziglich 10 Prozent geschatzter Gesamtverluste (uneffiziente Niederschlage, oberflach-
licher AbfluB, Versickerung)
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Diese Zahlen beziehen sich stets auf die 6kologisch maximale Bestandsdichte von
300-500 Pflanzen pro Quadratmeter®). Es miissen auch die Speicherverhaltnisse
der verschiedenen Bbdden beriicksichtigt werden, da solche mit gréBerer Wasser-
bindigkeit der Pflanze helfen, kurze Trockenperioden zu uberbriicken. In Nord-
marokko kommen drei verschiedene Speichertypen vor: Auf schweren, sehr
wasserbindigen Boden (Tirse, verlehmte rote Boden®) betragt die leicht pflanzen-
verfigbare Speicherfeuchte'®) 150—180 mm bis 100 cm Bodentiefe. Auf mittleren,
maBig wasserbindigen Boden (anlehmige rote und braune Boden) liegt der ent-
sprechende Wert mit ca. 200 mm etwas gunstiger. Leichte, wenig wasserbindende
Bdden (Sande, skelettreiche Béden) kommen nur auf einen Wert von 80—100 mm.

3. Lage und Charakteristik der Vollertragszone
3.1 Geographische Lage

Die Getreide-Vollertragszone Marokkos erstreckt sich von der Mittelmeerkiiste
bis zu einer Linie in der Hohe von Casablanca. Im Osten wird dieses Gebiet durch
den Mittleren Atlas begrenzt. Getreide wird hier auf allen verfiigbaren Flachen
angebaut, mit Ausnahme von Steillagen oder stark erodierter Béden (Rif-Gebirge).

3.2 Niederschlag und Verdunstungskraft des Klimas

Die Niederschlage schwanken in der Zeit von September bis April in vier von finf
Jahren zwischen 300 und 500 mm (Ebenen und mittlere Héhenlagen). In Héhen
uber 1500 m werden bis zu 1000 mm und mehr (Rif, Atlas) registriert. Fir die
Kistenstation Casablanca liegen die entsprechenden Mindestniederschldge bei
ca. 300 mm, der Hochstwert betragt ca. 500 mm.

Wahrend der engeren Anbauperiode des Getreides, die von November (friihe
Sorten) oder Dezember (spate Sorten) bis Ende Marz reicht, liegen die Nieder-
schlage im Intervall 200400 mm. Das Niederschlagsmaximum liegt im Dezember
(Mittelwert mit 4/s Wahrscheinlichkeit: 80 mm). Die Niederschlage in der fiir die
Kulturen kritischen Zeit von Januar bis Ende Méarz sind im Mittel gleich verteilt.
Ein a@hnliches und teilweise noch giinstigeres Niederschlagsbild zeigt auch das
Landesinnere, z. B. die flir den Getreideanbau wichtige Region um Fés und Meknés.

Die langjahrigen Schwankungen der Wasserflachenverdunstung uberschreiten
kaum 12 Prozent des Mittelwertes (hier: arithmetisches Mittel), so daB das Verdun-
stungsklima Nordmarokkos als auBerordentlich stabil bezeichnet werden kann.
Der bloBe Mittelwert ist daher schon geniigend aussagekriftig.

®) Bei bestockungslosen Sorten liegt die max. Bestandsdichte wesentlich hoher: ca. 1000—1200
’) GemaB einer in Marokko giiltigen Einteilung der Béden

%) ErfahrungsgemaB betragt die leicht pflanzenverfigbare Speicherfeuchte etwa 2/s der
nutzbaren Speicherfeuchte
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3.3 Humiditatsgrenze des Klimas

Bezogen auf die engere Anbauperiode von Weizen und Gerste besitzt die Voll-
ertragszone im langjahrigen Mittel ein humides Klima. Der Humiditatsindex (N/E;)
betragt 0.8. Praktisch jedes zweite Jahr konnten vollhumide Verhéltnisse herrschen
(HI >0.9). Die gleiche Wahrscheinlichkeit besteht auch fiir eine semi-humide
Auspragung (HI = 0.6). Zu Beginn der winterlichen Regenzeit (Oktober) wie auch
an ihrem Ende April tendiert das Klima zu semi-arid (Al = 0.5-0.3). Nur einmal
in funf Jahren konnten theoretisch wahrend der gesamten Anbauperiode semi-aride
Verhaltnisse herrschen, die zu einem Ertragseinbruch um mindestens 50 Prozent
fuhren wurden.

3.4 Wasserversorgung und Bestandsdichte

Der optimale Wasserbedarf von Getreide wahrend der Hauptvegetationszeit von
November bzw. Dezember bis Marz (120—130 Tage) betragt in Kiistenlandschaften
und je nach Sorte 240-280 mm (220-250), im Landesinnern 210-250 mm
(190-225). Die Werte in Klammern stehen fur den suboptimalen Wasserbedarf.
Das Verteilungsschema geht aus Tabelle 3 hervor.

Auf mittleren und schweren Bdden kann der suboptimale Wasserbedarf selbst
in verhaltnismagig trockenen Jahren mit nur etwa 170 mm wuchseffektivem Nieder-
schlag'') fiir die Zeit von November bis Mérz einschlieBlich befriedigt werden, wenn

Tab. 3: Monatlicher Optimalwasserbedarf (W in mm) von Weizen und Gerste in der Vollertrags-
zone Marokkos (in Bezug auf geographische Lage und Zeitpunkt der Aussaat)

W

Monat frihe Sorten spate Sorten
Kiste November 44

Dezember 45 36

Januar 55 44

Februar 70 70

Marz 22 (/a3 Marz) 105

April 28 (/3 April)
Inneres November 38

Dezember 37 30

Januar 45 36

Februar 66 66

Méarz 21 (/a3 Méarz) 90

April 25 (/2 April)

') Zum Begriff »wuchseffektiver Niederschlag« vergl. JATZOLD, 1979, S. 96
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frilhe Sorten angebaut werden und die gespeicherte Bodenfeuchte aus den Herbst-
niederschlagen mindestens 50 mm betragt. In einem weniger gunstigen Fall, Anbau
von spéaten Sorten auf leichten Béden, miiBte jedoch schon mit ErtragseinbuBen
gerechnet werden.

Im Normalfall mit etwa 300 mm gemessenem Niederschlag wahrend der Anbau-
periode wird auf leichten Béden der suboptimale Wasserbedarf und auf wasser-
bindigeren Boden sogar der optimale vollstandig abgedeckt. Voraussetzung hierflr
ist aber auch eine moglichst gleichméBige Verteilung der Niederschlage, wie sie
in der gesamten Vollertragszone etwa die Hélfte aller Jahre gegeben ist. Dies gilt
insbesondere fiir die Zeit des Spitzenwasserbedarfs (Januar, Februar und Anfang
Marz).

In niederschlagsreichen Jahren mit iiber 300 mm in der fraglichen Zeit wird selbst
bei einem ungiinstigeren Verteilungsbild und auf weniger wasserbindenden Boden
zumindest eine suboptimale Wasserversorgung gewabhrleistet.

Diese Befunde erkldaren die im Untersuchungsraum uberall gleichméaBig hohen
Bestandsdichten von 250—-300 Pflanzen pro Quadratmeter.

3.5 Ertrage

Die Ertrage schwanken in einem weiten Bereich. Sie liegen bei Selbstversorger-
Kleinbauern bei ca. 10—15 dz/ha. Private und staatliche GroBbetriebe erzeugen
unter Einsatz moderner Anbautechniken bis zu 40 dz/ha und vereinzelt auch
dariiber. Die fiir marokkanische Verhéltnisse potentielle Obergrenze des Voll-
ertrags-Regenfeldbaus von Getreide liegt schatzungsweise bei ca. 60 dz/ha'?).
Da im Norden Marokkos die rentabel bewirtschafteten Flachen aber nur einen
sehr geringen Prozentsatz (<5%)'?) der Gesamtanbauflache von Getreide aus-
machen, kénnte die Ertragsleistung sicher noch erheblich gesteigert werden, sieht
man einmal von ungeeigneten Boden- und Reliefverhaltnissen ab. Es ist also nicht
der Faktor Wasser, der die oft beklagten geringen Ertragsleistungen bedingt.
Entscheidendes Hemmnis ist primér eine steckengebliebene Landreform, die die
Mehrzahl der Kleinbauern zu unrentablen BetriebsgroBen verdammt. Mikro- Besitz-
einheiten von zwei oder drei Hektar sind leider keine Seltenheit. Hinzu kommen
Negativfaktoren wie schlechtes Saatgut (ungereinigt, genetisch geschwacht, hohe
Ausfallquote), mangelhafte Dingung und Pflege von Pflanze und Boden, insbe-
sondere eine wirksame Unkraut- und Schadvogelbekampfung').

'2) u. ') GemaB einem nationalen Kolloquium Uber die Potentialitaten des Getreide-Regen-
feldbaus in Marokko, Rabat, Nov. 1978

'*) Der spanische Sperling, PASSER H. hisp., richtet jedes Jahr groBe Schiaden an. Marokko
hat jetzt die Bundesrepublik Deutschland um Beratung und technische Hilfe bei der
Bekampfung dieses Schadvogels gebeten.
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3.6 Ubergangszone zu den Trockengebieten

Eine breite, sichelférmige Zone, die den sudlichen Teil des marokkanischen Mittel-
gebirges, das Plateau der Phosphate und die Ebene der Rehamna umfaBt, leitet zu

VOLLARID
(A1-0.1)

Fig.3: Lage der Vollertragszone des Getreideanbaus im Verhaltnis zu Ubergangszone und

Trockengebieten Suidmarokkos
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den Trockengebieten Siidmarokkos uber. Von November bis Marz herrscht hier
ein im langjahrigen Mittel semi-humides Klima (HI = 0.6). Die Bestandsdichten
verringern sich deutlich auf 200 bis 250 Individuen pro Quadratmeter auf ebenen
oder schwach geneigten Flachen. In Gelandesenken und unteren Hanglagen, in
denen natiirliches ZuschuBwasser feuchtere Bodenverhéltnisse schafft, werden
jedoch wieder optimale Bestandsdichten beobachtet. Auf den wasserarmen rube-
fizierten Sanden der Rehamna sinken sie auf das in dieser Zone beobachtete
Minimum von 120-140 Pflanzen auf einen Quadratmeter. In normalfeuchten Jahren
ist die Pflanzendecke mit Ausnahme steiler Hange und anderer, nicht anbaufahiger
Lagen weitgehend geschlossen. Auch in trockeneren Jahren bietet sich das gleiche
Bild, allerdings treten dann auf ebenen Flachen gehauft Durreschaden auf.

In feuchten Jahren mit 180—250 mm wuchseffektivem Niederschlag (WEN) wéahrend
der engeren Anbauperiode von Getreide und bei geniigender Speicherfeuchte
im Boden ist eine suboptimale Wasserversorgung maoglich. In Normaljahren jedoch
Ubersteigt der WEN nicht 180 mm, auBerdem neigen die Niederschlage zur Aus-
bildung von Maxima im November und Dezember, so daB Trockenschaden in der
Zeit des Fruchtansatzes und Ahrenwachstums (Februar/Marz) auftreten konnen.
Ganz entscheidend fiir das Gelingen der Kulturen ist unter diesen Umstanden
der Faktor Speicherkapazitat des Bodens, denn nur gut wasserbindige Boden sind
in der Lage, das zu Beginn und in der Mitte der winterlichen Regenzeit gefallene
Wasser an eventuell trockenere Perioden weiterzugeben. Dafir spricht auch, daB
die franzdsischen Siedler in der Kolonialzeit eine ganze Reihe von Gebieten der
Ubergangszone mit mittleren bis schweren Bdden noch zum »Maroc utile«
(= nitzliches Marokko) rechneten, wahrend das anschlieBende, trockenere Sud-
marokko als »inutile« bezeichnet wurde. Die Ertrage liegen gunstigstenfalls bei
30-40 dz/ha, was einem mittleren und oberen Mittelertragsbereich entsprechen
wiirde. Typisch fir die Masse der Kleinbauern sind jedoch nur 5-10 dz/ha (Minimal-
ertragsbereich). Fur diese geringen Ertragsleistungen sind neben Klima und Boden
auch noch die anderen bekannten Grinde anzufihren.

Weil nach Siiden zu die Bestandsdichten und potentiellen Hochstertrage noch
einmal deutlich abnehmen, kann der stuidliche Rand der Ubergangszone als Mittel-
ertrags-Regenfeldbaugrenze bezeichnet werden.

3.7 Versuch eines numerischen Modells

Das vorhandene Datenmaterial erlaubt es, ein numerisches Modell fur die mehr-
fache Abhangigkeit der Bestandsdichte (BD) von Niederschlag (N) und Bestands-
verdunstung (BV) aufzustellen. Dies geschieht mit Hilfe einer komplizierten statis-
tischen Methode: der begrenzt giiltigen (= diskriminierten) muitiplen Regression.
Die entsprechende Grundgleichung hat die Form:

BD = BD + a(N—N) + b(BV—BV) (vergl. Fliri, 1969, S. 66)
oder:-BD =BD-a-N—-b-BV+a-N+b-BV
BD., Nbzw. BV sind die arithmetischen Mittelwerte aus den entsprechenden Beob-
achtungsreihen.
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Weil die Bestandsdichte aus okologischen Griinden einen bestimmten mittleren
Grenzwert (BD max) nicht Ubersteigen kann und die dazugehorige Bestandsver-
dunstung (BV max) durch das regionale Klima begrenzt wird muB der allgemeine
Term (BD —a-N—b-BV) durch einen Begrenzer (Diskriminator) ersetzt werden.
Dieser lautet:

BD max — (a—b) - BV max
Damit ergibt sich:
BD = BD max— (a—b)-BVmax +a-N + b-BV

Die Berechnung der Regressionskonstanten a und b (mit Hilfe der EDV) ergibt
eine fiir das gesamte Marokko gultige Gleichung:

BD =325 + 0,68-N — 0,76 -BV

(N bzw. BV in mm)

Die graphische Darstellung (Fig. 4) zeigt verschiedene Kurvenscharen, die von
sogenannten Einhiillenden begrenzt werden. Diese zeigen jeweils die gunstigste
bzw. ungiinstigste Relation zwischen Niederschlag und Bestandsdichte an. Die
Niederschlagswerte auf der Ordinate sind als langfristige regionale Mittelwerte
anzusehen. Der Scheitelwert auf der Diagonalen stellt die regionalklimatisch
bedingte Obergrenze der Bestandsverdunstung dar.

4. Zusammenfassung

Es wird versucht, am Beispiel von Marokko die potentielle Vollertrags-Regenfeld-
baugrenze von Getreide (Weizen und Gerste) mit Hilfe der Kriterien Klima, Wasser-
versorgung und Bestandsdichte zu definieren. Besondere Bedeutung im Sinne
eines dkologischen Anzeigers erhalt dabei der Faktor Bestandsdichte. Die genaue
Abgrenzung von Gebieten mit potentiellem Vollertrag ist notwendig, um ein ver-
niinftiges MaB fiir die Prognose von moglichen Ertragssteigerungen zu bekommen.
Es wird auch auf den Wasserhaushalt von Getreide in der semi-humiden Uber-
gangszone zu den Trockengebieten Siidmarokkos eingegangen.

Fiir die Abhéangigkeit der Bestandsdichte von Niederschlag und Bestandsverdun-
stung wird eine begrenzt gultige multiple Regressionsgleichung aufgestelit.
Summary

The article is an attempt at the definition of the potential limit of high yield rainfed
culture of cereals (wheat and barley) in Morocco by the criterions climate, water

supply and crop density. The factor crop density is hereby very important as
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ecological indicator. The exact delimination of regions with potential high yields is
necessary to get a reasonable measure for the prognosis of possible encrease
of yields. The water supply of cereals in the semi-humid transitional zone to the
drier areas of Southern Morocco is also treated.

A discriminated multiple regression is established for the relation between crop
density, rainfall and actual evapotranspiration.
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