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1.  Einleitung

1.1. Wasser als wichtige Ressource in der Landwirtschaft

Als Hauptbestandteil der Pflanze ist Wasser eine bedeutende GroRe in der pflanzenbaulichen
Produktion. Gleichzeitig z&hlt Wasser zu den wichtigsten natlrlichen Ressourcen der Erde.
Neben der Pflanzenproduktion wird die Ressource Wasser in einer Vielzahl anderer Bereiche
des menschlichen Lebens benétigt, in erster Linie als Trinkwasser. Der weltweit stetig
wachsende Verzehr natirlicher Ressourcen, der Klimawandel und die rasche Zunahme der
Bevolkerung sorgen dafur, dass Wasser auf der Erde zu einem knappen Gut wird. Eine der
Hauptherausforderungen der Gegenwart und Zukunft wird es sein diesen
Ressourcenverbrauch zu verringern und nachhaltiger zu gestalten [1].

Weltweit gesehen ist die Landwirtschaft mit 70 % am Gesamtverbrauch der groite
Verbraucher von Frischwasser (PASCHOLD, 2010). In Deutschland hingegen werden nur 1,2 %
des Grundwassers von der Landwirtschaft verbraucht (Statistisches Bundesamt, 2013).
Nichtsdestotrotz ist es auch in Deutschland zwingend erforderlich (ber einen
ressourcenschonenden Einsatz von Wasser in der Landwirtschaft nachzudenken. So steht
beispielsweise in 8 5 des Bundesnaturschutzgesetzes, dass die Landwirtschaft nach dem
Grundsatz der sogenannten ,,Guten fachlichen Praxis® wirtschaften soll. Dies beinhaltet u. a.
eine standortangepasste, nachhaltige Bewirtschaftung der Nutzflache auch in Bezug auf das
verfugbare Wasser [2]. Hinzu kommen zunehmende Wetterextreme, die in besonders
trockenen Regionen Deutschlands bereits zeitweise flir Wasserengpésse gesorgt haben. Aus
solchen Situationen kénnen schnell Konflikte zwischen den privaten und landwirtschaftlichen
Verbrauchern entstehen, wie es beispielsweise auf der sogenannten Osterhofener Platte in
Niederbayern der Fall ist. Dies wiederum bewegt die verantwortlichen Behdrden verstarkt
dazu, die Richtlinien zur Entnahme wund dem Verbrauch von Wasser zu
Bewasserungszwecken in der Landwirtschaft deutlich zu verschérfen [3].

Landwirtschaftliche und gértnerische Betriebe mit bewésserungsbedurftigen Kulturen werden
deshalb immer starker gefordert einen effizienten Wassereinsatz sicherzustellen. Auf der
einen Seite kann dies durch ein moglichst effizientes Wasserverteilsystem gewéhrleistet
werden. Hier wére vor allem die Tropfbewdsserung hervorzuheben, welche als besonders
wassersparend eingestuft wird. Auf der anderen Seite kann der Wassereinsatz aber auch durch
die Bewésserungssteuerung optimiert werden. Wann und wie viel bewassert wird entscheiden
die Betriebe in Deutschland oftmals nach eigener Einschatzung bzw. aufgrund von
Erfahrungswerten. Es ist aber anzunehmen, dass eine Bewadsserung nach objektiven Kriterien
eine hohere Wassereffizienz mit sich bringt. Eine Mdglichkeit der objektiven Entscheidung ist
die Bewasserungssteuerung nach klimatischer Wasserbilanz. Dabei werden anhand von
agrarmeteorologischen Daten der tégliche Wasserverbrauch durch die Pflanze und die
Verdunstung aus dem Boden aufsummiert. Ist das daraus entstandene Defizit so grol3
geworden, dass die Pflanze in der Entwicklung beeintrachtig wird, muss bewéssert werden.
Bewadsserungsgaben und Niederschlagsereignisse verringern das Defizit um deren jeweilige
Hohe. Auf diese Art und Weise kann der Landwirt bzw. Gartner, aufgrund des objektiv



ermittelten Versorgungszustandes der Pflanzen, entscheiden wann und wie viel bewéssert
werden soll (PAscHoOLD, 2010).

1.2. Projekthintergrund

Bereits in den Jahren 2008 bis 2014 wurde durch das Forschungsprojekt ,,Optimierung der
Bewisserungssteuerung fiir den Freilandgemiisebau®* die Moglichkeit einer effizienteren
Bewaésserungssteuerung fur Betriebe in Bayern untersucht. Dabei wurden allerdings in erster
Linie Systeme begutachtet, die aufgrund einer Messung der Bodenfeuchte eine
Bewaésserungsempfehlung geben. Diese Messverfahren erfordern i. d. R. einen gewissen
Material- und Arbeitsaufwand zur sachgemalen Installation und Wartung im Feld. Als
Alternative fur Betriebe, die diesen Aufwand nicht auf sich nehmen kdnnen bietet sich eine
Bewaésserungssteuerung nach klimatischer Wasserbilanz an. Die bisher vorhandenen Online-
Softwaremodule der LfL Bayern und des DLR Rheinland-Pfalz fiir eine Berechnung der
klimatischen Wasserbilanz werden, aufgrund der wenig nutzerfreundlichen Oberflache, kaum
genutzt. Die Idee des aktuellen Projektes war es, diese Module komplett zu tberarbeiten und
anschlieBend auf ihre Praxistauglichkeit zu testen, um den Betrieben dadurch ein zusatzliches
Instrument zur Bewdsserungsteuerung an die Hand zu geben.

Den Programmierauftrag fir das neue Softwaremodul hat das DLR Rheinland-Pfalz
ubernommen. Die LfL Bayern stellt die notwendigen Klimadaten aus dem
agrarmeteorologischen Messnetz Bayern zur Verfligung. Zusatzlich zu diesen Daten soll in
der Software eine Schnittstelle zu den RADOLAN-Daten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) hergestellt werden. RADOLAN bedeutet Radar-Online-Aneichung und ist ein
Verfahren zur Ermittlung von Niederschlagen auf Basis von Niederschlagsstations- und
Radardaten. Die daraus hervorgehenden Niederschlagsdaten stehen raumlich und zeitlich
hoch aufgelést und flachendeckend fur Deutschland zur Verfligung [4]. Dadurch soll eine
wesentlich exaktere Niederschlagsberechnung méglich sein, unabhéngig davon wie weit die
zu beregnende Flache wvon der néchsten Wetterstation bzw. dem néchsten
Niederschlagsmesser entfernt ist.

Nach erfolgter Programmierung soll das neue Softwaremodul durch die Bayerische
Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau gemeinsam mit Gemisebaubetrieben aus der
Praxis in Bayern getestet und evaluiert werden. Die Software soll auf verschiedenen
Veranstaltungen publik gemacht werden um eine mdglichst hohe Akzeptanz und Anwendung
in der Praxis und der Beratung zu finden.



2. Rahmenbedingungen

2.1. Stand der Technik

Der bisherige Bewadsserungsservice, der auf der Seite der Agrarmeteorologie Bayern
angeboten wurde, war im Grunde eine sehr einfache tabellarische Darstellung der
klimatischen Wasserbilanz tber einen bestimmten Zeitraum an einem bestimmten Standort
und fir die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der ausgewdéhlten Kultur. Fir diese
Darstellung muss der Nutzer lediglich eine Wetterstation, die Kultur, das Startdatum und den
Defizitgrenzwert auswéhlen. Als Wetterstation wird in der Regel diejenige aus dem
agrarmeteorologischen Messnetz ausgewéhlt, welche in kirzester Distanz zum jeweiligen
Feld steht. Der Defizitgrenzwert gibt die maximale Menge Wasser an, die aus dem Boden
verdunsten darf, bis bewdssert werden soll. Sind alle Eingaben getétigt, erscheint eine
Bilanzierung, wie in Abb. 1 dargestellt. Fir jedes Kulturstadium ist eine eigene Spalte
vorhanden, in der die Verdunstung aufsummiert wird. Ist der Defizitgrenzwert erreicht,
erscheinen die jeweiligen Zellen rot. In der 2. Spalte von links kann der Nutzer seine
Bewadsserungsgaben, bzw. falls vorhanden, Niederschlagskorrekturen eintragen. Diese wirken
sich entsprechend auf die Bilanzierung aus.

Bisher wird das Programm nur von sehr wenigen Betrieben und zumeist nur als Orientierung
verwendet. Dies liegt sicherlich einerseits an der wenig nutzerfreundlichen Oberflache,
andererseits auch an der fehlenden Mdglichkeit Daten langerfristig abzuspeichern und eine
Dokumentation anzulegen.

Bewidsserungsservice Bayern fir den Freilandgemiisebau

Wetterstation: INeuinng : Startdatum: | - :
Kultur: IZwiebeI. Winter : Defizit-Grenzwert: | 14 :

Gewihlte Station: Neusling (Stand: 11.10.17 - 11.041 Uhr} Gewdhlte Kultur: Zwiebel, Winter

Entwicklungs- und kulturabhingige Wasserbilanz
O : gesattigt bzw. noch ausreichend feucht @ : Wasserbedarf

v \%
-
Datum Niederschlag Standard- 1. Stadium 2. Stadium 3. Stadium
verdunstung ab Auflaufen (BBCH:09) ab 5. Blatt (BBCH:15) ab 8. Blatt (BBCH:18) ab Sc
(Station) | ¥ (n. FADSE) Defizit ¥ Defizit Defizit T

+/- mm mm mm mm mm mm
noezir | [ | o7 0.7 18 0.0 1.1 15
1227 | [ | 08 13 15 0.0 20 27
1w27 | [ | 05 18 22 0.2 37 43
14092017 | [ | 24 42 23 0.0 36 52
100217 [ | 00 42 22 0.7 53 78
w217 | [ | 08 43 10 0.4 82 B4
i7e217 [ | oo 48 14 0.8 76 10.1
w2017 | [ | o8 56 13 0.4 8.1 109
19092017 [ | 00 56 1.1 0.7 9.2 122
20082017 | [ | 00 56 18 12 1.0 14.4
2092007 | [ | 00 56 15 17 125 162
2zoe207 | [ | 04 57 1.1 19 135 174
23092017 | [ | 00 57 18 24 153 195
24082017 [ | 00 57 17 29 17.0 218
5092017 [ | 00 57 14 33 18.4 233
6082017 [ | 00 57 18 X 202 255
7oez207 | [ | oo 57 14 42 218 272

Abbildung 1: Der alte Bewasserungsservice Bayern auf der Homepage der Agrarmeteorologie Bayern



Neben dem Bewaésserungsservice der LfL Bayern gibt es noch eine Vielzahl anderer
Programme zur Unterstiitzung der Landwirte in der Bewé&sserungssteuerung. Die meisten
diese Programme sind regional begrenzt, oft auf nur ein Bundesland. Auch gibt es erst einen
mehrjahrigen Praxistest mit einigen ausgewéhlten Programmen in Deutschland, der im Zuge
des Projektes KLIMZUG-Nord durchgefuhrt wurde. Die Nutzerzahl der verschiedenen
Programme halt sich jedoch stark in Grenzen. (LICHTENFELD, 2017).

In Bayern gibt es seit einigen Jahren das sog. Bodenwassermodell, welches von der ALB
Bayern e.V. getragen wird. Dieses Programm soll wahrend des Projektes vergleichend
eingesetzt werden und ist unter 4.2. eingehender beschrieben.

2.2. Projektstandorte

2.2.1. Niederbayern

In Niederbayern konnten mit Unterstlitzung des Gartenbauzentrums Bayern Siid-Ost und des
AELF Deggendorf insgesamt vier Betriebe fur das Projekt gewonnen werden. Drei weitere
Betriebe aus anderen Versuchen/Projekten stellten Wetterdaten der jeweiligen
Wetterstationen zur Verfligung. Der Grof3teil der Flachen dieser Betriebe befindet sich auf
der sog. Osterhofener Platte (Abb. 2). Diese befindet sich im siidwestlichen Teil des
Landkreises Deggendorf und betragt ca. 9000 ha, wovon ca. 8400 ha landwirtschaftlich
genutzt werden (VANDIEKEN, 2017).
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Abbildung 2: Geografische Darstellung der Osterhofener Platte mit den einzelnen Projektstandorten der Betriebe




Zur Einschétzung der klimatischen Verhaltnisse auf der Osterhofener Platte konnen die Daten
der Wetterstation Neusling des agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern betrachtet werden.
Diese Wetterstation befindet sich im Ort Neusling, im Westen der Osterhofener Platte. Uber
die letzten 26 Jahre betrachtet (1990 bis 2016) liegt die durchschnittliche Jahrestemperatur an
dieser Station bei 9,0 °C, der durchschnittliche jahrliche Niederschlag bei 739 mm [5]. Als
Bdden finden sich auf der Osterhofener Platte tberwiegend Parabraunerden aus L&ss und
Loss-Lehm. Die Boden sind mittel- bis tiefgriindig mit hohem Schluffanteil [6].

Die Bewasserung auf der Osterhofener Platte findet (berwiegend mit sog.
Beregnungsmaschinen statt (Abb. 3). Das Bewasserungswasser stammt hauptséchlich aus
feldnahen Brunnen und wird meist mit mobilen Pumpaggregaten gefordert (Abb. 3).

Abbildung 3: Beregnungsmaschine (links) und Pumpaggregat (rechts)

Betrieb Schmitz:

Der Betrieb Schmitz mit Hauptbetriebsstandort in Moos bewirtschaftet eine Gesamtflache von
ca. 520 ha, wovon ca. 60 — 90 ha pro Jahr bewadssert werden. Kultiviert werden Kartoffeln,
Zwiebeln,  Zuckerriben, Weizen und Mais. Zur Bewé&sserung stehen zwel
Beregnungsmaschinen zur Verfligung.

Betrieb Sigl:

Der Betrieb Sigl bewirtschaftet eine Gesamtflache von ca. 280 ha. Davon sind jahrlich ca. 120
bis 140 ha bewasserungswirdige Kulturen, von denen 60-70 ha tatsachlich bewassert werden.
Auf dem Betrieb werden Kartoffeln, Zwiebeln, Zuckerriiben, Weizen und Mais angebaut. Zur
Bewadsserung besitzt der Betrieb zwei Beregnungsmaschinen.

Betrieb Unverdorben:

Der Betrieb Unverdorben, mit Hauptbetriebsstandort in Aholming, bewirtschaftet ein Flache
von ca. 90 ha, wovon ca. 40 ha bewdssert werden. Angebaut werden die Kulturen Zwiebel,
Einlegegurke, Mais, Winterweizen und Zuckerribe. Zur Bewdsserung verwendet der Betrieb
eine Beregnungsmaschine.

Betrieb Kiermaier:

Der Betrieb Kiermaier, mit Hauptbetriebsstandort in Niederporing bewirtschaftet ca. 140 ha

landwirtschaftliche Flache, wobei 30 bis 40 ha davon bewassert werden. Die Projektflache
8



befindet sich nahe des Betriebsgelandes im Nordwesten der Osterhofener Platte. Die
angebauten Kulturen sind Kartoffeln, Zwiebeln, Zuckerriiben, Mais und Winterweizen. Auf
der Projektflache werden in diesem Jahr Zwiebeln angebaut. Bewadssert wird mit einer
Beregnungsmaschine. Eine Besonderheit im Betrieb Kiermaier stellt die Wasserversorgung
dar. Der Betrieb lie} Leitungen, zur Versorgung seiner Flachen mit Uferfiltrat der
nahegelegenen Isar, verlegen. Dadurch ist eine sehr gute Wasserversorgung sichergestellt.

2.2.2. Unterfranken

In Unterfranken konnte ein Betrieb aus dem Landkreis Wiirzburg fir das Projekt gewonnen
werden. Das vorherrschende Klima am Projektstandort in Unterfranken kann am besten tber
die nahegelegene Wetterstation Seligenstadt der LfL beurteilt werden. Die durchschnittliche
Jahrestemperatur der letzten 26 Jahre betrdgt 9,2 °C, der mittlere Jahresniederschlag
603,7 mm [5]. Die vorherrschende Bodenart am Projektstandort in Unterfranken ist eine
Parabraunerde aus Ldss und Loss-Lehm. Die mittel- bis tiefgriindigen Bdden haben einen
hohen Schluffanteil [6].

Betrieb StrauR3:

Der Betrieb Straul hat seinen Hauptbetriebsstandort in der Gemeinde Bergtheim. Die
bewirtschaftete Flache des Betriebes betrdgt ca. 300 ha, wovon ca. die Halfte bewéssert wird.
Angebaut werden Spargel, Zucchini, Rotkohl, Knollensellerie, Karotten, Einlegegurken,
Zuckerrube, Weizen und Erbsen. Auf der Projektflache wurde im Jahr 2017 Knollensellerie
angebaut. Zur Bewaésserung verwendet der Betrieb sowohl Beregnungsmaschinen und
Rohrberegnung mit Kreisregnern als auch Tropfbewasserung in Zucchini und Einlegegurken.

2.2.3. Mittelfranken

In Mittelfranken konnte iiber das Projekt ,Verbesserung des Meerrettichanbaus —
Standortsicherung der Meerrettichproduktion in Bayern“ ein weiterer Betrieb gewonnen
werden. Dabei hat sich der Betrieb aber nicht aktiv an der Nutzung der Software beteiligt. Es
wurden lediglich die Daten einer Wetterstation genutzt, die auf einer Flache des Betriebes
aufgebaut war. Die gesammelten Daten dieser Wetterstationen, in erster Linie die
Niederschlagsdaten, konnten zur Evaluierung der Niederschlagsberechnung der Software
genutzt werden.



3. Ziele

Hauptziel des Forschungsprojektes war es, das neu entwickelte Bewéasserungsmodul des DLR
Rheinland-Pfalz ausfihrlich in der Praxis zu testen und zu evaluieren. Dabei wurden folgende
Teil- und Zusatzziele verfolgt:
e Einfiihrung der Software in die Praxis, durch erste Praxisversuche mit ausgewahlten
Betrieben
e Testung und Evaluierung der Software in Bezug auf ihre Praxistauglichkeit und
Benutzerfreundlichkeit
e Uberprifung der von der Software generierten Daten, inshesondere der
Niederschlagsdaten

4. Material und Methoden

4.1. Software

An dieser Stelle soll ein allgemeiner Uberblick tber den Aufbau und die Funktionen der
Software gegeben werden. Eine detaillierte Anleitung, wie die Software vom Anwender
genutzt werden kann erfolgt nicht. Dafur wurde im Laufe des Projektes ein Leitfaden als pdf-
file erstellt, der bei Interesse von Beratern oder direkt von der Projekthomepage bezogen
werden kann.

4.1.1. Registrieren und Einloggen

Die neu entwickelte Software des DLR-Rheinland-Pfalz wurde Anfang 2017 auf die
Homepage des agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern (www.wetter-by.de) integriert. Der
Zugang auf der Homepage erfolgt auf der rechten Seite der Mendleiste durch Klicken auf den
Reiter ,,Login“ und dem Unterpunkt ,,Login Bewisserung“. Auf der Login-Seite gibt es die
Madglichkeit sich direkt einzuloggen (setzt einen bestehenden Account voraus) oder sich zu
Registrieren. Fur die Registrierung werden Vorname, Nachname, E-Mail-Adresse und ein
Passwort verlangt. Nach anschlieender Sicherheitsabfrage wird ein Aktivierungslink an die
angegebene E-Mail-Adresse geschickt. Nach Aufrufen des Aktivierungslinks ist der Account
aktiv. Fir den Login werden E-Mail-Adresse und Passwort gefordert.

4.1.2. Ubersicht und Details

Nach dem erfolgreichen Login wird der Nutzer direkt auf die Ubersichtsseite des
Webinterfaces weitergeleitet. Nur beim ersten Login eines Accounts wird vor der
Ubersichtsseite die Region abgefragt in der der Account genutzt werden soll. Es gibt hier die
WahlImdglichkeit zwischen den Bundesldndern Rheinland-Pfalz und Bayern. Anschlielend
gelangt man auf die Ubersichtsseite, die nach der Erstanmeldung noch leer ist (Abb. 4).
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Abbildung 4: Ubersichtsseite der Software

Wie in Abb. 4 zu sehen befindet sich auf der linken Seite des Webinterfaces das Menl mit
den folgenden Funktionen:

e Ubersicht

e Details
e Standorte
e Kulturen

e \Wassergaben
e Kaulturstadien
e Einstellungen
e Abmelden

Wahrend auf der Ubersichtsseite die aktuelle Bilanz aller zum aktuellen Zeitpunkt aktiven
Kulturen angezeigt wird, lassen sich auf der Detailseite n&dhere Information einsehen. Auf der
Detailseite kann zwischen aktiven und inaktiven Kulturen, also solchen die beispielsweise
schon geerntet wurden, ausgewéhlt werden. Nach dieser Auswahl wird aus den vorhandenen
Kulturen eine ausgewdhlt. Zu dieser Kultur konnen jetzt s&mtliche fir die Bilanzierung
relevanten Daten eingesehen werden (Abb. 5). Sowohl auf der Ubersichts- als auch auf der
Detailseite gibt es einen grinen Info-Button rechts oben, welcher eine Erklarung aller
verwendeten Abkirzungen erscheinen l&sst.

11



- x
d Agrarmeteorologie/Login/log X  [RETESCIT eI x g 2 1 n - =l

<« ¢ @ @ @ https/fwetter.service?4.rlp.de/apps/whalance/balancedetails?navi=2&active B e @ | | Q Suchen n o =

&) httpe//link.springer.co... [ Radolan-Projekt @ https://downloadeutl... |f http://www.irriframe.i...

Logo
Willkommen! @ Wasserbilanz-Details...
Georg Baumgartner
Details einer Kultur °
Funktionen Kiermaier - Zwiebel (Sommer-) - 2017 E‘ © Aktive Kulturen ® Inaktive Kulturen
# Ubersicht
) Datum Nimet NRado NN WG DK NK Evapo KC Evapo(KC) SumNN SumWG SumZufuhr SumEvapo Defizit J
D Efils [mmi  [mm] Imml [mml  [mm]  [mml  [mm] [mm] [mm] mml] mmi [mml
¥ Standorte 2017-07-30 437 - 437 © o 0 488 13 634 17376 12000 29376 31381 20.05
= Kulturen )
2017-07-26 000 - 000 O o [¢] 438 13 569 16639 12000 28939 30747 18.08
4 Wass b
assergaben 2017-07-28 131 - 131 0 o (] 4486 13 580 16G39 12000 28939 30178 1239
@ Kulturstadien
2017-07-27 191 - 191 0 o [¢] 177 13 230 16808 12000 28808 29598 7.90
# Einstellungen L
2017-07-26 21368 - 2138 O o (] 102 13 133 16617 12000 28617 29368 751
& Abmelden
2017-07-25 298 - 298 0 o [¢] 365 13 475 14481 12000 26481 29235 2754
2017-07-24 722 = 722 0O o (] 154 13 200 14183 12000 26183 28760 2577
2017-07-23 1473 - 1473 0 o [¢] 285 3 371 13461 12000 25461 28560 30.99
2017-07-22 O 000 O o [¢] 4.48 13 582 11988 12000 23988 28189 42.0 <

= = = — —
a . KA DE . 32 @ ¥ m 0906
\ @“ -m;J 5 L S ™

Abbildung 5: Detailseite der Software

4.1.3. Standorte und Kulturen

Um eine Bilanzierung starten zu konnen ist es notwendig Standorte und Kulturen in der
Software anzulegen. Da eine Kultur immer einem Standort zugeordnet wird, missen als erstes
die Standorte angelegt werden. Hierflir muss im Meni der entsprechende Reiter angeklickt
werden. Es folgt eine Weiterleitung zur Ubersicht aller Standorte. Weiterhin gibt es hier einen
runden griinen + Button auf der rechten Seite, Giber den man neue Standorte anlegen kann. Die
Auswabhl erfolgt interaktiv ber eine Karte (Abb. 6).
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Abbildung 6: Interaktive Standortauswahl in der Software
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Ist ein Standort angelegt worden, kann diesem eine Kultur zugeordnet werden. Hierfur wird
im Meni der néchste Reiter angeklickt. Hier missen der Standort und die jeweilige Kultur auf
diesem Standort ausgewéhlt werden. Zur Auswahl stehen nahezu alle in Deutschland
kommerziell angebauten Gemusekulturen. Daneben muss den Kulturen ein Start- und
Endtermin, also Aussaat bzw. Pflanzung und voraussichtliche Ernte zugeordnet werden. Als
letztes muss im Menlpunkt Kulturen der Defizitgrenzwert fir die jeweilige Kultur angegeben
werden.

Mit diesen Angaben kann die Bilanzierung bereits starten. Allerdings ist es fiir eine korrekte
Bilanzierung wichtig, dass die tégliche Evaporation an die jeweilige Kultur und deren
Entwicklungsstadium angepasst wird. Deshalb muss uber den Mentpunkt Kulturstadien das
jeweils aktuelle Stadium aktiviert werden.

4.1.4. Bilanzierung

Die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz basiert in der Software auf dem Modell der
Geisenheimer Steuerung, welche den nachfolgend aufgefuhrten Schritten folgt:

1. Bei der Geisenheimer Steuerung wird davon ausgegangen, dass der Boden zum Start
der Bilanzierung nahezu vollstandig mit Wasser geséttigt ist (nutzbare Feldkapazitat =
90 %). Es ist daher ratsam die Bilanzierung entweder im Frihjahr zu starten wenn die
Boden noch stark durchnasst sind oder nach einem starken Niederschlagsereignis.

2. Als zweiter Schritt muss der sog. Defizitgrenzwert festgelegt werden. Der
Defizitgrenzwert gibt die Menge an Wasser an die aus dem Boden verloren geht bis
bewassert werden soll. Er kann damit der Hoéhe der einzelnen Bewésserungsgabe
gleichgesetzt werden. Um hier den optimalen Wert zu ermitteln sind Kenntnisse tber
Bodenart, nFk (nutzbare Feldkapazitat) des Bodens und Durchwurzelungstiefe der
Kultur notwendig. Eine optimal an den pflanzenbedarf angepasste Bewésserung sollte
bei einer nFk im Boden von ca. 60 % starten und den Boden bis auf 90 % nFk
auffullen. Die optimale Bewésserungsmenge waren demnach 30 % der nFk in
Abhangigkeit von Bodenart und Durchwurzelungstiefe (Tab. 1).

Tabelle 1: Optimale Beregnungsmengen in Abhéngigkeit von Bodenart, nFk und Durchwurzelungstiefe

Bodenart nFk [Vol. %] Beregnungsmenge [mm/m’]
0-30cm 0-60cm 0-90cm

Sand 8 7 17 26
anlehmiger Sand 13 12 28 43
lehmiger Sand 16 14 33 52
stark lehmiger Sand 17 15 35 56
sandiger Lehm 19 17 40 63
Lehm 17 15 35 56
toniger Lehm 15 14 32 50
Ton 14 13 30 47
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3. Fortlaufend wird die tagliche Wasserbilanz am Standort ermittelt. Die Berechnung
hierfir folgt dieser Formel:

Verdunstung (Nach FAO-56 Penman-Monteith) x kc — Niederschlag

Die kc-Werte sind Pflanzenkoeffizienten und richten sich nach der Kultur und deren
jeweiligem Entwicklungsstadium. Die kc-Werte fir alle tGblichen Gemusekulturen in
Deutschland wurden von der Hochschule Geisenheim erarbeitet und stehen zur freien
Verfligung.

Dabei gilt fir die Verdunstung nach FAO-56 Penman-Monteith folgende Formel
(Quelle FAO):

0.408A(R, —G) + Y u, (e —e,)

273
ET, = T+4273
A+ v(1+0.34u,)

ETo, aktuelle Verdunstung

Rn Globalstrahlung

G Dichte des Bodenwérmeflusses
T Tagesmitteltemperatur

Uz Windgeschwindigkeit

€s Sattigungsdampfdruck

€a tatsachlicher Dampfdruck

es — e, Séattigungsdampfdruckdefizit

A Steigung des Dampfdrucks

Y psychometrische Konstante

Die Klimadaten, welche zur Berechnung der FAO-56 Penman-Monteith Formel
notwendig sind, werden von den Wetterstationen des agrarmeteorologischen
Messnetzes Bayern geliefert.

4. Die Tageshilanzen fiir die Verdunstung werden jetzt solange aufsummiert, bis der
vorher festgelegte Defizitgrenzwert tberschritten wird. In der Software erscheint die
Bilanzsumme ab dem Tag des Uberschreitens des Defizitgrenzwertes rot (Abb. 7).
Somit weill der Nutzer, dass er bewé&ssern muss. Nach der Bewé&sserung muss der
Nutzer die Hohe der Bewdsserungsgabe in die Software eintragen und die Bilanz wird
um diesen Betrag ausgeglichen.
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Datum NN wa DK NK Evapo KC  EvapolKC) SumMM SumWG SumZufuhr SumEvapo Defizit

[mm] [mml [mml [mml [mm [miml [mmil Imml [mm] Imml
2017-07-20 030 0 0 0 340 11 374 860 0.00 860 3674 2814
2017-07-19 0.00 0 0 0 540 11 594 830 0.00 830 3300 2470
2017-07-18 0.00 0 0 0 5.07 11 558 830 0.00 830 27.06 18 76
2017-07-17 0.00 0 0 0 434 11 477 8130 0.00 830 2148
2017-07-16 0.00 0 0 0 424 11 466 830 0.00 830 1671 8.41
2017-07-15 540 0 0 0 348 11 383 830 0.00 830 12.05 7
2017-07-14 290 0 0 0 288 11 317 290 0.00 290 822 532
2017-07-13 0.00 0 0 0 459 11 505 0.00 0.00 0.00 505
2017-07-12 460 0 0 0 204 11 323 0.00 0.00 0.00 0.00

Abbildung 7: Beispiel einer Bilanzierung nach Geisenheimer Steuerung in der Bewéasserungssoftware

Da der Niederschlag einen wesentlichen Einfluss auf die Bilanzierung hat und auf sehr
kleinrdumiger Flache stark variieren kann ist es wichtig moglichst genaue Niederschlagsdaten
zu verwenden. Wie bereits unter 1.2. beschrieben sollen deshalb die RADOLAN-Daten des
DWD in der Software zum Einsatz kommen. Da jedoch die Datenschnittstelle zu den
RADOLAN-Daten des DWD zu Beginn der Testphase 2017 noch nicht verflighar war,
wurden die Niederschldge mit der Interpolationssoftware InterMet berechnet. InterMet ist ein
vom Institut fur Geoinformatik der Westfalischen Wilhelms-Universitdt Mdunster
programmiertes  Softwaremodell zur Interpolation stiindlicher und tagesbasierter
meteorologischer Parameter. Mit InterMet ist es moglich Niederschlage bis auf einen km?
genau zu berechnen.

4.2. Bodenwassermodell der ALBe. V.

Wie bereits unter 2.1 erwéhnt wird das Bodenwassermodell als Vergleich zu dem im Projekt
entwickelten Bewasserungsmodell angewendet. Das Bodenwassermodell ist ein webbasiertes
Programm, das in erster Linie Landwirten, aber auch Gértnern, bei der Entscheidung zur
Bewadsserung helfen soll.

4.2.1. Aufbau

Es gibt sowohl eine frei verfiigbare Version im ,Standardmodus® als auch eine
kostenpflichtige Version (99 €/Saison) im ,,Expertenmodus®. Der Standardmodus ist in erster
Linie daflir gedacht, mit mdglichst wenig Eingabeaufwand zu einer schnellen
Bewadsserungsempfehlung fir den aktuellen Zeitraum zu kommen. Dabei ist keine
Registrierung notwendig. Fur den Expertenmodus ist eine Registrierung erforderlich. Die
Vorteile bzw. Zusatzfunktionen fir den Benutzer sind u. a.:

e die Moglichkeit alle eingegeben Daten und generierten Ergebnisse schlagspezifisch
abzuspeichern

e Es kann eine Dokumentation erstellt und ausgedruckt werden

o Keine weiteren Kosten fir telefonische Beratung
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FUr Nutzer aus offentlichen Einrichtungen wie Beratung, Bildung oder Forschung und fir
Schiler und Studenten ist die Registrierung und Nutzung des Expertenmodus kostenlos.
Zusatzlich zum Bodenwassermodell gibt es noch ein Einzelgabenmodell. Hier kann abhangig
von Daten zu Boden, Kultur und Bewasserungssystem die maximal mogliche Menge Wasser
in einer Gabe ermittelt werden, ohne dass es zu Versickerung kommt.

Im Moment steht das Bodenwassermodell nur fir Bayern zur Verfigung, da die Berechnung
des Modells von den verfiigbaren Wetterdaten abhangt. Diese sind zurzeit nur vom
agrarmeteorologischen Messnetz Bayern vorhanden. Ab 2018 sollen zusétzlich
Wetterstationsdaten des DWD zur Verfugung stehen und dadurch ein deutschlandweiter
Einsatz moglich sein (MULLER, 2016).

4.2.2. Funktionsweise

Auch das Bodenwassermodell der ALB arbeitet auf Grundlage der klimatischen
Wasserbilanz. Die tagliche Verdunstung wird solange aufsummiert, bis ein vorgegebener
Feuchtegrenzwert erreicht bzw. unterschritten ist, um dann eine Bewasserungsgabe zu
empfehlen. Der Bodenfeuchtegrenzwert lasst sich dabei vom Landwirt beliebig einstellen.
Daneben missen Eingaben zu  Standort, Bodeneigenschaften,  Kulturbestand,
Bewasserungssystem, Bewasserungsintensitat und Berechnungszeitraum getatigt werden.
Zusatzlich kann durch Eintragung der voraussichtlichen Witterung der zukinftigen sechs
Tage der Ergebniszeitraum ausgedehnt werden. Sind alle Eingaben getatigt und wurden die
Ergebnisse berechnet, ist es moglich die von den jeweiligen Wetterstationen aufgezeichneten
Niederschlage durch eigene Messungen direkt am Feld zu korrigieren. Die Ergebnisse werden
in grafischer und tabellarischer Form dargestellt (Abb. 8).
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ERGEBNISDARSTELLUNG

Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers - Neusling (LFL), 2017 Legende?

1
N Bewasserung [mm] [l NS [mm] Verdunstung [mm] @@ Versickerung [mm] = T ['C]

Ll .h'..l.... ||‘H

« Mai Juni Juli August »
Klimatische Wasserbilanz - Zwiebeln Legende?
Bodenwasser ohne .. [mm] = Bodenwasser mit Bewasserung [mm] —— nFK [mm] —— FG [mm]

100

60 * {\/\\j[\'

20

Summenwerte von 03.04.2017 bis 05.09.2017

Kennwert ohne Bewasserung mit Bewasserung Zunahme
M Bewasserung 0 mm 30 mm 90 mm
M Niederschlag NS 408 mm 408 mm 0 mm

Werdunstung 342 mm 413 mm 71 mm
W Versickerung 61 mm 61 mm 0 mm

Abbildung 8: Grafische und tabellarische Darstellung der Ergebnisse im Bodenwassermodell

4.3. Auswertung/Evaluierung
4.3.1. Bewasserungsdaten

Insgesamt funf Betriebe (siehe 2.2.) haben sich dazu bereit erklart sich intensiver mit der
neuen Software im Zuge des Projektjahres 2017 auseinanderzusetzen und nach Mdoglichkeit
die Bewasserungsempfehlungen der Software in ihr Bewésserungsmanagement miteinflielen
zu lassen. Hierfur wurde von jedem Betrieb je eine Flache ausgewdhlt, die nach den
Empfehlungen der Software bewdssert werden sollte.

Zur Bewertung der Bewadsserungsempfehlungen der Software werden drei verschiedene
Datensatze miteinander verglichen. Neben den Bewésserungsempfehlungen aus der Software,
werden die Empfehlungen aus dem Bodenwassermodell (siehe 4.2.) und die tatséchlichen
Bewasserungsgaben der Betriebe betrachtet. Es werden Anzahl, Hohe und Datum der
einzelnen Wassergaben gegenibergestellt.
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4.3.2. Niederschlag

Eine der Hauptneuerungen, neben der Uberarbeitung der Benutzeroberflache, ist die Nutzung
von InterMet und die Einbindung der Radolan-Daten in die Software. Wie unter 1.2
beschrieben, sollen diese Daten eine wesentlich genauere Niederschlagsberechnung erlauben.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der berechneten Niederschlagsdaten aus der Software
wurden mobile Wetterstationen der Fa. Pessl Instruments (siehe Abb. 9) aufgestellt. Diese
Wetterstationen besitzen u.a. Niederschlagsmesser, welche den Niederschlag digital
aufzeichnen und stundlich an einen Server weiterleiten. Dadurch stehen die Daten zeitnah
zum Abruf im Internet zur Verfligung. An drei der finf Projektstandorte wurden diese
Stationen aufgebaut. Zusétzlich konnten die Daten von vier weiteren Stationen aus anderen
Projekten/Versuchen eingesehen und zur Auswertung verwendet werden. Dabei handelt es
sich um die Standorte der Betriebe Stangl (Niederpdring), Muhlbauer (Badersdorf), Brandl
(Haardorf) in Niederbayern und Grof3 (Bernau) in Unterfranken.

Abbildung 9: Wetterstation der Fa. Pessl-Instruments

Die aufgezeichneten Niederschlagsdaten aus den Wetterstationen und der Software werden
uberwiegend mit Excel aufbereitet und verglichen. Dabei werden die Abweichungen der
berechneten Niederschldage von den tatsdchlichen  in drei Giiteklassen eingeteilt.
Abweichungen bis 2 mm werden als gut eingestuft. Abweichung zwischen 2 und 5 mm sind
akzeptabel. Abweichungen ab 5 mm sind zu hoch.

Die statistische Berechnung in Form einer Varianzanalyse erfolgt im ersten Schritt auch in
Excel. Sollten sich jedoch signifikante Unterschiede ergeben, werden die Daten mit der
Software MiniTab weiter verarbeitet.
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4.3.3. Software

Da die Software in erster Linie fir die landwirtschaftliche und gartnerische Praxis
programmiert wurde, ist es wichtig sie auch aus dieser Sicht zu beurteilen. Flr diese
Beurteilung wurde ein Fragebogen erstellt (siehe Anhang), der von den am Projekt beteiligten
Betrieben nach Abschluss der Bewésserungssaison im Zuge eines Interviews bearbeitet
wurde.

Der Fragebogen ist in drei Themenbldcke untergliedert. Im ersten Block werden Kkurz
allgemeine Fragen zur Bewasserung gestellt. Die beiden folgenden Themenbereiche sind
ausfuhrlicher und behandeln die Frage nach der Nutzerfreundlichkeit und Oberflache der
Software und nach der fachlichen Einschédtzung der Bewasserungsempfehlungen der Software
aus Betriebssicht. Aus den Antworten wird ein zusammenfassendes Fazit gezogen.

4.4. Bodenproben

Eine wichtige Grundlage zur Bestimmung der optimalen Bewasserung ist das Wissen Uber die
vorherrschende Bodenart und damit zusammenhéngend die Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens. Aus diesem Grund wurden auf den Projektflachen der Betriebe Bodenproben
gezogen und diese auf das Wasserrtickhaltevermdgen und die Bodenart analysiert. Flr die
Analyse wurde die Agrolab GmbH beauftragt.

Fur die Analyse der Wasserspeicherkapazitat des Bodens, also der Groflen Feldkapazitat,
Permanenter Welkepunkt und nutzbarer Feldkapazitat sind Bodenproben notwendig, in denen
das Bodengefiige mdoglichst ungestort aufgenommen wird. Dies kann durch sog.
Stechzylinder erfolgen. Dabei handelt es sich um einen Metallzylinder mit einem bestimmten
Durchmesser, der auf beiden Seiten offen ist. Mit Hilfe einer Schlagvorrichtung wird dieser in
den Boden getrieben. Anschlieend wird die Schlagvorrichtung abgebaut, und der im Boden
zuriickgebliebene, gefullte Stechzylinder vorsichtig ausgegraben. Die Stechzylinder und die
Schlagvorrichtung zur Entnahme der Proben wurden von der Agrolab GmbH bereitgestellt.

Fir eine Probe nach DIN ISO 11274:1998 sind pro Flache mindestens drei Proben notwendig.
Diese wurden diagonal tiber die Flache an drei zufallig gewahlten Punkten entnommen. Der
erste Schritt zur Entnahme der Probe, war das Freilegen der Entnahmestelle. Hierfiir wurde
mit einem Spaten eine ebene Senke auf 30 cm Tiefe ausgehoben. AnschlieBend wurde an
dieser ebenen Flache der Stechzylinder mit Hilfe der Schlagvorrichtung in den Boden
getrieben. Nach Abbau der Schlagvorrichtung wurde der Stechzylinder ausgegraben, von
uberstehenden Erdresten befreit, verschlossen und beschriftet. Die verschlossenen
Stechzylinder wurden an das Labor der Agrolab GmbH versendet.

Im Labor wurde das Wasserrlickhaltevermdgen mittels Sandsaugtisch (bis -5 kPa) und
Druckplattenextraktor (ab -5 kPa) bestimmt. Das Ergebnis dieser Bestimmung sind die
prozentualen Anteile der Feldkapazitat, des permanenten Welkepunktes und der nutzbaren
Feldkapazitat in der Probe. Im Anschluss an diese Bestimmung wurden Ton- Schluff- und
Sandanteil der Proben bestimmt. Anhand der Klassifizierung der Bodenarten nach LUFA
(Abb. 10) kann mit diesem Ergebnis die jeweilige Bodenart bestimmt werden [7].

19



Schluff, Massenanteil in %

®
D

©)
®
®
®

B00 WOD WA 00

Ss

50 60

Ton, Massenanteil in %

Bodenarten nach LUFA

Sand

lehmiger Sand
sandiger Schluff

stark sandiger Lehm
lehmiger Schluff

sandiger Lehm
schluffiger Lehm
Lehm

schluffig toniger Lehm
toniger Lehm
Ton

Abbildung 10: Klassifizierung der Bodenarten nach LUFA

20



5.  Ergebnisse

5.1. Bewasserung
5.1.1. Betrieb Schmitz

Abb. 11 zeigt die taglichen Niederschlége, die Bewasserungsgaben durch den Betrieb und die
Bewadsserungsempfehlungen der Software tber die Kulturperiode.
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Abbildung 11: Niederschlag und Bewdasserung am Standort Schmitz

Da vom Betrieb keine feste Menge an Wasser pro Gabe bekannt war, wurde in der Software
die Empfehlung aus Tab. 1 (4.1.4.) als Defizitgrenzwert angenommen. Bei einer nFk von
13% (siehe 5.3.1.) und einer Durchwurzelungstiefe von 60 cm ergibt sich ein
Defizitgrenzwert von 28 mm.

Der Betrieb hat eine Gesamtbewésserungsmenge von ca. 72 mm ausgebracht, aufgeteilt in
drei Bewasserungsgaben zu ca. 38 mm, 24 mm und 10 mm. Von der Software empfohlen
wurden insgesamt acht Bewadsserungsgaben zu je 28 mm. Dies entspricht einer
Gesamtbewasserungsmenge von 224 mm. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen der
Empfehlung und der tatsachlich aufgewandten Bewésserungsmenge zu erkennen.

Im Bodenwassermodell wurden sechs Bewasserungsgaben zu je 30 mm empfohlen (Abb. 12),
was einer Gesamtberegnungsmenge von 180 mm entspricht. Auch hier ist ein deutlicher
Unterschied zur tatsdchlichen Bewadsserung zu erkennen, der allerdings nicht ganz so hoch
ausfallt wie im Bewaésserungsservice.
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Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers - Neusling (LFL), 2017
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Abbildung 12: Bewasserungsempfehlung nach ALB fur den Standort Schmitz

5.1.2. Betrieb Sigl

Abb. 13 zeigt die taglichen Niederschlége, die Bewasserungsgaben durch den Betrieb und die
Bewadsserungsempfehlungen der Software tber die Kulturperiode.
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Abbildung 13: Niederschlag und Bewéasserung am Standort Sigl

Da vom Betrieb keine feste Menge an Wasser pro Gabe bekannt war, wurde in der Software
die Empfehlung aus Tab. 1 (4.1.4.) als Defizitgrenzwert angenommen. Bei einer nFk von
14,8 % (siehe 5.3.2.) und einer Durchwurzelungstiefe bis 60 cm ergibt sich ein
Defizitgrenzwert von 32 mm.

Der Betrieb hat in drei Bewésserungsgaben insgesamt ca. 70 mm beregnet. Dabei wurde im

ersten Bewdsserungsgang eine geringe Gabe von ca. 15 mm verabreicht und in den beiden
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folgenden groRere Gaben von ca. 28 mm. In der Software hingegen wurden insgesamt sechs
Gaben zu je 32 mm empfohlen, sodass sich hier eine Gesamtbewé&sserungsmenge von
192 mm ergibt. Es besteht somit ein deutlicher Unterschied zwischen der vom Programm
empfohlenen Bewésserung und der tatséchlich vom Betrieb durchgefiihrten Bewésserung.

Die Empfehlungen des Bodenwassermodells sind in Abb. 14 zu sehen. Insgesamt wurden flinf
Bewadsserungsgaben empfohlen, von denen die ersten beiden in einer H6he von 15 mm und
die verbleibenden drei in einer Hohe von 30 mm empfohlen wurden. Somit wird eine
Gesamtbewasserungsmenge von 120 mm vom Bodenwassermodell empfohlen.

Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers - Neusling (LFL), 2017
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Abbildung 14: Bewasserungsempfehlung nach ALB fur den Standort Sigl

5.1.3. Betrieb Unverdorben

Abb. 15 zeigt die téglichen Niederschlége, die Bewésserungsgaben durch den Betrieb und die
Bewadsserungsempfehlungen der Software tber die Kulturperiode.

Als Defizitgrenzwert wurde in der Software die im Betrieb bliche Menge Wasser pro
Bewaésserungsgabe festgelegt, was 35 mm entspricht. Ausgehend von der ermittelten nFk und
einer Durchwurzelungstiefe bis ca. 60 cm waére hier ein noch hoherer Defizitgrenzwert
maoglich gewesen.

Der Betrieb hat insgesamt 70 mm in zwei Bewdasserungsgaben zu je 35 mm ausgebracht. VVon
der Software hingegen wurden sieben Bewasserungsgaben zu je 35 mm empfohlen, was einer
Gesamtmenge von 245 mm entspricht.
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Niederschlag und Bewasserung am Standort Unverdorben
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Abbildung 15: Niederschlag und Bewasserung am Standort Unverdorben

Auch im Bodenwassermodell des ALB (Abb.16) wurden deutlich mehr
Bewasserungsempfehlungen  gegeben, als  tatsachlich  bewé&ssert  wurde. Das
Bodenwassermodell hat mit einer Bewdasserungsmenge von 30 mm fiinf Gaben kalkuliert. Es
liegt damit auch deutlich Uber der tatsachlichen Bewdsserung, allerdings néher als der
Webservice.

Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers - Neusling (LFL), 2017

1 1 I
N Bewasserung [mm] NS [mm)] ‘u’erdl.lmstung [mm] M \ersickerung [mm)]

20

) ‘ ‘ |
ul” 1 | || I |I Iy .II 1

0

-10

« Mai Juni Juli August »

Abbildung 16: Bewasserungsempfehlungen nach ALB am Standort Unverdorben

5.1.4. Betrieb Kiermaier

Abb. 17 zeigt die tdglichen Niederschl&ge, die Bewésserungsgaben durch den Betrieb und die
Bewadsserungsempfehlungen der Software tber die Kulturperiode.
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Niederschlag und Bewasserung am Standort Kiermaier
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Abbildung 17: Niederschlag und Bewdasserung am Standort Kiermaier

Als Defizitgrenzwert wurde in der Software die im Betrieb Ubliche Bewésserungsmenge von
30 mm pro Gabe festgelegt. Ausgehend von der auf der Projektflache ermittelten nFk von
14,1 % (siehe 5.3.4.) und einer Durchwurzelungstiefe bis 60 cm deckt sich dieser Wert mit
den Empfehlungen aus Tab. 1 (4.1.4.).

Der Betrieb hat an zwei Terminen jeweils 30 mm beregnet. Dagegen hat die Software
insgesamt flnf Termine zur Bewadsserung empfohlen. Damit hat die Software flr das Jahr
2017 einen Zusatzwasserbedarf von 150 mm (5 x 30 mm) berechnet, wahrend der Betrieb
aber nur 60 mm beregnet hat.

Das Bodenwassermodell des ALB Bayern hat fir den Betrachtungszeitraum drei
Wassergaben zu je 30 mm empfohlen (Abb. 18). Mit einer Gesamtberegnungsmenge von
90 mm liegt das Bodenwassermodell damit deutlich néher an der Praxis als der Webservice.
Dies kann u. a. daran liegen, dass das Bodenwassermodell auch eine deutlich geringere
Verdunstung berechnet hat als der Webservice. Die Differenz betrdgt 126 mm tber den
gesamten Kulturzeitraum.
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Witterungsverlauf und Verlauf des Bodenwassers - Neusling (LFL), 2017
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Abbildung 18: Bewasserungsempfehlungen nach ALB fiir den Standort Kiermaier

5.1.5. Betrieb Straul

Abb. 19 zeigt die taglichen Niederschlage, die Bewésserungsgaben durch den Betrieb und die
Bewadsserungsempfehlungen der Software tber die Kulturperiode.
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Abbildung 19: Niederschlag und Bewdasserung am Standort Strauf3

Im Betrieb Straull wurde als Defizitgrenzwert, die vom Betrieb tibliche Menge an Wasser pro
Gabe festgelegt, was 15 mm entspricht. Fir die auf der Projektflache ermittelten nFk von
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13,3 % (siehe 5.3.5.) und einer Durchwurzelungstiefe von Sellerie bis ca. 60 cm wére auch ein
héherer Defizitgrenzwert moglich gewesen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Betrieb wesentlich weniger bewassert, als die Software
empfohlen hat. Uber den gesamten Zeitraum betrachtet hat der Betrieb in drei
Bewaésserungsgaben insgesamt 45 mm beregnet. Die Software hatte dagegen elf
Bewadsserungsgaben zu je 15 mm empfohlen, was einer Gesamtmenge von 165 mm
entspricht.

5.1.6. Fazit

In allen Betrieben wurde gegen Ende Mai die erste Bewésserungsempfehlung von der
Software angegeben. Die Betriebe haben hingegen erst ab ca. Mitte Juni mit ihrer
Bewasserung begonnen. In der fortlaufenden Saison wurden von der Software je nach
Witterung mehrere Bewasserungsempfehlungen angegeben. Die Betriebe haben Uber die
gesamte Kultur hinweg nur zwei bis drei Bewasserungsgaben ausgebracht. Dies fuhrt an allen
Standorten zu deutlichen Unterschieden zwischen der empfohlenen und der tatséchlichen
Gesamtbewasserungsmenge.

5.2. Niederschlag

Da die Datenschnittstelle zu den RADOLAN-Daten des DWD zu Projektbeginn noch nicht
verfiigbar war, wurden die Niederschldge in der Software ausschlieBlich mit InterMet
berechnet. Die RADOLAN-Daten wurden erst nach Beendigung der Bewasserungssaison fir
die einzelnen Standorte ermittelt. Dadurch ist es mdglich die interpolierten Daten von
InterMet getrennt von den RADOLAN-Daten zu betrachten und zu bewerten.

5.2.1. Standort Schmitz

Am Standort Schmitz wurden Niederschlagsdaten vom 01.04.2017 bis 16.10.2017
aufgezeichnet. Abb. 20 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung wochentlich aufsummiert. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sowohl der Webservice als auch die RADOLAN-Berechnung in den meisten
Wochen weniger Niederschlag kalkuliert haben, als von den Wetterstationen aufgezeichnet
wurde. Besonders macht sich das in der Gesamtdifferenz Uber den Betrachtungszeitraum
bemerkbar. Insgesamt wurden von RADOLAN ca. 80 mm und vom Webservice ca. 60 mm zu
wenig Niederschlag berechnet. Eine signifikante Abweichungen zwischen den einzelnen
Wochen gibt es nach Varianzanalyse (o = 0,05) jedoch nicht.
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Summierter Wochenniederschlag am Standort Schmitz
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Abbildung 20: Tatsachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Schmitz

Die Abweichungen an den einzelnen Tagen von RADOLAN-Werten und Webservice-Werten
zu den aufgezeichneten Niederschldgen der Wetterstationen bewegen sich groftenteils in
einem sehr guten Bereich (<= 2 mm), wie Tab. 2 zu entnehmen. Betrachtet man alle Tage,
also auch Tage ohne Niederschlagsereignis sind fast 90 % der Abweichungen <= 2 mm.
Betrachtet man nur die Tage mit Niederschlagsereignis verschlechtert sich dieser Wert um 6
bis 7 %. Es fallt auf, dass Abweichungen im hohen Bereich >= 5 mm bei den RADOLAN-
Werten doppelt so hdufig vorkommen wie bei den Werten aus dem Webservice.

Tabelle 2: Anteil der téglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatséchlich gemessenen Niederschlag am Standort Schmitz

Anteil der taglichen Abweichungen [%]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)

alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2mm 89,23 82,20 87,94 81,40
2,1-4,9 mm 9,23 15,25 8,54 13,18
>=5mm 1,54 2,54 3,52 5,43

5.2.2. Standort Unverdorben

Am Standort Unverdorben wurden Niederschlagsdaten vom 12.04.2017 bis 21.09.2017
aufgezeichnet. Abb. 21 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung wochentlich aufsummiert. Auch hier ist
deutlich zu erkennen, dass Webservice und RADOLAN deutlich weniger Niederschlag
ermittelt haben, als von der Wetterstation vor Ort aufgezeichnet wurde. Dies fallt
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insbesondere in der Betrachtung des Gesamtniederschlags tber den Betrachtungszeitraum auf.
Dabei hat der Webservice ca. 55 mm und RADOLAN ca. 70 mm zu wenig berechnet. Eine
signifikante Abweichungen zwischen den Wochensummen ist auch hier nicht zu erkennen
(Varianzanalyse, o = 0,05).

Summierter Wochenniederschlag am Standort Unverdorben
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Abbildung 21: Tatsachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Unverdorben

Die Abweichungen von den Daten der Wetterstationen an den einzelnen Tagen bewegen sich
bei RADOLAN und Webservice in einem ahnlichen Bereich. Der GroRteil der Abweichungen
befindet sich in einem Bereich <= 2 mm. Die Abweichungen im Bereich 2,1 — 4,9 mm sind
im Webservice hoher gegeniber RADOLAN, wogegen es sich mit den Abweichungen im
Bereich >= 5 mm gegenteilig verhalt (Tab. 3).

Tabelle 3: Anteil der téglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Unverdorben

Anteil der taglichen Abweichungen [%)]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2mm 86,34 76,60 87,12 78,79
2,1-4,9mm 11,80 20,21 9,82 16,16
>=5mm 1,86 3,19 3,07 5,05

5.2.3. Standort Stangl

Am Standort Stangl wurden Niederschlagsdaten vom 07.05.2017 bis 03.09.2017
aufgezeichnet. Abb. 22 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung wdchentlich aufsummiert. Auch an diesem
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Standort berechnen RADOLAN und Webservice deutlich weniger Niederschlag als von der
Wetterstation aufgezeichnet wurde. Insgesamt ergibt sich eine Differenz von ca. 73 mm im
Webservice und ca. 63 mm in RADOLAN. Signifikante Abweichungen zwischen den
Wochensummen konnten nicht festgestellt werden (Varianzanalyse, o = 0,05).
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Abbildung 22: Tatsachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Stangl

Der Grofiteil der taglichen Abweichungen von Webservice und RADOLAN zu den
Wetterstationsdaten bewegt sich am Standort Stangl im Bereich <= 2 mm, wobei dieser Anteil
im Webservice leicht hoher ist als in RADOLAN. Das hangt damit zusammen, dass in
RADOLAN deutlich mehr Tageswerte im Abweichungsbereich 2,1 — 4,9 mm anzufinden sind
(Tab. 4).

Tabelle 4: Anteil der téglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Stangl

Anteil der taglichen Abweichungen [%)]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2 mm 89,92 85,00 86,67 78,38
2,1-49mm 7,56 11,25 10,83 17,57
>=5mm 2,52 3,75 2,50 4,05

5.2.4. Standort Mihlbauer

Am Standort Muhlbauer wurden Niederschlagsdaten vom 24.05.2017 bis 30.09.2017
aufgezeichnet. Abb. 23 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
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Webservice und der RADOLAN-Berechnung woéchentlich aufsummiert. Sehr aufféllig ist,
dass die Gesamtabweichung zu den Wetterstationsdaten bei RADOLAN ca. doppelt so hoch
ist wie im Webservice. Gleichzeitig, ist aber auch auffallig, dass der Webservice in KW 33
fast 30 mm mehr berechnet hat, als tatsachlich von der Wetterstation aufgezeichnet wurden.
Dennoch konnten nach Varianzanalyse (o = 0,05). keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Wochensummen festgestellt werden.
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Abbildung 23: Tatséachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Muhlbauer

Die taglichen Abweichungen verteilen sich sowohl im Webservice als auch in RADOLAN
sehr ahnlich auf die drei Bereiche. Mehr als 80 % der Abweichungen an Regentagen sind
<=2 mm (Tab. 5).

Tabelle 5: Anteil der taglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Mihlbauer

Anteil der taglichen Abweichungen [%]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2 mm 87,50 81,40 86,15 80,00
2,1-49mm 7,81 11,63 9,23 13,33
>=5mm 4,69 6,98 4,62 6,67

5.2.5. Standort Brandl

Am Standort Brandl wurden Niederschlagsdaten vom 24.05.2017 bis 30.09.2017
aufgezeichnet. Abb. 24 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung wochentlich aufsummiert. Im Vergleich zu den
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anderen Standorten sind die Unterschiede in den Niederschlagssummen am Standort Brandl
deutlich geringer. So berechnet RADOLAN wahrend des Betrachtungszeitraums nur ca.
17 mm und der Webservice nur ca. 11 mm weniger Niederschlag als von der Wetterstation
aufgezeichnet wurde. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Wochensummen lasst sich
nicht erkennen (Varianzanalyse, a. = 0,05).
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Abbildung 24: Tatséachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Brandl

Bei den téglichen Abweichungen von den durch die Wetterstation aufgezeichneten
Niederschlagen bewegt sich sowohl bei RADOLAN als auch im Webservice der GroBteil im
Bereich <= 2 mm. Aufféllig ist, dass die Abweichungen >=5 mm bei RADOLAN ca. flinf
Mal so oft vorkommen wie im Webservice (Tab. 6).

Tabelle 6: Anteil der taglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Brandl

Anteil der taglichen Abweichungen [%]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2mm 88,28 82,76 87,69 83,33
2,1-4,9 mm 10,94 16,09 7,69 11,11
>= 5 mm 0,78 1,15 4,62 5,56

5.2.6. Standort Straul’

Am Standort Straul wurden Niederschlagsdaten vom 11.05.2017 bis 15.10.2017
aufgezeichnet. Abb. 25 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung wdchentlich aufsummiert. Auch an diesem
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Standort weichen die Berechnungen durch RADOLAN und den Webservice in der
Gesamtheit stark von den Aufzeichnungen der Wetterstationen ab. Daneben féllt auf, dass in
KW 36 von der Wetterstation ca. 17 mm Niederschlag erfasst wurden, wéhrend sowohl
RADOLAN als auch Webservice nahezu keinen Niederschlag berechnet haben. Signifikante
Unterschiede zwischen den Wochensummen konnten auch hier nicht ermittelt werden
(Varianzanalyse, o = 0,05).
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Abbildung 25: Tatsachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wdchentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort Strauf3

Die taglichen Abweichungen von RADOLAN und Webservice zu den Wetterstationen sind in
Tab. 7 dargestellt. Geringe Abweichungen im Bereich <= 2 mm kommen in RADOLAN
etwas hdufiger vor, als im Webservice. Auffallig ist, dass hohe Abweichungen im Bereich
>=5 mm in RADOLAN fast doppelt so hdufig vorkommen wie im Webservice.

Tabelle 7: Anteil der téglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Strauf}

Anteil der taglichen Abweichungen [%)]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2mm 83,23 72,34 87,97 78,65
2,1-49mm 12,26 20,21 4,43 7,87
>= 5 mm 4,52 7,45 7,59 13,48

5.2.7. Standort GroRR

Am Standort GroR wurden Niederschlagsdaten vom 04.05.2017 bis 24.05.2017 und vom
22.07.2017 bis 17.10.2017 aufgezeichnet. Die Unterbrechung zwischen 24.05.2017 und
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22.07.2017 ist auf eine technische Stérung der Wetterstation am Standort Grof
zuruckzufiuhren. Abb. 26 zeigt die Niederschlagsdaten der Pessl-Wetterstationen, des
Webservice und der RADOLAN-Berechnung  wdochentlich  aufsummiert.  Die
Gesamtabweichung von den Daten der Wetterstation im Betrachtungszeitraum zu den
RADOLAN-Daten betragt ca. 65 mm, zu den Daten aus dem Webservice ca. 50 mm.

Summierter Wochenniederschlag am Standort Gro

65 Gesamtdifferenz

Niederschlagsmenge [mm)]

KW 19 KW 20 KW 30 KW 31 KW 32 KW 33 KW 34 KW 35 KW 36 KW 37 KW 38 KW 39 KW 40 KW 41

Zeitraum

W Pess| m Webservice Radolan

Abbildung 26: Tatséachlicher Niederschlag (Pessl) und berechneter Niederschlag der Modelle InterMet und Radolan
wochentlich wahrend des Kulturzeitraums am Standort am Standort Grol3

Die taglichen Abweichungen verteilen sich sowohl im Webservice als auch in RADOLAN
sehr @hnlich auf die drei Bereiche. Ca. 80 % der Abweichungen an Regentagen sind <=2 mm
(Tab. 8).

Tabelle 8: Anteil der taglichen Abweichungen im Niederschlag vom Webservice
und Radolan zum tatsachlich gemessenen Niederschlag am Standort Grof3

Anteil der taglichen Abweichungen [%]

Webservice (Interpolation) RADOLAN (DWD)
alle Tage Regentage | alle Tage Regentage
<=2 mm 83,81 80,68 83,49 79,07
2,1-4,9mm 11,43 13,64 12,84 16,28
>=5mm 4,76 5,68 3,67 4,65

5.2.8. Fazit

An keinem der Projektstandorte, an denen Niederschldge aufgezeichnet wurden, konnten in
Tages- bzw. Wochensummen signifikante Unterschiede zwischen den aufgezeichneten
Niederschldgen (Pessl-Wetterstationen) und den berechneten Niederschldgen des Webservice
und der RADOLAN-Berechnen ermittelt werden. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den
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Anteilen der taglichen Abweichungen wieder. An allen Standorten bewegt sich der Grofteil
der Abweichungen (ca. 78 % - 83 %) im Bereich <= 2 mm. Auffallig war, dass an funf von
sieben Standorten der Anteil an starken Abweichungen >= 5 mm unter den RADOLAN-
Berechnungen deutlich erhdht war gegenuber den Berechnung des Webservice.

Trotz der Tatsache, dass die Abweichungen grofitenteils <= 2 mm sind, ergaben sich in der
Summe (ber den gesamten Betrachtungszeitraum starke Differenzen zwischen den
tatsdchlichen Niederschlagsmengen (Pessl-Stationen) und den berechneten Niederschlagen
(Webservice und RADOLAN). Diese Abweichungen betragen i. d. R. ca. 40 — 70 mm. Am
Standort Mihlbauer konnte jedoch eine Differenz von 90 mm zwischen dem tatséchlichen
Niederschlag und den RADOLAN-Werten ermittelt werden. Am Standort Brandl hingegen
wurden vom Webservice nur 11 mm, von RADOLAN nur 16 mm zu wenig Niederschlag
kalkuliert. Dass an allen Standorten vom Webservice und von RADOLAN jeweils zu wenig
Niederschlag ermittelt wurde, hangt einerseits damit zusammen, dass ein GroRteil der
Abweichungen im negativen Bereich angesiedelt ist. Andererseits traten in der Regel an
jedem Standort Niederschlagsereignisse auf, die von InterMet und Radolan mit
Abweichungen >5 mm, teilweise auch >10 mm berechnet wurden.

5.3. Bodenproben

5.3.1. Betrieb Schmitz

Fir die Bestimmung der Bodenart auf der Versuchsflache des Betriebes Schmitz ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 9: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Schmitz

Tonanteil (< 0,002 mm) 18,7 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 73,0 %
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 8,3 %

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich fiir diesen Standort
somit die Bodenart schluffiger Lehm.

Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 10: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort Schmitz

Bestimmungsgrofie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitét 44,9 % 45,2 % 41,1 %
Permamenter Welkepunkt 29,7 % 31,6 % 30,8 %
Nutzbare Feldkapazitat 15,2 % 13,6 % 10,3 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat fir diese Flache von 13 %.
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5.3.2. Betrieb Sigl

Fur die Bestimmung der Bodenart auf der Versuchsflache des Betriebes Sigl ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 11: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Sigl

Tonanteil (< 0,002 mm) 28,9 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 63,0 %
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 8,1 %

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich fir diesen Standort
somit die Bodenart schluffiger Lehm.

Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 12: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort Sigl

Bestimmungsgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitét 41,0 % 42,1 % 44,2 %
Permanenter Welkepunkt 25,3 % 28,3 % 29,4 %
Nutzbare Feldkapazitat 15,6 % 13,8 % 14,9 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat flr diese Flache von 14,8 %.

5.3.3. Betrieb Unverdorben

Auf Wunsch des Betriebs wurde neben der Versuchsflache eine weitere Flache des Betriebes
beprobt, auf der in diesem Jahr ebenfalls Zwiebeln angebaut wurden.

Fir die Bestimmung der Bodenart auf der Versuchsflache des Betriebes Unverdorben ergeben
sich folgende Anteile:

Tabelle 13: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Unverdorben 1

Tonanteil (< 0,002 mm) 23,1 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 57,5%
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 194 %

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich fiir diesen Standort
somit die Bodenart schluffiger Lehm.

Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich
folgende Anteile:
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Tabelle 14: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort Unverdorben 1

Bestimmungsgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitat 41,6 % 445 % 48,6 %
Permanenter Welkepunkt 23,8 % 22,7 % 27,9 %
Nutzbare Feldkapazitat 17,8 % 21,8 % 20,6 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat fir diese Flache von 20,1 %.

Auf der zweiten Flache des Betriebs Unverdorben ergeben sich folgende Anteile fur die
Bestimmung der Bodenart:

Tabelle 15: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Unverdorben 2

Tonanteil (< 0,002 mm) 24,3 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 68,2 %
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 7,5 %

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich flr diesen Standort
somit die Bodenart schluffiger Lehm.

Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 16: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort 2

Bestimmungsgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitat 37,3 % 35,7 % 34,2 %
Permanenter Welkepunkt 20,6 % 20,1 % 20,3 %
Nutzbare Feldkapazitat 16,7 % 15,6 % 14,0 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat fr diese Flache von 15,4 %.

5.3.4. Betrieb Kiermaier

Fur die Bestimmung der Bodenart auf der Versuchsflache des Betriebes Kiermaier ergeben
sich folgende Anteile:

Tabelle 17: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Kiermaier

Tonanteil (< 0,002 mm) 31,4 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 58,6 %
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 10,0 %

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich fiir diesen Standort
somit die Bodenart schluffig toniger Lehm.

37



Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich

folgende Anteile:

Tabelle 18: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort Kiermaier

Bestimmungsgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitat 38,6 % 37,1 % 35,7 %
Permanenter Welkepunkt 25,5 % 23,7 % 19,9 %
Nutzbare Feldkapazitat 13,1 % 13,4 % 15,7 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat fr diese Flache von 14,1 %.

5.3.5. Betrieb Straufd

Fir die Bestimmung der Bodenart auf der Versuchsflache des Betriebes Straul ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 19: Ton-, Schluff- und Sandanteil im Boden am Standort Strau

Tonanteil (< 0,002 mm) 31,8 %
Schluffanteil (0,002 — 0,063 mm) 64,9 %
Sandanteil (0,063 — 2 mm) 3,3%

Anhand der Bodenarteneinteilung nach dem Schema der LUFA ergibt sich fir diesen Standort
somit die Bodenart schluffig toniger Lehm.

Fur die bodenphysikalische Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens ergeben sich
folgende Anteile:

Tabelle 20: Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitat am Standort Strauf3

Bestimmungsgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3
Feldkapazitat 36,7 % 40,8 % 35,3 %
Permanenter Welkepunkt 21,2 % 29,6 % 22,0 %
Nutzbare Feldkapazitét 15,5 % 11,2 % 13,2 %

Durch Summierung der Einzelwerte und Division durch deren Anzahl ergibt sich eine mittlere
nutzbare Feldkapazitat fir diese Flache von 13,3 %.

5.3.6. Zusammenfassung

Auf vier von funf Standorten in Niederbayern ergab sich durch die Bodenproben die
Bodenart schluffiger Lehm. Eine leichte Abweichung ergab sich auf dem Standort des
Betriebs Kiermaier mit der Bodenart schluffig toniger Lehm. Eine groRere Variation war trotz
der homogenen Bodenart in der nutzbaren Feldkapazitat der verschiedenen Standorte zu
erkennen. Diese variiert von 13 % bis 20,1 %. Blickt man auf die Einzelproben, ist diese
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Variation noch gréRer, mit einem Minimum von 10,3 % am Standort Schmitz und einem
Maximum von 21,8 % am Standort Unverdorben.

5.4. Witterung 2017 an den Projektstandorten

Aus agrarmeteorologischer Sicht startete
das Fruhjahr 2017 sehr gunstig fur die
Landwirtschaft. Die zweite Februarhalfte
und vor allem der Mérz 2017 waren
gekennzeichnet durch tberdurchschnittlich
warme Temperaturen, wodurch ein friher
Start in die Anbausaison mdglich war und

die Pflanzenentwicklung positiv
beeinflusst wurde. In der zweiten
Aprilhdlfte setzte dann jedoch eine

ungewdhnlich kalte Witterung mit starken
Spétfrosten ein. Dies flhrte v. a. im
Obstbau zu verbreitet starken Schéaden,
beeinflusste aber auch die Entwicklung der
Kulturpflanzen allgemein negativ. Wie in
Abb. 27 zu sehen gab es am Standort
Unterfranken etwas mehr Tage mit
Frostgefahrdung als am  Standort
Niederbayern. Da die Jungpflanzen am
Projektstandort erst gegen Ende April
ausgepflanzt wurden, kam es allerdings zu
keinen frostbedingten Schaden. Im Laufe

Lyt
e

P

des Mai stiegen die Temperaturen dann Abbildung 27: Frosttage 2017 in Deutschland

wieder an und erreichten zum Monatsende

hin Hochstwerte, womit der Friihling 2017 insgesamt sehr warm ausfiel (DWD, 2017).

Was die Niederschlage betrifft, war der Frihling im Vergleich zum langjahrigen Mittel des
DWD deutlich zu trocken, regional betrachtet allerdings mit groen Unterschieden. So lagen
die Niederschlage in Bayern grotenteils im normalen Bereich (DWD, 2017).
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Wosserbilanz 01.08.2017 — 31.08.2017 Der Sommer begann insgesamt sehr

trocken, erst ab Ende Juni wurde es
aufgrund starkerer Niederschlage verbreitet
feuchter. In den Monaten Juli und August
kam es dann immer wieder zu groReren
Niederschlagsereignissen, was dem
Sommer 2017 insgesamt einen eher nassen
Charakter verleiht. Nichtsdestotrotz ergab
sich in Teilen Deutschlands, u. a. auch an
den Projektstandorten, wie in Abb. 28 zu
sehen ist, eine deutlich negative
Klimatische ~ Wasserbilanz ~ far  die
Sommermonate Juni, Juli und August
(DWD, 2017).
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Abbildung 28: klimatische Wasserbilanz in Deutschland 2017

5.5. Befragung der Betriebe

Zur Beurteilung der Software aus Anwendersicht und der Bewdsserung allgemein, wurde mit
den Betriebsleitern ein kurzes Interview anhand eines vorher erstellten Fragebogens
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus diesen Befragungen werden im Folgenden
zusammengefasst:

Alle am Projekt beteiligten Betriebe gaben an, dass es in Ihrer Region eine hohe Problematik
in der landwirtschaftlichen Bewasserung gibt. Die Problematik liegt dabei aber nicht direkt in
der generellen Verfligbarkeit bzw. dem Verbrauch von Wasser, sondern v.a. in
wasserrechtlichen und gesellschaftspolitischen Aspekten. So haben die Betriebe auf der
Osterhofener Platte einerseits durch die genehmigten Wassermengen in trockenen Jahren gar
nicht erst die Mdglichkeit im Optimum zu bewadssern. Andererseits haben die Betriebe einen
erheblichen arbeitswirtschaftlichen Mehraufwand durch das tégliche Bewasserungsverbot von
10.00 Uhr bis 17.00 Uhr. Den eigenen Wasserverbrauch schatzen die Betriebe gering bis
normal ein. Die Entscheidung wann und wie viel bewéssert wird beruht bei den Betrieben auf
einer Vielzahl von Faktoren und lauft auf allen Betrieben sehr &hnlich ab. Erstes Kriterium ist
oft die optische Erscheinung von Pflanze und Boden. Fur eine exaktere Untersuchung kann
auch eine  Spatenprobe eingesetzt werden. Auch Empfehlungen aus den
Erzeugerringen/Beraterstellen werden berticksichtigt. Besonders wichtig ist auch der
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Wetterbericht, den alle Betriebe als Entscheidungsgrundlage angeben. Auch von allen
Betrieben angegeben wurden entsprechende Erfahrungswerte aus dem langjahrigen Anbau,
die in eine Entscheidung zur Bewasserung mit einflieBen. Mit Modellen, wie dem
Bewasserungsservice Bayern haben sich die Betriebe vor dem Projekt meist nur wenig
auseinandergesetzt.

Hinsichtlich der Nutzung der Software gab ein Betriebsleiter an, die Software regelmaRig
aufgerufen zu haben, zwei weitere unregelmalig. Zwei Landwirte gaben an die Software,
abgesehen vom Einweisungstermin zu Beginn des Projektes, nie benutzt zu haben. Als
Grinde nannte ein Betrieb, dass mit den aktuellen wasserrechtlichen Auflagen eine
Bewaésserung nach Vorgabe des Programms von vorneherein nicht moglich war.

Die grafische Oberflache, sowie die Nutzerfreundlichkeit wurden von den drei Betrieben, die
die Software genutzt haben (berwiegend positiv bewertet. Sowohl Struktur, grafische
Oberfl&che als auch Handhabung der Software wurden positiv bewertet. Als Gesamtnoten flr
die Nutzerfreundlichkeit wurden die Noten gut bis befriedigend gegeben.

Die Eingabewerte, die in der Software vorgenommen wurden, waren flr die Landwirte
entweder voll verstandlich oder teilweise verstandlich. Eine Rickmeldung zeigte, dass der
Begriff des Defizitgrenzwertes fur viele Landwirte/Gartner eventuell fir Unverstandnis
sorgen konnte. Die Ergebnisse aus der Bilanzierung, die in der Software angezeigt wurden,
waren hingegen voll verstandlich. Bei den Bewadsserungsempfehlungen, die die Software
gegeben hat, kam es bei den Betrieben zu leichten bis starken Abweichungen zu der
Einschatzung der Betriebe, wann bewéssert werden soll. So hat die Software bei allen drei
Betrieben jeweils zu viele Bewdsserungsgaben und zu frith in der Saison gegeben. Jedoch
haben zwei Betriebe angemerkt, dass die Verdunstung wie sie in der Software berechnet
wurde groBtenteils mit ihrem vor Ort Eindruck auf den Feldern Ubereinstimmte. Das Problem
war laut den Landwirten eher, dass die Software nicht unterscheidet zwischen Kulturstart und
Start der Bewasserungsperiode (Bewasserungsstart erst ab bestimmter Wurzeltiefe), dass die
eher knapp vorhandenen Bewésserungsmengen nicht beriicksichtigt wurden und dass die
betriebliche Logistik (Turnus der Beregnungsmaschinen) nicht beruicksichtigt wurde. Somit
konnten sich die Betriebsleiter schlussendlich auch nicht an die Bewasserungsempfehlungen
der Software halten.

Als allgemeine Anregung, Kritik oder Verbesserungsvorschlage wurde von den Betrieben
folgendes genannt:

— Unterscheidung zwischen Kulturstart und Bewasserungsstart, sodass die Bilanzierung
erst zum Bewadsserungsbeginn startet

— Transparenz bei der Quelle der Daten (Niederschlag, Verdunstung), Einsehen der
Quelldaten moglich

— Bestimmte Begrifflichkeiten &ndern, zum Beispiel Defizitgrenzwert

—  Weniger Zahlen in der allgemeinen Ubersicht

— Anzeige eines wochentlichen Defizits, sodass fiir jede Woche einzeln gehandelt
werden kann

— Wetterprognosen in der Software mit einbinden
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5.6. Malinahmenkatalog

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Software in der Grundfunktion einsatzbereit ist,
jedoch noch kleinere Anpassungen/Zusatzfeatures eingefigt werden sollten. In einem
abschlieBenden Projekttreffen wurde mit den Projektverantwortlichen eine Liste der
notwendigen Anderungen in der Software erarbeitet. Die Liste ist nachfolgend aufgefiinrt.

— Defizitgrenzwert erklaren durch Infofeld/Pop-up ,,Was ist der Defizitgrenzwert?*

Bsp. fur Definition:

Der Defizitgrenzwert ist die maximale Menge an Wasser, die aus dem Boden
und Uber die Pflanze verdunsten darf, bis bewéssert werden soll. Da der
Bodenwasservorrat i. d. R. auch um dieses Defizit wieder aufgefullt werden
soll, kann der Defizitgrenzwert mit der im Betrieb Ublichen Einzelwassergabe
gleichgesetzt werden. Als Hilfestellung gibt das Programm aber auch durch die
Auswahl der Bodenart (im Menlpunkt Standorte) einen fir den Standort
geeigneten Defizitgrenzwert vor.

— Wassergaben, Niederschlagskorrekturen, Defizitkorrekturen in der Detailtabelle direkt
mit dem Mentpunkt Wassergaben verlinken, zur einfacheren und schnelleren
Korrektur

— Detail-Tabelle in der Grundansicht vereinfachen:
Folgende Informationen: Datum; NImet; NRado; WG; DK; NK; Evapo(KC);

Defizit
In einer ,,Expertenansicht™ alles zeigen

— Kulturstadien bildlich darstellen (BBCH-Stadien). Im Menipunkt Kulturstadien, die
verschiedenen Stadien bildlich untereinander darstellen; eventuell Auswahl des
jeweils aktuellen Stadiums durch Anklicken der Bilder

— In der Standortauswahl den Button ,,in Karte anzeigen® vergrofern

— Wetterprognosen als eigenen Menupunkt, auf dem die Wetterprognose aus der
Agrarmeteorologie verlinkt wird

— Unterscheidung zwischen Kulturstart und Bewasserungsstart; mit erster

Bewasserungsgabe durch den Betrieb wird die Bilanzierung automatisch auf null
gesetzt und beginnt dann von Neuem
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6. Diskussion

6.1. Bewasserungssoftware in der Praxis — Chancen und Risiken

Softwarehilfen zur Bewadsserungsentscheidung in Landwirtschaft und Gartenbau kommen
schon seit einigen Jahren in der Praxis zum Einsatz. So gibt es alleine in Deutschland eine
Vielzahl an verschiedenen Programmen auf diesem Gebiet, teilweise bundesweit verfugbar,
teilweise nur fir einzelne Bundeslander. Eine ausfiihrliche Analyse von bereits vorhandenen
und in der Praxis eingesetzten Programmen wurde von LICHTENFELD (2017) aufgezeigt.
Dabei war interessant zu sehen, dass keines der Programme eine allzu grof3e Anwenderzahl
besitzt. Finf der sechs Programme werden von weniger als 100 Anwendern benutzt. Einzig
das Programm Agrowetter des DWD hat eine Nutzerzahl von ca. 150. Bei der Anzahl der in
Deutschland aktiven Landwirtschaftsbetriebe, die bewdsserungswiirdige Kulturen anbauen, ist
aber auch diese Zahl sehr gering anzusehen. Es muss also die grundsatzliche Frage gestellt
werden warum eine Softwareunterstiitzung in der Bewésserung von landwirtschaftlichen und
gartnerischen Kulturen in der Praxis keine breite Anwendung findet. Diese Frage wurde
bereits von GIANNAKIS ET. AL (2015) europaweit untersucht. Dabei werden folgende Griinde
fur den geringen Nutzen der Softwareunterstiitzung genannt:

e Technische Griinde, wie etwa eine wenig benutzerfreundliche Softwareoberflache
oder zu komplexe/komplizierte Handhabung der Software

e Fehlende Akzeptanz der Landwirte gegentber Computeranwendungen in der
Landwirtschaft

e Unsicherheit der Landwirte daruber, ob durch den Einsatz einer Software zur
Bewadsserungsentscheidung ein Mehrertrag in der Kultur entsteht (Kosten-Nutzen-
Problematik)

e Tendenziell haben Landwirte mit zunehmendem Alter grofRere Schwierigkeiten neue
Technik, wie internetbasierte Softwaremodule, in ihrem Betrieb einzusetzen

e Die BetriebsgroRe: je grofer ein Betrieb, sowohl in der Flache, als auch wirtschaftlich
(Umsatz), umso eher werden neue Techniken eingesetzt/ausprobiert

e Die Umweltbedingungen die am Betriebsstandort vorzufinden sind, insbesondere
bezuglich bewasserungsrelevanten Faktoren wie Trockenheit, Niederschlag,
Bodenbeschaffenheit, etc.

e Fehlender politischer Druck auf die Landwirtschaft, das Wasser effizient zu nutzen,
bei gleichzeitig fehlender finanzieller Unterstltzung fur entsprechende Malinahmen

Es stellt sich jetzt die Frage welche dieser Grinde auch fur den Bewé&sserungsservice Bayern
von Relevanz sind und welche Lésungsansatze es gibt.

Einer der Hauptgrinde, den alten Bewadsserungsservice zu Uberarbeiten, war die wenig
benutzerfreundliche Oberflédche. Diese wurde komplett Uberarbeitet und ist jetzt modern und
einfach in einem webbasierten Softwaremodul verarbeitet. Die Bewertung durch die Betriebe
aus dem Projekt bestéatigt dies.
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Die fehlende Akzeptanz von Softwareanwendungen in der Landwirtschaft ist sicherlich ein
generelles Problem, welches unabhangig von der Art der Software und dem Einsatzzweck
immer vorzufinden ist. Dieser Punkt héngt erfahrungsgemal auch mit den geringeren
computertechnischen Fertigkeiten von Landwirten in héherem Alter zusammen. Es muss hier
aber auch angemerkt werden, dass sich in der Landwirtschaft ein zunehmender
Generationenwechsel abzeichnet der diesem Trend entgegenwirkt.

Der Kosten-Nutzen-Effekt, durch eine Anpassung der Bewasserung an die Empfehlungen
einer Rechnung nach klimatischer Wasserbilanz, ist noch wenig untersucht/analysiert worden.
Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen hat von 2010 bis 2014 an
unterschiedlichen Gemdusearten den Effekt einer Zusatzbewdasserung auf den Ertrag
untersucht. Dabei wurde u. a. eine Variante nach Geisenheimer Steuerung bewéssert. Ebenso
gab es jeweils eine Variante mit Bewdsserung nach Geisenheimer Steuerung bei reduzierten
Kc-Werten. Zwischen den verschiedenen Gemdisearten fielen die Ergebnisse teils relativ
unterschiedlich aus, allgemein kann aber der Schluss gezogen werden, dass mit einer
Zusatzbewdsserung im Vergleich zu keiner Bewasserung deutliche Mehrertrage erzielt
werden konnen. Was allerdings auch aufféllig war, dass zwischen den Varianten mit
Geisenheimer Steuerung und Geisenheimer Steuerung bei reduzierten Kc-Werten (und damit
deutlich geringeren Bewaésserungsmengen) kein groRer Unterschied im Mehrertrag zu
erkennen war (LABER, 2015). Aus diesen Untersuchungen l&sst sich also ableiten, dass eine
Bewadsserung nach Geisenheiemer Steuerung mit angepassten Kc-Werten durchaus fur einen
Mehrertrag sorgen kann. Inwieweit dieser Mehrertrag monetér die dadurch entstehenden
Aufwénde flr die Zusatzbewésserung Ubersteigt, wurde hingegen noch nicht untersucht.

Im Vergleich zu anderen Landern ist Deutschland allgemein noch nicht sehr stark von der
Wasserproblematik betroffen. Aufgrund zunehmender Wetterextreme und spatestens seit dem
sehr heiBen Sommer 2015 ist aber auch in Deutschland die Wassernutzung zu einem
wichtigen Thema geworden. Gerade in den beiden Projektgebieten ist in den letzten Jahren
eine gesellschaftliche und politische Diskussion entstanden, in der die Landwirtschaft als
Wasserverbraucher zunehmend in den Fokus rickt (siehe 1.1.). Die Folge dieser Diskussion
sind Forderungen an die Landwirtschaft fiir einen ressourcenschonenden Wassereinsatz zu
sorgen. Daraus wird ersichtlich, dass der politische Druck in den Projektgebieten durchaus
vorhanden ist. Auch in der Forschung nimmt das Thema Wasser eine immer starkere Position
ein, was dadurch deutlich wird, dass in den letzten Jahren vermehrt staatlich finanzierte
Forschungsprojekte zum Thema effizienter Wassereinsatz in der Landwirtschaft bewilligt und
umgesetzt wurden. Sicherlich ware es aber auch positiv, wenn ein bundesweit einheitlicher
Plan fur den effizienten Wassereinsatz in Landwirtschaft und Gartenbau entwickelt werden
wirde, welcher dann entsprechend staatlich geférdert umgesetzt wird.

Ein Beispiel fur ein Bewdasserungsprogramm mit einer sehr groRen Anzahl an Nutzern aus der
Praxis in Europa, ist das Programm Irriframe aus Italien mit mehr als 3000 Anwendern aus
der Landwirtschaft. Es stellt sich die Frage, was Irriframe im Vergleich zu anderen, ahnlichen
Programmen so erfolgreich macht. Ein Grund ist mit Sicherheit, dass das Programm bereits
seit 1984 besteht (damals unter dem Namen Irrinet) und in dieser Zeit stetig gewachsen ist.
Auch wurde das Programm stetig an neue technologische Standards angepasst, sodass heute
sowohl eine Webanwendung als auch eine moderne Smartphone-App fur den Anwender zur
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Verfligung stehen. Ein weiterer Grund flr den Erfolg von Irriframe ist wohl die tberregionale
Verfugbarkeit und damit verbunden die Zusammenarbeit mit Wasserzweckverbanden und der
Regierung. Das Programm ist in 15 Regionen lItaliens verfligbar und wird dort von 67
Wasserzweckverbanden fir das Wassermanagement verwendet. Zusatzlich wird der Einsatz
und die Weiterentwicklung von Irriframe vom italienischen Agrarministerium unterstutzt. Die
sehr geringen Kosten von nur 0,02 € je Hektar und Jahr werden von den
Wasserzweckverbanden tbernommen, sodass das Programm flr den Landwirt kostenlos ist.
Hinzu kommt auch, dass fiir viele Betriebe in Italien der Einsatz von Irriframe verpflichtend
ist, um die Bedingungen zur Foérderung durch den Europdischen Fonds fir regionale
Entwicklung einzuhalten (GIANNERINI und GENOVESI 2015).

Daraus l&sst sich ableiten, dass fir eine flachendeckende Etablierung viele Jahre Entwicklung
und Erfahrung notwendig sind. Gleichzeitig sollten sowohl moglichst viele
Wasserzweckverbande als auch der Staat den Einsatz solcher Techniken unterstutzen. Ein
weiterer Grund fur den Erfolg von Irriframe in Italien ist sicherlich die deutlich groRere
Wasserproblematik in Italien im Vergleich zu Deutschland.

6.2. Nutzen des Bewasserungsservice Bayern

Was unterscheidet also das Programm des DLR Rheinland-Pfalz von den bereits verfiigharen
Programmen in Deutschland, bzw. durch welche MalRnahmen koénnte dieses Programm
ahnlich erfolgreich werden wie Irriframe in Italien? Und welchen Nutzen kann der Anbauer
durch die Anwendung des Programms erzielen?

Eine der Neuheiten des Programms sollte die flachengenaue Niederschlagsberechnung
unabhéngig von der Entfernung zur nachsten Wetterstation sein. Wie unter 4.1.4. erlautert
arbeitet das Programm zur Niederschlagsberechnung einerseits mit dem Interpolationsmodell
InterMet andererseits mit dem RADOLAN-Modell des DWD. Allerdings wurde sowohl durch
InterMet als auch durch RADOLAN keine ausreichend genaue Niederschlagsberechnunge
erreicht (siehe 5.2). Zwar waren an allen Projektstandorten die Abweichungen an Regentagen
zwischen den berechneten und den tatsachlichen Werten zu mindestens 80 % <= 2 mm,
allerdings waren diese Abweichungen zum Grof3teil negativ. Hinzu kommt, dass an allen
Standorten mehrere Tage mit sehr hohen Abweichungen > 5 mm, oftmals auch > 10 mm zu
finden waren. Das wiederrum hat deutliche Auswirkungen auf die Gesamtdifferenz, welche
an sechs von sieben Standorten mindestens 40 mm bzw. sogar bis zu 90 mm an einem
Standort betrug. Lediglich an einem Standort war mit einer Abweichung von 11 mm eine
ausreichende Genauigkeit vorhanden. Zu erwahnen ist natirlich, dass es sich bei den
vorhandenen Daten zur Auswertung um nur eine Kulturperiode handelt. Da die
Wetterentwicklung und damit die Niederschldge von Jahr zu Jahr sehr stark variieren kénnen,
miussten fiir eine ausreichend gute Beurteilung Daten von mehreren Jahren verfugbar sein.

Letztendlich hatten die von der Software zu gering berechneten Niederschldge dann auch eine
entsprechende Auswirkung auf die Bewésserungsempfehlungen, die das Programm an die
Betriebe herausgegeben hat. Auf den Projektbetrieben, die versuchen sollten nach
Empfehlungen der Software zu bewdssern, wurden jeweils ca. 40 — 70 mm zu wenig
Niederschlag von der Software berechnet. Dies entspricht auf den Betrieben in Niederbayern
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ein bis drei Bewadsserungsgaben, auf dem Betrieb in Unterfranken drei bis funf
Bewadsserungsgaben. Die abweichende Niederschlagsberechnung hatte demnach eine
erhebliche Auswirkung auf die Bewadsserungsempfehlungen. Es ist also noch nicht zu
empfehlen bei der Niederschlagsberechnung voll und ganz auf eine Modellrechnung zu
vertrauen. Speziell an Tagen mit gewittrigen, lokalen Schauern empfiehlt es sich die
Berechnung anhand von Regenmessern am Feld zu Uberprifen. Bei starken Abweichungen
konnen in der Software entsprechende Korrekturen vorgenommen werden.

Die Nutzeroberflache wurde von den Betrieben groRtenteils als benutzerfreundlich und
ansehnlich bewertet. Keiner der Betriebe hatte Verstdndnisprobleme oder konnte die Software
nicht selbststandig nutzen. Einzig die Begrifflichkeit des Defizitgrenzwertes war nicht gleich
von Anfang an voll verstandlich. Hier kénnte ein entsprechendes Info Pop-up in die Software
eingebaut werden (siehe 5.6.). Daneben folgen noch weitere Anpassungen, die unter 5.6.
beschrieben sind. Es soll dem Anwender auch mdglich sein durch verschiedene Eingaben, die
Software betriebsindividuell anzupassen. So wurde von den Projektbeteiligten Uber die
Maoglichkeit diskutiert, dass der Nutzer eigene Kc-Werte eingibt bzw. die vorhandenen Kc-
Werte anpasst um dadurch die Verdunstung und damit die Bewasserungsempfehlungen auf
seine individuellen Bedurfnisse anzupassen.

Was die Software an weiteren Zusatznutzen fir die Betriebe leisten kann ist sicherlich auch
ein besseres Verstandnis fur den Bodenwasserhaushalt auf ackerbaulichen Flachen. Durch die
Software bekommt der Anwender sehr genaue Daten daruber, wie viel Wasser taglich bei
unterschiedlicher Witterung aus dem Boden verloren geht.

6.3. Einsatzgrenzen

Ressourcenschonender Wasserverbrauch, effiziente Bewasserung und ahnliche Stichworte
finden sich zunehmend in umweltpolitischen Diskussionen und Debatten. Spatestens seit dem
extrem trockenen Sommer im Jahr 2015 ist das Thema Wasser auch in Deutschland in aller
Munde. Wie unter 1.1. bereits beschrieben, hat dies verschiedene zustdndige Stellen in
Deutschland dazu bewogen, die Richtlinien fur Wasserentnahme, Brunnenbohrungen, etc. in
der Landwirtschaft zu verschérfen. Die Gesprdche mit den Betrieben aus dem Projekt und
auch die allgemeine Stimmung in Gebieten mit sehr strengen Auflagen, wie z. Bsp. der
Osterhofener Platte, zeigen sehr deutlich auf, dass die Landwirte mit bestimmten
Wasserauflagen an ihre Grenzen stoflen. So hat die Software auf allen Betrieben stets eine
deutlich héhere Gesamtbewasserungsmenge empfohlen, als die Betriebe tatsachlich bewéssert
haben (siehe 5.1.). Dies lag auch mit daran, dass die in der Software kalkulierten
Niederschldge deutlich zu gering ausgefallen sind (siehe 5.2.). Korrigiert man das daraus
entstandene Defizit, bleibt jedoch immer noch eine empfohlene Bewasserungsmenge, die
deutlich Giber der tatsdchlichen Bewésserung der Praktiker liegt. Ein weiterer wichtiger Grund
fur diese Differenz liegt in den eingegrenzten Madoglichkeiten, die die Betriebe zur
Bewadsserung haben. Einerseits fehlen die genehmigten Bewdasserungsmengen um im
vermeintlichen Optimalbereich, wie ihn die Software simuliert, zu bewassern, andererseits ist
eine ausreichende Bewdsserung in Bezug auf die Arbeitszeit oft nicht zu bewerkstelligen. Auf
der Osterhofener Platte gilt seit dem Sommer 2015 zum Schutz vor Verdunstung des
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Bewaésserungswassers ein generelles Bewasserungsverbot zwischen 10.00 Uhr und 17.00 Uhr,
unabhéngig von der tatsachlichen Witterung. Daraus resultiert, dass den Betrieben quasi nur
noch die N&chte bleiben um ihre Felder zu bewéssern. Gerade bei einer Bewdasserung mit
Beregnungsmaschinen auf mehreren Hektar groRen Flachen, wie sie auf der Osterhofener
Platte Gblich ist, ist dies ein erheblicher arbeitszeitlicher Mehraufwand, wie die Betriebe
berichten. Natdrlich ist ein Bewadsserungsverbot tagsuber in den Sommermonaten
grundsatzlich sinnvoll, um eine erhdhte Verdunstung des Bewéasserungswassers zu vermeiden.
Allerdings ist ein generelles Verbot fragwirdig, da es den Betrieben auch dann nicht méglich
ist tagstiber zu bewéssern, wenn es stark bewdélkt und kihl ist oder gar leicht nieselt. Fir eine
effektive Bewésserung waren dies optimale Bedingungen, die in einem Kklimatisch
durchschnittlichen Jahr auch im Sommer regelmafiig vorkommen.

Um eine willkurliche und verschwenderische Bewadsserung zu verhindern macht es nattrlich
Sinn bestimmte Regeln und Auflagen fiir die Bewdsserung in der Landwirtschaft aufzustellen.
Bestenfalls sollte dies im Dialog mit den Landwirten und Gartnern geschehen, so dass eine fur
beide Seiten zufriedenstellende Lésung entsteht und die Betriebe die Moglichkeit haben ihre
Pflanzen optimal mit Wasser zu versorgen. Nur so kann auch gewabhrleistet werden, dass ein
Bewaésserungsmodul, das nach der Geisenheimer Steuerung rechnet, auch sinnvoll im Betrieb
eingesetzt werden kann.
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7.  Zusammenfassung/Summary

Vom DLR Rheinland-Pfalz wurde eine Software entwickelt die den Anwender
(Landwirt/Gértner) in der Bewasserungsentscheidung unterstiitzen soll. Uber das
agrarmeteorologische Messnetz Bayern kann die Software aufgerufen werden. Der Anwender
erstellt ein Konto, in dem er seine Standorte und Kulturen anlegen kann. Die Software
berechnet auf Basis der Geisenheimer Steuerung die klimatische Wasserbilanz am Standort in
Abhangigkeit von der Witterung und des Pflanzenbestandes. Ist ein bestimmtes vom
Anwender vorgegebenes Defizit erreicht wird eine Bewésserungsgabe empfohlen. Eine
Besonderheit der Software ist der Einsatz der Niederschlagsberechnungsmodelle InterMet und
RADOLAN (DWD), durch die eine flachengenaue Niederschlagsberechnung auf 1 km? -
Rasterfelder moglich ist.

2017 wurde die Software auf finf Betrieben in Bayern auf ihre Praxistauglichkeit untersucht
und evaluiert. Die Betriebe sollten nach Mdglichkeit ihre Bewdasserung an die Empfehlungen
der Software anpassen. Auf den Flachen, bei denen die Software angewendet wurde und auf
weiteren Testflachen aus anderen Projekten wurden mobile Wetterstationen aufgebaut, um die
Niederschlagsberechnung aus InterMet und RADOLAN zu tberprifen.

Auf keinem der am Projekt beteiligten Betriebe war es den Betriebsleitern mdglich ihre
Bewasserung 1:1 nach den Empfehlungen der Software auszurichten, da die Software deutlich
mehr Bewasserung empfiehlt als die Betriebe tatsdchlich bewassern wollen/kénnen. Dies lag
nur bedingt an Fehlern/Ungenauigkeiten in der Software, sondern auch zu einem grof3en Teil
an betriebs- /standortspezifischen Faktoren, die in der Software nicht oder nur schwer
berucksichtigt werden kénnen. Softwarebedingt traten an fast allen Standorten Fehler in der
Niederschlagsberechnung durch die Modelle InterMet und RADOLAN auf. Zwar lag ein
GroRteil der Abweichungen zu den tatsachlich gemessenen Niederschlagen an den einzelnen
Tagen in einem sehr geringen Bereich, allerdings kam es an manchen Tagen auch zu starkeren
Abweichungen. Hinzu kommt, dass ein Grofteil der geringen Abweichungen stets im
negativen Bereich lag, was sich tber die gesamte Kulturperiode aufsummiert. Dadurch kam
es auf den betrachteten Standorten zu negativen Gesamtabweichungen tber die Kulturperiode
von 11 bis 91 mm, was sich entsprechend auf die Bilanzierung in der Software ausgewirkt
hat.

Faktoren, die in der Software nicht berticksichtigt werden konnten, sind wasserrechtliche
Rahmenbedingungen, wie die den Betrieben genehmigten Wassermengen in bestimmten
Anbaugebieten. Auch kann von der Software nicht auf die betriebliche Logistik hinsichtlich
Auf- und Abbau und Transport von Beregnungsmaschinen Ricksicht genommen werden. In
der Praxis wird die Maschine im Rahmen des Beregnungsturnus zum néchstgelegenen zu
beregnetem Feld gebracht, aber die Dringlichkeit des EDV-Programmes praferiert eine andere
Flache.

Grundsatzlich ist die Software bereits in einem sehr ausgereiften Stadium, bedarf aber noch
einiger Anpassungen und muss fur einen optimalen Einsatz von jedem Betrieb individuell
eingesetzt werden.
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Summary

The DLR Rheinland-Pfalz has developed a decision support system for irrigation in
agriculture and horticulture. It is available through the homepage of the Bavarian agricultural
meteorology. The user creates an account in which he can create fields and crops. The
software then calculates the climatic waterbalance for the ficlds on basis of the “Geisenheimer
Steuerung”, depending on the weather and the plant species and plant development. If the
calculation reaches a certain deficit, specified by the user, an irrigation advice is given. A
special feature in the software is the application of the computational models InterMet and
RADOLAN (DWD), which can calculate the daily precipitation in an accuracy of 1 km? in
terms of surface area.

2017 the software was examined and evaluated on five Bavarian farms in terms of its practical
usage. The farm managers were intended to adjust their irrigation by the advices of the
software. On the testing fields and other fields from different projects mobile weather stations
were arranged, so that a validation of the precipitation calculations of InterMet and
RADOLAN was possible.

On none of the farms it was possible for the managers to irrigate exactly following the advices
of the software, because the software had recommended more irrigation than the managers
were able to do. This was partly induced by inaccuracy of the software but also by specific
factors depending on the farm management which can hardly be considered by the software.
In the software there were errors in the calculation of precipitation by InterMet and
RADOLAN. Despite the daily variations were mostly small, there were still some high
variations on certain days. Furthermore most of the small variations were all in the negative
range so that they added up over the crop period. So the overall variations were in a quite high
negative range from 11 to 91 mm on the different sites which affected the water balance in the
software. Factors that could not be considered by the software are related to water law, like
the authorized irrigation water which is in some project areas too less to allow the farmers an
irrigation based on the “Geisenheimer Steuerung”. The farms logistics in terms of setup and
transportation of the irrigation machines which leads to time shortage in irrigation is another
point that can’t be considered by the software but effects the irrigation management.

Principally the software is well-engineered already, but still has some adaptions left that need
to be done. For an ideal usage the farmer needs to individually adjust the software for his own
requirements.
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