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Zusammenfassung und Summary i

Zusammenfassung

Die Beregnungssteuerung ist ein wichtiges Instrument fir eine effiziente Wassernutzung bei der
Feldbewdsserung. Die Ermittlung des Wasserbedarfs der Pflanzen in einem Bestand kann auf
unterschiedliche Arten erfolgen. Neben Beregnungsempfehlungen von offiziellen Stellen kénnen
unter anderem Berechnungen der Wasserbilanz angestellt werden, eine Inaugenscheinnahme des
Bodens erfolgen, oder Messwerte von Sensoren, z.B. zur Bodenfeuchte genutzt werden. Das im
Rahmen von EIP-Agri geforderte Projekt ,Sensorgestlitzte Beregnungssteuerung in Kartoffeln
(SeBeK)“ befasste sich mit der Entwicklung einer innovativen Methode, den Bewdasserungsbedarf
in Kartoffeln anhand des Crop Water Stress Index (CWSI) zu ermitteln. Dazu wurden an mehreren
Kartoffelschlagen Sensormessnetze installiert, die neben der Blatttemperatur der
Kartoffelpflanzen auch Wetterdaten aufgezeichnet haben. Neben den Feldversuchen mit einem
regionalen Landwirtschaftsbetrieb wurden auf den Versuchsflachen der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen Exaktversuche durchgefiihrt, die verschiedene Beregnungswassermengen zur
Entwicklung, Kalibrierung und Priifung des CWSI, aber auch die Wechselwirkungen zwischen der
Wasserversorgung und der Kalidlingung untersucht haben. Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wurden weitere Ansatze zur Beregnungssteuerung betrachtet. Um den Einfluss der Variabilitat
lokaler Wetterbedingungen auf die Wasserversorgung der Bestiande zu untersuchen, wurden im
Projektgebiet Wetteraufzeichnungen an verschiedenen Standorten betrachtet. Die mit Hilfe des
CWSI ermittelten Beregnungsempfehlungen decken sich mit den Ergebnissen auf Basis der
gravimetrisch ermittelten nutzbaren Feldkapazitat. Die Untersuchungen zeigen, dass es prinzipiell
moglich ist, anhand einer Sensoriiberwachung aussagekraftige Beregnungsempfehlungen zu
ermitteln. Das erforderliche Sensormessnetz ist allerdings zu diesem Zeitpunkt nicht praxistauglich.
Eine Vereinfachung der Messung und Auswertung zur Bestimmung des CWSI muss das Ziel
weiterer Untersuchungen sein. Denkbar sind unter anderem Messungen mit Temperatursensoren,
die an landwirtschaftlichen Fahrzeugen (Schlepper) oder an Drohnen montiert sind.

Schlagworter: Kartoffel, Feldberegnung, Beregnungssteuerung, Crop Water Stress Index, CWSI,
Bestandstemperatur, Blatttemperatur, Wassernutzungseffizienz, Kalidlingung,
Nordostniedersachsen.
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Summary

Irrigation management is an important contribution to efficient water usage in field irrigation.
Different approaches are used to determine crop water demand and the best time for irrigation,
such as irrigation recommendations by official consulting services, water balance modelling, visual
and physical inspection, and sensor based informations like soil moisture. The “Sensor based
irrigation” research project within the EIP-Agri funding scheme by the European Commission
focussed on the development of an innovative method to determine the water demand of potato
plants using the Crop Water Stress Index (CWSI). Sensor networks have been installed at different
potato fields to monitor not only the (plant) leaf temperature but also to record meteorological
parameters. Trials have been set up at different fields of a local farmer and in the research station
operated by the chamber of agriculture in the federal state of Lower Saxony to develop, calibrate
and test the CWSI as well as studying the interactions between water supply and potash based
fertilizers. To compare the results, different approaches to identify the water demand were
considered. To study the impact of local variations of weather conditions, several monitoring
stations in the region have been evaluated. The findings on the irrigation management following
the CWSI approach are congruent to the results based on gravimetrically analysed water holding
capacity. The results indicate, that it is possible to develop a sensor based irrigation management
with reliable irrigation management information. However, the required sensor network is not
practical at this time. A simplification of the monitoring and evaluation process to determine the
CWSI should be the focus of further research. It is conceivable that future monitoring will be
performed by sensors installed on tractors or drones.

Potato, field irrigation, irrigation management, Crop Water Stress Index, CWSI, canopy
temperature, leaf temperature, water use efficiency, potash fertilization, Lower Saxony
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Kapitel 1 Anlass und Motivation 1

1 Anlass und Motivation

Der Kartoffelanbau ist ein wichtiges Standbein der Landwirtschaft in der Region
Nordostniedersachsen. Nahezu 50% der gesamten deutschen Kartoffelproduktion werden in
Niedersachsen erzeugt und ungefdahr 25% der gesamtdeutschen Speisekartoffelproduktion kommt
aus der Region Nordostniedersachsen (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung, 2018).
Die Kartoffel wird (iberwiegend auf Ileichten Bodden angebaut, die eine geringe
Wasserspeicherkapazitat aufweisen. Bei erhohten Niederschlagen minimiert sich so das Risiko von
Staunadsse, und die Kartoffeln lassen sich bei der Ernte gut vom Boden trennen. Allerdings weisen
sie eine geringe Wasserspeicherkapazitdt auf, bei trockenen Wetterlagen entwickelt sich schnell
ein Trockenstress fir die Pflanze. Kartoffeln bilden ihren Hauptwurzelbereich bis ca. 40 cm
Bodentiefe und versorgen sich hauptsachlich aus dieser Tiefe mit Wasser (Littger et al., 2005). Die
Kombination aus einem durch die Wurzeltiefe eingeschranktem Wasserdargebot und Béden, die
eine geringe nutzbare Feldkapazitat (nFK) aufweisen, fiihrt zu einem hohen Beregnungsbedarf fir
Kartoffeln. Laut Fricke (2008) ist die Beregnung fiir Betriebe, die auf leichten Béden wirtschaften
ein unverzichtbares Betriebsmittel fir die Absicherung ausreichender Ertrage und die Einhaltung
geforderter Qualitdten. Eine gute Wasserversorgung der Kartoffel in bestimmten
Entwicklungsstadien der Pflanzenentwicklung hat grofRe Auswirkung auf die Qualitat. So kdnnen
neben dem Knollenertrag auch die KnollengroBe und der Starkegehalt positiv beeinflusst werden,
auch eine Reduzierung des Schorfbefalls ist moglich (Wolfel et al., 2010).

Nordostniedersachsen zahlt zu den beregnungsintensivsten Regionen in Deutschland, weil die
Beregnung auf Grund ihrer Relevanz fir den landwirtschaftlichen Sektor seit mehreren
Jahrzehnten intensiv ausgebaut wurde. Die Region Uelzen ist die beregnungsintensivste Region in
Deutschland.

Das Projektgebiet des EIP Innovationsprojektes ,Sensorgestiitzte Beregnungssteuerung in
Kartoffeln” umfasst den GroBraum Nordostniedersachsen, konzentriert sich in der
Projektabwicklung aber auf den Landkreis Uelzen, der der bewasserungsintensivste Landkreis in
Deutschland ist. Wahrend laut der statistischen Amter des Bundes und der Linder der Anteil der
bewdsserten Flachen in der Landwirtschaft fir Deutschland bei 2,2 % liegt, ist der Anteil im
Landkreis Uelzen mit 72,5 % sehr viel hoher (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, 2011)
und Ubersteigt auch die weltweit insgesamt bewdsserte landwirtschaftliche Flache von 21 % fast
um das Dreifache (AQUASTAT, 2014). Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle
Uelzen (2008) gibt in lhrem Abschlussbericht zum ,No Regret”- Projekt an, dass die
Beregnungsinfrastruktur in den Landkreisen Liineburg, Uelzen, Lichow-Dannenberg und Gifhorn
in etwa 90 % der landwirtschaftlichen Nutzflachen umfasst.

In Zukunft ist ein Anstieg der landwirtschaftlichen Bewasserung zu erwarten. Dies ist zum einen
durch eine Erhohung der Landnutzungsintensitat begriindet, bei der ein hohes Ertragsniveau an
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Wettbewerbskraft gewinnt, zum anderen durch ein sich veranderndes Klima (UBA, 2015, p. 120).
Die Zunahme von Starkregenereignissen, die nicht im vollen Umfang pflanzenverfligbar sind, sowie
die Erhéhung der Evaporation aufgrund steigender Temperaturen, reduzieren die fiir Pflanzen
verfligbare Wassermenge. Miiller et al. (2012) schildern einen klimawandelbedingten Anstieg der
potentiellen Beregnungsbedirftigkeit in Niedersachsen auf Basis des regionalen Klimamodells
WETTREG2010. Fir den Referenzzeitraum 1961-1990 ergibt sich eine mittlere Beregnungsmenge
von 79 mm/a fir den Landkreis Uelzen, was sich mit den durchschnittlich genehmigten
Entnahmemengen von 80 mm/a im gleitenden Mittel sehr gut deckt (Mersch et al., 2011).
Ausgehend von einer konstanten Beregnungsflache berechnet das Modell fiir den Zeitraum 2011-
2040 einen klimabedingten Anstieg auf 89 mm/a, fur den Zeitraum 2041-2070 einen Anstieg auf
bis zu 102 mm/a und 110 mm/a fiir den Zeitraum 2071-2100. Durch den Klimawandel vergroBert
sich der Beregnungswasserbedarf daher nicht nur durch die ErschlieBung neuer Flachen fir
Beregnung, sondern auch durch einen erhéhten Zusatzwasserbedarf in der Anbausaison. Auch die
aullergewohnlichen Dirrephasen im Jahr 2018 und im Friihsommer 2019 zeigen auf dramatische
Weise einen grofRen Bedarf an Beregnungsinfrastruktur auf, nicht nur in den Regionen mit leichten
Boden. Durch diese Faktoren in Kombination mit der steigenden Nutzungskonkurrenz um die
Ressource Wasser steht die Landwirtschaft vor der wichtigen Aufgabe sich durch eine Optimierung
der Feldberegnung an die herrschenden und zukiinftigen Bedingungen anzupassen.

Um im Rahmen dieser Anpassung neue Moglichkeiten fiir eine effizientere Beregnung zu
entwickeln wurde das Innovationsprojekt , Sensorgestiitzte Beregnungssteuerung in Kartoffeln
(SeBeK)”“ angestoRen. Dafir wurde die Operationelle Gruppe ,Nachhaltige Bewdsserung”
gegriindet, deren Mitglieder ihre spezifischen Kompetenzen in die Gruppe einbringen.

e Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Campus Suderburg

e Thinen-Institut fiir Agrartechnologie, Braunschweig

e Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Uelzen und Fachbereich Pflanzenbau
e Georg-August-Universitat Gottingen, Institut fur Pflanzenernahrung und Ertragsphysiologie

e Landwirtschaftsbetrieb Hartmut Becker in Wrestedt/Niendorf

Das Ziel des Projektes ist es, die Bewasserung in Kartoffeln durch die Einflihrung einer neuen,
sensorgestitzten Beregnungssteuerung weiter zu optimieren. Als Ansatz hierfir wird der Crop
Water Stress Index (CWSI) zugrunde gelegt, der Aufschluss liber die Wasserversorgung des
Pflanzenbestandes gibt. Die Theorie dahinter besagt, dass die Pflanze bei guter Wasserversorgung
eine optimale Transpirationsrate aufweist, die zur Kihlung der Pflanze beitragt. Bei
unzureichendem Wasserangebot tritt eine Stresssituation ein, auf die die Pflanze mit einer
Reduzierung der Stomataweite reagiert, woraus eine verringerte Transpiration folgt. Damit
reduziert sich die Verdunstungskihlung der Pflanze, was zu einer hoheren Bestandstemperatur
fihrt. Bei ausreichend starkem Trockenstress und abhangig von der Wettersituation kann die
Blatttemperatur von Kartoffeln um bis zu 3 °C Giber der Temperatur der Umgebungsluft und um bis
zu 8 °C Uber der Blatttemperatur optimal wasserversorgter Pflanzen liegen (Stark and Wright,
1985). Der CWSI erlaubt eine Aussage zur Transpirationsrate der Pflanze unter Beriicksichtigung
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der Lufttemperatur und somit zur Wasserversorgung des Bestandes. Dieser Bericht wird in den
folgenden Kapiteln das Verfahren und den Versuchsaufbau detailliert erlautern.

Die Entscheidung Uber Zeitpunkte und Mengen der Beregnung basiert heute tiberwiegend auf den
eigenen Erfahrungen der Landwirte und agrarklimatischen Modellen und Vorhersagen (z.B.
»,agrowetter Beregnung” des Deutschen Wetterdienstes; Hinweisdienst des Fachverbandes
Feldberegnung e.V.). Fiir eine weitere Optimierung und die Beriicksichtigung schlagspezifischer
Daten stehen verschiedene EDV-gestiitzte Modelle zur Verfligung. Der Aufwand fir
Datenbeschaffung und -eingabe begrenzt die Anwendung in der Praxis. Wahrend die Modelle eine
gute Grundlage fiir die Beregnungssteuerung liefern, besteht bei den kulturartspezifischen
Feinheiten noch Optimierungsbedarf (Riedel, 2014).

Der Ansatz, den Beregnungsbedarf anhand von Bodenfeuchtemessungen mit Bodenfeuchte-
sensoren zu bestimmen, wird durch die erhebliche Streuung und Unsicherheit der punktuellen
Bodenfeuchtemessungen erschwert. Mit den derzeit verfligbaren Hilfsmitteln verbleiben bei den
Beregnungsentscheidungen Unsicherheiten, die einen optimalen Einsatz der Feldberegnung
erschweren. Die fir Nordostniedersachsen dargestellte Problemlage besteht in dhnlicher Form in
allen Beregnungsgebieten Deutschlands und weltweit. Die fiir Niedersachsen erarbeiteten
Losungsansatze leisten daher neben der Optimierung der landwirtschaftlichen Urproduktion in
Nordostniedersachsen einen wichtigen Beitrag zur Losung dhnlicher Problemlagen in anderen
Regionen und bieten Wettbewerbschancen fiir niedersachsische Unternehmen.

Ein weiteres Ziel des Projektes ist die Bildung und die Verstetigung eines Netzwerkes im Bereich
der Bewadsserung und der Wasserwirtschaft in ldandlichen Raumen. Hierfiir soll zu Ende des
Projektes ein Institut flir nachhaltige Bewdasserung gegriindet werden, dessen Aufgabe neben der
Prasentation der Projektergebnisse auch die Funktion einer dauerhaften Anlaufstelle fir
Fragestellungen rund um das Thema Bewasserung sein wird. Als Denkfabrik (thinktank), bzw. als
eingetragener Verein kann das Institut den Spagat zwischen Forschung, Entwicklung und
Implementierung realisieren und als Ansprechpartner fir Hochschulen/Forschungseinrichtungen,
Firmen, Landwirte, Verbande und 6ffentliche Einrichtungen auch (iber die Projektlaufzeit hinaus
dienen. Training, Aus- und Weiterbildung in relevanten Bereichen sollen ebenfalls im Institut
thematisiert werden. Geférdert wird das Projekt im Rahmen der Europaischen
Innovationspartnerschaft ,Produktivitdt und Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft (EIP Agri)“ und
dem Land Niedersachsen.
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2 Bewasserung von Kartoffeln
Dominic Meinardi, Klaus Réttcher

Institut flir nachhaltige Bewdisserung und Wasserwirtschaft im Idndlichen Raum, Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften

2.1 Hintergriinde und Grundlagen zur Bewasserungspraxis in Kartoffeln

Die Bewadsserung ist eine der altesten bekannten Bewirtschaftungsmethoden in der
Landwirtschaft, erste Nachweise kdnnen bis zu tiber 7.500 Jahre in Mesopotamien zurlickverfolgt
werden. Sie kann eingesetzt werden um Ertrdge zu steigern bzw. zu sichern, oder um den Anbau
von landwirtschaftlichen Erzeugnissen Uberhaupt erst zu ermdoglichen. Heute werden etwa 21 %
aller landwirtschaftlichen Flachen weltweit bewadssert. Grundsatzlich kann zwischen den drei
folgenden Bewisserungstechniken unterschieden werden: Der Uberstaubewdésserung, bei der eine
Flache mit Wasser fiir eine bestimmte Zeitspanne Uberstaut wird. Das Bewadsserungswasser
versickert, bzw. verdunstet nach einiger Zeit, bei Bedarf wird die Bewasserung dann wiederholt.
Die Uberstaubewisserung ist die ilteste Methode und heutzutage werden etwa 86 % aller
bewdsserten Flachen weltweit auf diese Weise bewdssert. Das System ist das kostenglinstigste,
aber auch das am wenigsten effizienteste. Eine weitere Methode ist die Sprinklerbewdasserung, bei
der das Wasser (iber Schlduche zu Disen transportiert wird, durch die es anschlieRend verspriht
wird. Diese Systeme sind bereits kostenintensiver, da neben Kosten fiir die Beregnungstechnik
auch laufende Kosten fiir z.B. den Transport der Systeme oder Pumpen anfallen. Weltweit kommen
diese Systeme auf ungefahr 11 % aller bewdsserten Flachen zum Einsatz. Mit in etwa 9 % Anteil an
der weltweiten Bewasserung ist die Mikrobewdsserung am geringsten vertreten, nicht zuletzt
aufgrund ihrer hohen Investitionskosten, der hohen laufenden Kosten und dem Installations- und
Wartungsaufwand. Dafiir bietet eine Mikrobewdsserung die hochste Effizienz, da das
Bewadsserungswasser exakt am erforderlichen Punkt aufgebracht und die bendtigte Menge genau
dosiert werden kann. Hierdurch wird auch die Verdunstung des Wassers reduziert, was wiederum
zur hohen Effizienz dieser Technik beitragt. Weiterhin kénnen Diingemittel mit dem
Bewadsserungswasser aufgebracht werden, wodurch diese genau dosiert und exakt aufgebracht
werden konnen. (FAO, 2014)

Fiir das Innovationsprojekt ist die Uberstaubewasserung, bzw. die Oberflichenbewésserung nicht
weiter relevant, da diese in Deutschland nicht mehr angewandt wird. Sourell (2014) beschreibt die
Bewadsserungsverfahren detailliert und unterteilt diese in weitere Kategorien. Die
Mikrobewdsserung kann in oberirdische und unterirdische Verfahren eingeteilt werden und
unterscheidet die Verfahren der Tropfbewdsserung, der Sprihbewasserung und der
Unterflurbewasserung. Die Sprinklerbewdsserung wird in mobile und teilmobile Systeme, sowie in
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Reihenregner unterteilt. Das Reihenregnerverfahren beinhaltet mehrere Regner, die entweder
direkt auf die Regnerleitung aufgesetzt werden, oder Uber Seitenschlduche verbunden werden.
Teilmobile Beregnungsmaschinen sind Linear- oder Kreisberegnungsmaschinen, die an ihren
Einsatzort beweglich sind, aber zumindest wahrend der Beregnungssaison an einem Schlag fest
aufgebaut werden. Mobile Beregnungsmaschinen werden nach Regnereinzug oder
Maschinenvorschub unterschieden. (Sourell, 2014)

Die Kartoffel ist eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel neben Reis, Weizen und Mais, sie wird
weltweit auf fast 20 Mio. ha landwirtschaftlicher Flache angebaut. Der Anbau ist in den letzten
Dekaden in den Industriestaaten etwas zuriickgegangen, doch insbesondere in Asien ist ein Anstieg
der Kartoffelproduktion zu beobachten. Die weltweite Anbauflache hat sich seit den 1960er Jahren
kaum verandert (siehe Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Kartoffelanbauflache weltweit in ha. (FAOSTAT)
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B Anbauflache

Die groRRten Anbauflachen fir Kartoffeln wurden seit Aufzeichnungsbeginn der statistischen Daten
bei der Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1961 bis Anfang der 1990er Jahre
im Gebiet der ehemaligen Sowjetunion erfasst, mit Flachen weit liber 8 Mio. ha in den 1960er
Jahren. Mit dem Ende der Sowjetunion wurde China das Land mit den grofRten Anbauflachen fir
Kartoffeln, Indien hat Russland im Jahr 2015 vom zweiten auf den dritten Platz verdrangt (siehe
Abbildung 2-2). Im Jahr 2017 wurden ca. 30 % aller Kartoffeln weltweit in China angebaut, ca. 11 %
aller Kartoffeln entfallen auf die Anbauflachen von Indien (siehe Abbildung 2-3). Zusammen
wurden 2017 also etwa 41 % aller Kartoffeln in Indien und China angebaut, diese beiden Lander
stellen auch die weltweit grofSten Bewasserungsflachen mit 69,4 Mio. ha in China und 66,7 Mio. ha
in Indien (FAO, 2014). In beiden Lindern liegt der Anteil der Uberstaubewd&sserung bei tiber 90 %.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass fir die Bewdsserung von Kartoffeln grofie
Wassermengen verwendet werden und ein hohes Potential fir Einsparungen des
Bewadsserungswassers vorhanden ist (FAOSTAT).
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Abbildung 2-2: Kartoffelanbauflachen in 2017. (FAOSTAT)
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Abbildung 2-3: Kartoffelproduktion weltweit in 2017. (FAOSTAT)
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Obgleich in Deutschland Kartoffeln nur auf ca. 250.000 ha Flache angebaut werden, so ist die
Ertragsmenge pro ha eine der hochsten weltweit. Im Jahr 2017 wurden in China tGber 99 Mio.
Tonnen Kartoffeln produziert und in Deutschland iber 11,7 Mio. Tonnen. Der Ertrag pro Hektar lag
im Jahr 2017 in China lediglich bei 172 dt/ha und in Indien bei 223 dt/ha, wihrend in Deutschland
ein Ertrag von 468 dt/ha erreicht wurde.

Die, insbesondere in China und Indien, groRflichig angewandte Uberstaubewisserung bietet nur
eingeschrankte Steuerungsmoglichkeiten flr eine optimale Wasserversorgung. Qin et al. (2018)
untersuchten Unterschiede zwischen Tropfbewdsserung und Furchenbewadsserung mit teils
Austrocknung des Wurzelbereichs in semiariden Kartoffelanbauregionen in China und belegten
eine starke Erh6hung der Bewasserungseffizienz durch die neuen Beregnungsansatze. Auch Zhang
and Guo (2016) sehen einen hohen Bedarf an wassersparenden MaBnahmen in der Landwirtschaft
in China, auch durch eine 6konomische Wertsteigerung des eingesetzten Wassers. In Neuseeland
hingegen werden effizientere Beregnungssysteme wie Bewdsserungsmaschinen und Kreisregner
eingesetzt und die Wassermengen und Beregnungszeitpunkte werden, wie in Deutschland auch,
moglichst genau ermittelt (Rajanayaka et al., 2016). Auf diese Weise wurden im Jahr 2017 Ertrage
von 493 dt/ha erreicht (FAOSTAT). Auf den Versuchsflichen der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen in Hamerstorf, wurden im Rahmen der Versuche im SeBeK Projekt folgende Ertrage
erzielt.

e Kartoffelernte 2017, 521 dt/ha
e Kartoffelernte 2018, 618 dt/ha
e Kartoffelernte 2019, 640 dt/ha

Der Kartoffelanbau im SeBeK Projekt erfolgte unter optimalen Rahmenbedingungen bezliglich
Nahrstoff- und Wasserversorgung. Die Bodenverhéltnisse am Versuchsstandort in Hamerstorf,
inmitten der Hauptanbauregion Deutschlands im Nordosten Niedersachsens, weisen zudem gute
Eigenschaften fir den Kartoffelanbau auf. Der leichte Boden mit einem hohen Sandanteil hat eine
schlechte Wasserhaltefdahigkeit und verhindert aufgrund seiner Drainageeigenschaften das
Auftreten von Staundsse. Die Kartoffelproduktion erfordert auf diesen Bdden einen hohen
Zusatzwassereinsatz, in Abhdngigkeit von den klimatischen Verhaltnissen der jeweiligen
Anbausaison. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Landwirtschaftskammer Niedersachsen naher
betrachtet, wo unter anderem auch die Unterschiede zwischen den Beregnungs- und
Dilngestrategien aufgefiihrt werden. Hier ist die Signifikanz der Beregnung, auch in Abhangigkeit
zur Kaliversorgung, detailliert aufgefiihrt. In Abbildung 2-4 ist der Ertrag von den Versuchsflachen
des Projektes den mittleren Landesertragen gegenlibergestellt, um die Auswirkungen eines auf die
Rahmenbedingungen abgestimmten Diinge- und Bewdsserungsmanagements zu verdeutlichen.
Die Parzellenertrage der Versuchsflachen sind aufgrund von Randeffekten immer etwas hoher als
die Ertrage der Praxisschldge. Davon ausgehend, dass die Ertrage aus den Anbauversuchen des
SeBeK Projektes die optimalen Ertragsmengen darstellen, wird in Deutschland im Durchschnitt der
optimale Ertrag zu 89 % erreicht. In China und Indien, den Liandern mit der hochsten
Kartoffelproduktion, werden nur 33 %, bzw. 43 % der optimalen Ertragsmenge erreicht. Mit einer
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Ertragsoptimierung des Kartoffelanbaus in China im Rahmen der in diesem Projekt ermittelten
optimalen Ertrage, wirde dies eine Verdreifachung der tatsdchlichen Ertrdge mit einer
Gesamtproduktion von ca. 300 Millionen Tonnen bedeuten. Dies entsprache ca. 77 % der
weltweiten Kartoffelproduktion von 388 Millionen Tonnen im Jahr 2017 (FAOSTAT).

Abbildung 2-4: Gegenuberstellung der Kartoffelertrage in 2017 (Datenquelle: FAOSTAT,
Landwirtschaftskammer Niedersachsen)
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Bei gleichbleibender Produktionsmenge konnte demnach unter optimalen Ertragen die
Anbauflache um ca. 3,5 Mio. ha reduziert werden. Ahnlich hohe Zahlen werden auch in anderen
Studien erreicht. Im Jahr 2016 haben Jagermeyr et al. die Auswirkungen einer Optimierung in der
Bewdsserung modelliert und ein globales Produktionspotential von 41 % identifiziert, wahrend
durch eine effiziente Beregnung bis zu 48 % des Beregnungswassers eingespart und
Ertragseinbulen um 62 % reduziert werden kdnnen.

Durch die Betrachtung der international erzielten Ertrage und den Rahmenbedingungen in den
Anbauregionen lasst sich der Bedarf an einer hoheren Effizienz in der Bewadsserung bei der
Kartoffelproduktion ableiten. Insbesondere in Hinsicht auf steigende Bevdlkerungszahlen und die
sich andernden klimatischen Verhaltnisse ist ein effizienter und verantwortungsvoller Umgang mit
Wasser in der Nahrungsmittelproduktion notwendig, um nicht nur Nahrungsmittel in
ausreichender Quantitdt und Qualitdt zu produzieren, sondern auch in Zukunft den Bedarf an
sauberen und ausreichend vorhandenem Wasser decken zu kénnen.

Am Ende ist die Wasserverfluigbarkeit der Pflanze der begrenzende Faktor. Um diese
Wasserverfligbarkeit zu ermitteln gibt es verschiedenen Ansdtze, die einen bestimmten
Datenumfang bendtigen. Einige Modelle betrachten die Wasserbilanz und bendtigen
umfangreiche meteorologische Daten, andere Methoden erfassen physikalisch die Menge an
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Wasser im Wurzelbereich der Pflanzen. Auch fir die sensorunterstitzte Ermittlung des
Beregnungszeitpunktes mit dem Crop Water Stress Index sind meteorologische Daten erforderlich,
die in dem dahinterstehenden Modell zum Einsatz kommen.

2.2 Bewadsserungspraxis in der Projektregion

Deutschlands Hauptanbauregion fur Kartoffeln liegt in Niedersachsen, wo 48 % der in Deutschland
produzierten Kartoffeln erzeugt werden. Die vorhandene Beregnungsinfrastruktur und die eher
leichten Boden der niedersdchsischen Anbauflachen sorgen fiir eine stabile Ertragslage
(Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung 2018). Die Beregnungssteuerung hat einen
grofRen Einfluss auf eine ressourcenschonende Verwendung des Bewadsserungswassers, da der
Bewadsserungszeitpunkt und die Hohe der Bewadsserungsgabe hier vorgegeben werden. Die
Beregnungssteuerung ist abhangig von ihrem Ermittlungsansatz und den dafiir verwendeten
Daten. Die Bestimmung der Bewdasserungswassermengen und der Beregnungszeitpunkte kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Michel und Giinther (2014) fihren auf, dass die Einschatzung, ob
eine Beregnung erforderlich ist, sowie die Hohe der Beregnungswassermenge, in den meisten
Fallen auf den Erfahrungen des Landwirtes basiert. Auch Riedel (2014) beschreibt, dass die
Beregnung oftmals auf Basis von Erfahrungen, unter Einbeziehung von Informationen wie der
Wettervorhersage und dem Wissens- und Erfahrungsstand iber den bewirtschafteten Boden und
die angebauten Kulturen, gesteuert wird. Informationen von Beratungsinstitutionen und eigene
Messungen meteorologischer Einzelparameter wie Niederschlag oder Temperatur werden
ebenfalls haufig in die Planung der Beregnung einbezogen.

Im Rahmen des SeBeK Projektes wurde eine Umfrage zur Bewdsserungspraxis bei
Landwirtschaftsbetrieben aus der Projektregion durchgefiihrt. In 2017 wurde eine erste Befragung
durchgefihrt und in 2018 mit einem Uberarbeiteten Fragebogen wiederholt. Bei der ersten
Umfrage wurden fiinf Landwirtschaftsbetriebe in Form eines personlichen Interviews befragt, bei
der Wiederholung wurde ausschlieBlich mit Fragebogen gearbeitet und Informationen von sieben
Landwirtschaftsbetrieben eingeholt. Die Fragen konzentrierten sich auf Basisdaten der Betriebe,
wie z.B. die bewirtschaftete Flache, die Flache fir den Anbau von Kartoffeln und Informationen
rund um die Bewadsserungspraxis. Die Ergebnisse der Umfrage sind in den folgenden Abschnitten
in die Betrachtung und Beurteilung eingeflossen.

Die Umfrage 2018 ergab, dass sieben von sieben Landwirten die Beregnungsempfehlung des
Fachverband Feldberegnung zur Bestimmung des Beregnungszeitpunktes nutzen, und auch die
Messung der Niederschlage, sowie die Inaugenscheinnahme der Flachen wird von mehr als 50 %
der Landwirte genutzt. Jedoch ist der Beregnungszeitpunkt in den meisten Fallen von der
Betriebslogistik (Einsatz der Beregnungstechnik) abhangig (siehe Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5: Bei der Befragung angegebene Moglichkeiten zur Bestimmung des
Beregnungszeitpunktes (Bagdahn und Meinardi 2018)
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B Landwirtschaftsbetriebe

Auf Gber 99 % der beregneten landwirtschaftlichen Flachen der befragten Betriebe werden mobile
Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug eingesetzt (siehe Abbildung 2-6) (Bagdahn und Meinardi
2018). Das bedeutet, dass auch im Falle einer exakten Bestimmung des Bewasserungszeitpunktes
die  Durchfihrung der Beregnung durch die logistische Leistungsfahigkeit der
Bewadsserungsbetriebe eingeschrankt ist, wenn die vorhandene Anzahl an Beregnungsmaschinen
bzw. die erforderlichen Kapazitdten zur Aufstellung oder Umsetzung der Maschinen nicht
ausreichend ist. Dies wurde ebenfalls im Rahmen der Umfrage bestatigt, bei der flinf von sieben
Landwirten angaben, dass die Betriebslogistik einen Einfluss auf den Beregnungszeitpunkt hat.

Abbildung 2-6: Anteil der verschiedenen Bewdsserungssysteme in der Projektregion auf Basis
der Umfrage im Rahmen des SeBeK-Projektes (Bagdahn und Meinardi 2018)
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Die Moglichkeit, den Bewdsserungszeitpunkt unabhingig von der Maschinenverfligbarkeit zu
wahlen, kann zwei Effekte hervorrufen. Zum einen kann durch den optimierten
Bewadsserungszeitpunkt die Ertragsmenge gesteigert werden, sodass mit dem gleichen
Wassereinsatz ein hoéherer Ertrag erzielt werden kann, zum anderen kann der Ertrag, bei der
Reduzierung des Wassereinsatzes, ohne QualitatseinbulRen, auf dem bisherigen Niveau verbleiben.
Insbesondere im Rahmen der aktuellen Diskussionen um die Bewdsserung und der
Uberdurchschnittlichen Trockenperioden 2018 und 2019 ist die Gewéhrleistung der Ertrage, selbst
bei einem reduzierten Wasserdargebot fiir die Bewasserung, fiir die Landwirte erforderlich.

Bei der Bestimmung des Wasserbedarfs miissen neben den Klima- und Bodendaten auch
pflanzenspezifische Aspekte wie die Vegetationsperiode und die Durchwurzelungstiefe betrachtet
werden. Der Zusatzwasserbedarf kann tiber Messungen bestimmter Parameter ermittelt werden,
die Aufschluss liber z.B. die Bodenfeuchte oder den Wasserversorgungsstatus der Pflanzen geben.
Weiterhin stehen verschiedene Modelle zur Ermittlung des Wasserbedarfs der Pflanzen zur
Auswahl, die auf Berechnungsmodellen und der Erhebung von bestimmten Messwerten basieren.
Die Umfrage zeigt, dass Monitoringsysteme z.B. zum Erfassen der Bodenfeuchte und
Berechnungsmodelle (z.B Geisenheimer Modell, Irrigama, etc.) gar nicht, oder kaum zur
Bestimmung des Bewadsserungszeitpunktes zum Einsatz kommen. In erster Linie werden die
Empfehlungen des Fachverbandes Feldberegnung genutzt, teilweise in Kombination mit eigenen
Niederschlagsmessungen und der Inaugenscheinnahme der Flache.

Die aktuelle Witterungs- und Wettersituation entscheidet zundchst grundlegend, welche
Feldarbeiten durchgefiihrt werden konnen. Die landwirtschaftlichen Betriebe miissen anhand der
vorhandenen Daten zu der aktuellen Witterungs- und Wettersituation kontinuierlich
schlagspezifische Entscheidungen im Hinblick auf die erforderlichen BewirtschaftungsmaBnahmen
treffen. Im Rahmen der Bewadsserung und deren Steuerung sind neben den Parametern wie z.B.
Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur auch Mess- bzw. BeobachtungsgréRen
wie die Bodenfeuchte und Verdunstung erforderlich. (Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Ernahrung 2017)

2.3 Meteorologie der Projektregion

Die erforderlichen Zusatzwassermengen stehen im direkten Zusammenhang mit den
meteorologischen Verhaltnissen in der Projektregion. Neben den Niederschlagsmengen spielt die
Evaporation eine elementare Rolle, da diese GrolRen die Menge an pflanzenverfiigbaren Wasser
beeinflusst. Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist die Differenz aus Niederschlag (P) und der
potentiellen Evapotranspiration (ETp) (nach DIN 4049-3) und beschreibt die Randbedingungen des
Wasserangebotes in einem Gebiet.

KWB =P — ETp (2-1)
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Die verfligbare Wassermenge und die Eigenschaften des Bodens, das Wasser in der
pflanzenverfligbaren Zone halten zu kénnen, sind die malRgeblichen GroRen zur Bestimmung der
standortspezifischen Verhéltnisse. Michel (2014) beschreibt die Randbedingungen des
Wasserhaushaltes von einem mit Pflanzen bewachsenen lokalen Standort. Die
Wasserhaushaltsgleichung lautet hier:

P—ETR+ Kap —GWN — AS =0 (2-2)

Der Wasserhaushalt innerhalb eines Systems ist ausgeglichen. Der Freilandniederschlag (P) und die
aktuelle Evapotranspiration (ETR), die sich aus der Pflanzentranspiration (TR), der Evaporation (ER)
und aus der Interzeptionsverdunstung (/R) zusammensetzt, aus der klimatischen Wasserbilanz
werden hier durch den kapillaren Wasseraufstieg in die Bodenzone (Kap), die
Grundwasserneubildung (GWN) und die Anderung des Bodenwasservorrates (AS) erganzt. Die
Bewadsserung (Bew) stellt eine zusatzliche Komponente des Wasserhaushaltes dar und flieSt wie
folgt in die Gleichung ein.

P+ Bew — ETR + Kap — GWN — AS =0 (2-3)

Die zusatzlichen Bewdsserungsgaben (Bew) sorgen in erster Linie flir eine Erhéhung der
Pflanzentranspiration (TR) und in geringen Teilen zu einer hoheren Interzeptionsverdunstung (/R)
und einer erhéhten Grundwasserneubildung (GWN). Verbleibende Uberschiisse finden sich
letztendlich in einem erhéhten Bodenwasservorrat (AS). (Michel 2014)

Die Berechnung des CWSI erfordert einen hohen Parameterumfang wie in Kapitel 3 detailliert
dargestellt wird. Anhand der Betrachtung verschiedener Messstationen im Projektgebiet soll
ermittelt werden, ob die Messwerte einzelner Stationen die tatsachlichen Gegebenheiten auf den
Anbauflachen in verschiedenen Entfernungen zu der Messstation wiedergeben.

2.3.1 Verfiigbare meteorologische Daten

Die Ostfalia Hochschule fir angewandte Wissenschaften in Suderburg betreibt zwei
meteorologische Messstationen (Meteo 1 und Meteo 2), die durch den Betrieb mit Solarstrom
standortunabhangig aufgestellt werden kénnen. Die Messstationen sind mit einem kompakten
Wettersensor (WS 501 UMB) der Firma Lufft ausgestattet. Die Niederschlagsmessung erfolgt mit
unbeheizten Regenmessern (WTB 100) nach dem Kippwaagenprinzip, die 2019 durch wiegende
Niederschlagssensoren der Firma Lambrecht (rain[e]LP) ersetzt wurden. Eine der Stationen steht
an den Versuchsflachen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Suderburg/Hamerstorf und
die andere Station steht auf den landwirtschaftlichen Flachen des Landwirtes Hartmut Becker, der
als Projektpartner im Innovationsprojekt beteiligt ist, in Wrestedt/Niendorf Il (siehe Abbildung
2-7). Beide Stationen wurden im Herbst 2016 installiert und messen somit (iber einen GroRteil der
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Projektlaufzeit die meteorologischen Daten an den Flachen, an denen auch die Versuche zum Crop
Water Stress Index durchgefiihrt werden. Die Stationen sind mit einer solaren Stromversorgung
ausgestattet und senden die Daten liber eine LTE Verbindung zu einem Server, von dem sie weiter
verteilt werden. Auf einer Internetseite lassen sich die Messwerte visualisieren und sind 6ffentlich
zuganglich (www.suderburger-wetter.de).

Beide Stationen sind wahrend der Projektlaufzeit mehrfach ausgefallen, wodurch auch teilweise in
der Anbausaison nicht durchgehend Daten erfasst werden konnten. Der Betrieb der Messstationen
mit solarer Energieversorgung erlaubt eine standortunabhdngige Aufstellung, die dafur
notwendigen elektrischen Bauteile zeigten sich wahrend der Projektlaufzeit fehleranfallig und
insgesamt war die Performance der Systeme nicht zufriedenstellend. Mehrere elektrische Bauteile
mussten nach Sturmschaden und Blitzeinschlag ausgetauscht werden, die Fehleranalyse war
langwierig und resultierte in langeren Perioden, in denen keine Daten erfasst werden konnten.
Auch kam es zu Storungen aufgrund altersbedingter Ausfille der Batterien, die daraufhin ersetzt
werden mussten. Die Messstationen sind mit einem Minicomputer (Pokini) ausgestattet, auf
denen das Windows 7 Betriebssystem installiert ist, Firmware Updates und Probleme mit der LTE
Internetverbindung sorgten hier flr weitere Ausfalle.

Die  Landwirtschaftskammer Niedersachsen betreibt an den Versuchsfeldern in
Suderburg/Hamerstorf eine meteorologische Messstation (LWK), deren Daten allerdings ebenfalls
nicht vollstandig vorliegen. Die Ostfalia Hochschule betreibt auf dem Hochschulgelande in
Suderburg eine meteorologische Messstation (Ostfalia), deren Werte ohne nennenswerte Ausfille
seit 2013 vorliegen. Als Referenzdaten werden die Messwerte der meteorologischen Messstation
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Uelzen genommen. Allerdings gibt es auch an dieser
Station Messausfdlle fir die Niederschlagsdaten im Mai 2018, wodurch der DWD keine
Jahressumme fir die Station in Uelzen ausgibt. In der Ortschaft Stoecken, nordéstlich von Uelzen,
befindet sich ebenfalls eine meteorologische Messstation, deren Daten fiir den betrachteten
Zeitraum vollstandig vorliegen und trotz der hoheren Entfernung zu den Versuchsflaichen mit
betrachtet werden.

Es ergibt sich somit ein Netzwerk aus sechs meteorologischen Messstationen, deren Werte hier
betrachtet werden sollen, um die Heterogenitdit der meteorologischen Gegebenheiten
darzustellen. Die Messwerte zur Entwicklung des CWSI wurden separat im Sensornetzwerk des
Thiinen-Institutes erfasst. In Abbildung 2-7 sind die Standorte der Messstationen abgebildet.

Zum Fillen der Datenlliicken wurde das Verfahren der linearen Regression verwendet. Als
Bezugsdaten fiur die Datenliicken aller betrachteten Stationen wurden die Daten der Wetterstation
des Deutschen Wetterdienstes ausgewdahlt, da die Informationen des DWD auch als Grundlage
wetterabhdngiger  Entscheidungen in der Landwirtschaft genutzt werden (z.B.
Beregnungsempfehlung des Fachverband Feldberegnung e.V.). Die Datenliicken der Station des
DWD wurden mit den Daten der Wetterstation an der Ostfalia geschlossen. Diese Daten zur
SchlieBung der Liicken der Wetterstation des DWD wurden nicht fiir die lineare Regression mit
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anderen Messstationen verwendet. Die fiir die projektrelevanten Auswertungen erforderlichen
Parameter liegen nach dem Fiillen der Datenliicken an allen Standorten fir die Jahre 2017 und
2018 vollstandig vor. Dies sind neben den Niederschlagsdaten die Parameter zur Berechnung der
Evapotranspiration fiir Aussagen zum Beregnungsbedarf.

Langjahrige Messdaten liegen nur von der Messstation des DWD vor, die Daten der Ostfalia
Hochschule, sowie der Station in Stoecken liegen seit 2013 vollsténdig vor. In der folgenden Grafik
sind die Jahresniederschlagsmengen der Stationen von 2013 bis 2018 aufgefiihrt. Es ist ersichtlich,
dass die Niederschlagssummen an der Messstation der Ostfalia in jedem Jahr die hochsten sind.
Weiterhin kann man beobachten, dass, mit Ausnahme des Jahres 2017, die
Jahresniederschlagssumme von Stidwestlicher Richtung nach Nordosten abnimmt. Die Stationen
sind in der Luftlinie ca. 18,5 km voneinander entfernt, so muss davon ausgegangen werden, die
korrekte Funktion der Messinstrumente vorausgesetzt, dass die Ursache der unterschiedlichen
Niederschlagssummen in den orografischen Gegebenheiten, der Landnutzung und der
vorherrschenden Windrichtung begriindet liegen.

Abbildung 2-7: Ubersichtskarte der Standorte der meteorologischen Messstationen
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Abbildung 2-8: Darstellung der Niederschlagssummen der Jahre 2013 bis 2018 an den
Messstationen Ostfalia, DWD und Stoecken
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In Abbildung 2-9 sind die Niederschlagsdaten aller Stationen fir das Jahr 2017 und 2018 aufgelistet.
Wahrend es im Jahr 2017 (iberdurchschnittlich viele Niederschlage gab (Deutscher Wetterdienst
29.12.2017), war das Jahr 2018 eines der niederschlagsarmsten Jahre seit Beginn der
Aufzeichnungen (Deutscher Wetterdienst 28.12.2018).

Abbildung 2-9: Darstellung der Niederschlagssummen der Jahre 2017 und 2018 an den
betrachteten Messstationen
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Obgleich die Messstationen in einem eher kleinen Bereich liegen, die Distanz zwischen der Station
Ostfalia und der Station Stoecken betragt ca. 18 km, gibt es doch deutliche Abweichungen der
Jahresniederschlage von tber 200 mm an den verschiedenen Stationen. Im folgenden Abschnitt
werden diese Abweichungen naher betrachtet und beurteilt.
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2.3.2 Auswertung und Vergleich ausgewahlter meteorologischer Daten

Bei genauer Betrachtung der Jahresniederschlagssummen lasst sich erkennen, dass insbesondere
die beiden mobilen Messstationen geringere Niederschlagsmengen aufgezeichnet haben als die
fest installierten Messstationen. Die Niederschlagsverteilung in 2017 und 2018 wurde mit der IDW-
Interpolation (Inverse Distance Weighted) berechnet und mittels Isohyeten in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Die statistische Auswertung zeigt, dass die Abweichungen der
Niederschlagssummen signifikant sind.

Abbildung 2-10: Niederschlagsverteilung in der Projektregion 2017
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Abbildung 2-11: Niederschlagsverteilung in der Projektregion 2018
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Es zeigt sich, dass die meteorologische Station an der Ostfalia Hochschule in Suderburg in beiden
Jahren jeweils die hochsten Niederschlagssummen erfasst hat und im Jahr 2018 eine Abnahme der
Niederschlagsmengen in norddstliche Richtung vorliegt. Dies war auch in den Jahren 2013 bis 2016
der Fall (siehe Abbildung 2-8). Ebenfalls lasst sich erkennen, dass beide mobilen Meteorologischen
Stationen die geringsten Niederschlagssummen aufgezeichnet haben. Weiterhin kann man
beobachten, dass insbesondere die Station Meteo 1, auf den Versuchsflichen in Hamerstorf,
geringere Niederschldge aufgezeichnet hat als die Stationen an den Standorten Ostfalia und LWK,
obgleich die Stationen nur ca. 2,2 km voneinander entfernt sind. Die Station Meteo 1 befindet sich
auf halber Strecke zwischen den beiden anderen Stationen. Da insbesondere bei den mobilen
Messstationen mehrere Datenliicken geschlossen wurden, wird im Folgenden eine
Niederschlagsserie vom 21. bis 27. Juli 2017 genauer betrachtet. Im gesamten Monat Juli 2017
haben alle betrachteten Stationen eigene Daten produziert.
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Abbildung 2-12: Niederschlage vom 21. bis 27.Juli 2017
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Abbildung 2-13: Niederschlagssummen im Monat Juli 2017
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In der Summe hat die Messstation Ostfalia die hochste Niederschlagssumme erfasst. Entgegen des
erkennbaren Trends in der Abbildung 2-8 steigt die Niederschlagssumme in nordostlicher Richtung
wieder an. Mit Ausnahme vom 27. Juli haben alle Stationen die Niederschlage an den gleichen
Tagen erfasst, das lasst darauf schlieRen, dass Niederschlagsereignisse in dem betrachteten Gebiet
einheitlich auftreten, die Intensitdt der Niederschlage aber variiert. Zwischen den Stationen
Ostfalia und Meteo 1, sowie zwischen den Stationen DWD und Ostfalia gibt es Unterschiede in der
Summe von ca. 10 mm Niederschlag im Monat Juli 2017, obwohl beide Stationen jeweils in
unmittelbarer Nachbarschaft zueinanderstehen. Die Messstation Ostfalia steht in der Ortschaft
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Suderburg, wahrend die Messstation Meteo 1 auf dem freien Feld auBerhalb der Ortschaft
installiert ist. Die Messstationen DWD und Meteo 2 werden von Nord nach Sid durch die
BundesstraBBe B4 getrennt. Inwiefern diese Merkmale zu den Unterschieden der erfassten
Niederschlage beitragen kann in dieser Studie nicht abschlieRend geklart werden. Es zeigt aber die
deutliche Heterogenitat der erfassten Daten in einem kleinen Gebiet.

Fir die detaillierte Betrachtung der Messstationen werden die Niederschlagsdaten vom 25. Juli aus
2017 verwendet. Die Niederschlage werden in stindlich erfassten Summen dargestellt, in
Abbildung 2-15 wird der Zeitraum von 00:00 Uhr bis 12:00 Uhr betrachtet. In diesem Zeitraum
haben alle Stationen eigene Daten produziert. Die Daten der LWK-Messstation liegen allerdings
nicht in der erforderlichen Auflésung vor, weshalb sie aus dieser Betrachtung ausgeschlossen sind.

Abbildung 2-14: Niederschlagssummen an den Messstationen am 25.07.2017
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Abbildung 2-15: Stiindliche Niederschlagssummen von 00:00 Uhr bis 12:00 Uhr am 25.07.2017
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Die erfassten Niederschlagssummen der mobilen Messstationen sind geringer als die der fest
installierten Stationen. Die Regenmesser der mobilen Stationen sind baulich bedingt in 2 Meter
Hohe angebracht, die Regenmesser der festen Stationen befinden sich auf 1 Meter Hohe Uber
Gelandeoberkante. Weiterhin sind die Regenmesser der mobilen Stationen mit einer einfachen
Kippwaage ausgestattet, im Gegensatz zu den fest installierten Systemen, an denen eine
Doppelkippwaage verbaut ist. Es wird vermutet, dass aufgrund der eingesetzten Technik hohe
Niederschlagsmengen in einem kurzen Zeitraum nicht vollstdndig erfasst werden, wodurch die
geringeren Gesamtmengen zustande kommen kdnnen.

Werden ausschlieRlich die Stationen Ostfalia, DWD und Stoecken betrachtet, kann man erkennen,
wie die Niederschlagsmengen variieren. Dies hebt die Inhomogenitat der Wetterverhaltnisse in
dem betrachteten Gebiet hervor und unterstreicht den Bedarf an lokalen Messungen fir
standortbezogene Aussagen zum Bewasserungsbedarf auf landwirtschaftlichen Flachen.

2.4 Beregnungsempfehlungen

Die Beregnung in der Projektregion erfolgt zumeist auf Basis der Beregnungsempfehlung des
Fachverband Feldberegnung e.V. und einer personlichen Beurteilung durch den Landwirt.
Beeinflusst wird der Zeitpunkt der Beregnung durch die Betriebslogistik, da in der Projektregion bis
auf vereinzelte Ausnahmen die mobile Beregnungsmaschine fir die Bewasserung zum Einsatz
kommt. Diese mobile Beregnungslésung wird auf allen beregneten Flachen eingesetzt, die nicht
anderweitig erschlossen sind (z.B. Kreisregner). Die Anzahl an Beregnungsmaschinen in Relation
zur beregneten Flache begrenzt den Einsatzzeitraum auf den einzelnen Parzellen. So kann, auch
wenn der optimale Bewdsserungszeitpunkt bekannt ist, die Beregnung erst erfolgen, wenn die
Beregnungsmaschine fiir den bestimmten Schlag zur Verfligung steht. Die Beregnungsmaschine
mit Starkregner wird aus 6konomischen Griinden gewahlt, da durch eine vergleichsweise geringe
Investitionssumme die grundsatzliche Beregnung aller landwirtschaftlichen Flachen erfolgen kann,
sofern ein Zugang zu einem Brunnen oder einer Ringleitung besteht. Der logistische Aufwand fir
den Transport der Beregnungsmaschinen und die teilweise zu frilhe, oder zu spate Beregnung,
ausgehend vom idealen Bewasserungszeitpunkt werden dabei in Kauf genommen. Dies ist nicht
zuletzt den SchlaggréRen geschuldet, die in der Projektregion oft 5 bis 10 ha betragen. Der Einsatz
von teilmobilen Beregnungsmaschinen, wie z.B. Kreisberegnungsmaschinen, setzt SchlaggrofRen ab
25 ha aufwarts voraus (Sourell 2014).

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Bestimmung des Bewasserungszeitpunktes lassen sich nicht
direkt miteinander vergleichen, da sie auf verschiedenen Ansdtzen beruhen. Die Hinweise fiir den
Einsatz zur Feldberegnung des Fachverband Feldberegnung e.V. bauen auf Informationen liber die
klimatische Wasserbilanz an ca. 70 Stationen des DWD in Norddeutschland auf. Weiterhin enthalt
das Rundschreiben Wetterprognosen, Wasserbedarfsvorhersagen und
Bodenfeuchteverlaufskurven. Darliber hinaus sind Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen auf
dem Versuchsfeld der LWK am Standort Hamerstorf aufgefiihrt. Anhand dieser umfangreichen
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Informationen werden Hinweise fiir den Beregnungseinsatz zu verschiedenen Ackerbaukulturen
abgeleitet (Fachverband Feldberegnung e.V. 2006). Diese Informationen dienen den Landwirten
als Orientierung und muissen im Zusammenhang mit den angebauten Kulturen und den
vorhandenen Boden betrachtet werden. Andere Ansdtze zur Bestimmung des
Beregnungszeitpunktes und des Wasserbedarfs sind Messungen der Bodenfeuchte und des
Niederschlages, sowie die Inaugenscheinnahme des Bodens (siehe auch Abbildung 2-5). Ein weiter
Ansatz zur Bestimmung ist die Nutzung von Beregnungssteuerungsmodellen, die allerdings nicht
von den Landwirten genutzt wurden, die an der Umfrage im Rahmen des SeBeK Projektes
teilgenommen haben.

Im Rahmen des Klimzug-Nord Projektes der Landwirtschaftskammer wurden vier verschiedene
Beregnungssteuerungsmodelle in einem Feldversuch vergleichend geprift und diese mit
Messungen des Bodenwassergehaltes kontrolliert. Die Beregnungssteuerung der Modelle erfolgte
bei den betrachteten Modellen auf Basis der Wasserbilanz, der Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens, der nutzbaren Feldkapazitat in % (nFK) und unter Berlcksichtigung des
Entwicklungsstadiums der Pflanzen. Die betrachteten Modelle waren:

(1) Geisenheimer Bewasserungssteuerung
(2) Modell LBEG (BOWAB)
(3) Modell Zephyr

(4) Modell Irrigama

Die Versuchsergebnisse belegen, dass eine optimale Bewadsserungssteuerung zu einer hohen
Wassernutzungseffizienz flihren kann, ohne dabei negative Auswirkungen auf die Ertragsmenge
und die Qualitat zu provozieren. Die optimale Anpassung der Beregnung auf die Anspriiche der
jeweiligen Kultur und Sorte sind dabei relevanter als ein hoherer Wassereinsatz. Eine zu starke
Reduzierung der Wassermenge fuhrte jedoch zu ErtragseinbufRen. (Riedel 2014)

Um die verschiedenen Methoden zur Beregnungsteuerung abschatzen zu kénnen, wurden im
Rahmen dieses Forschungsprojektes die Beregnungsempfehlungen mit den Ermittlungsansatzen
auf Basis des CWSI und auf Basis der Geisenheimer Bewasserungssteuerung mit regionalen Daten
verglichen. Als Referenz dienen die gravimetrischen Bestimmungen der Bodenfeuchte der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen auf den Versuchsfeldern in Hamerstorf, auf denen auch
die Beregnungsempfehlungen des Fachverband Feldberegnung basieren. Die nach diesem Ansatz
,optimal” beregnete Variante wird bei einer nutzbaren Feldkapazitadt (nFK) von 50 % beregnet. Die
Auswertung erfolgt basierend auf Daten fiir das Jahr 2018 und 2019. Die Beregnung nach dem
CWSI erfolgte erst im Jahr 2019.

Fir die Bestimmung der Beregnung nach der Geisenheimer Bewasserungssteuerung wird die
potentielle Verdunstung nach Haude bestimmt. Dafiir wurden die Daten der DWD Wetterstation
in Uelzen verwendet, da diese in den Betrachtungszeitrdumen mit den geringsten Ausfillen
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vorlagen. Die Bestimmung der Evapotranspiration nach Haude ist ein einfaches Verfahren auf Basis
der 14:00 Uhr Werte der Lufttemperatur (t) und der relativen Luftfeuchte (rf). In der Berechnung
ergibt sich die Evapotranspiration (ETp) in mm durch die Multiplikation des Sattigungsdefizites
(Sattigungsdampfdruck (E) — Wasser-Dampfdruck (e)) um 14:00 Uhr in mbar mit den empirischen
Monatsfaktoren (f) in mm/(d*mbar)

ETp=fx*(E—e) (2-4)
Der Sattigungsdampfdruck berechnet sich wie folgt:
E = 6,11+ 107473770 (2-5)
Der Dampfdruck berechnet sich wie folgt:

e=rf*E (2-6)
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Tabelle 2-1: Gegenliberstellung der Beregnungszeitpunkte und der
Beregnungswassermengen im Jahr 2018 und 2019. (GH=Geisenheimer
Bewadsserungssteuerung, LWK=Landwirtschaftskammer, CWSI=Crop Water
Stress Index, alle Werte in mm) (DWD Climate Data Center (CDC))

BEREGNUNGSZEITPUNKT GH LWK BEREGNUNGSZEITPUNKT GH LWK CwsI
21.05.2018 10 30.05.2019 10
25.05.2018 10 04.06.2019 20 20
29.05.2018 10 06.06.2019 10
07.06.2018 30 21.06.2019 25 25
08.06.2018 25 23.06.2019 30
12.06.2018 30 27.06.2019 30 30 30
14.06.2018 28 02.07.2019 30
27.06.2018 30 03.07.2019 30 30
29.06.2018 30 18.07.2019 25 25
04.07.2018 30 30 25.07.2019 30
09.07.2018 30 25 26.07.2019 30
19.07.2018 30 30 29.07.2019 30
24.07.2018 30 05.08.2019 30
26.07.2018 30
28.07.2018 30
02.08.2018 30
03.08.2018 30
07.08.2018 25
BEREGNUNGS:VLL“:S“I/EI: 300 253 170 160 160
DER WASSE:(T::IIE-II\II. 12 9 7 6 6

Aus den Ergebnissen ladsst sich ableiten, dass im Vergleich zu den gravimetrisch bestimmten
Beregnungsempfehlungen die Beregnungssteuerung nach der Geisenheimer Steuerung im
Dirrejahr 2018 fast 50 mm mehr Wasser in 3 weiteren Gaben verregnet hatte. Im Jahr 2019 wiirde
das Geisenheimer Model nur 10 mm mehr Wasser in einer zusatzlichen Bewasserungsgabe
verregnen. Die Beregnungssteuerung nach dem CWSI ist nahezu identisch mit den
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer. Bei der Steuerung nach dem CWSI erfolgte lediglich
der letzte Beregnungstermin vier Tage spater. Weiterflihrende Auswertungen verschiedener
Beregnungssteuerungsmodelle wurden im Teil 4 des Berichtes zum Klimzug-Nord Projekt der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen ,Landwirtschaft im Klimawandel: Wege der Anpassung”
vorgenommen.
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3 Anwendung des Crop Water Stress Index in Kartoffeln in
Nordostniedersachsen

Johanna Schréder 1, Martin Kraft ?, Angela Riedel ?

1) Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, 2) Landwirtschaftskammer Niedersachsen

3.1 Historie und Entwicklung des Crop Water Stress Index

Bereits in den 1960er Jahren wurden erste Studien durchgefiihrt, die die Eignung von
Bestandstemperaturmessungen als Indikator fiir Trockenstress bei Pflanzen untersuchten. So
untersuchten u.a. Ehrler und van Bavel (1967) die Reaktion von Sorghum-Blittern auf Anderungen
im Bodenwassergehalt. Dazu fuhrten sie an zwei Tagen 24-Stunden-Messungen meteorologischer
Parameter (u.a. der Lufttemperatur), der Blattdicke, der Bestandstemperatur und der Evaporation
am Tag bevor und sechs Tage nach der Bewasserung durch (Ehrler und van Bavel 1967). Die
Bestandstemperatur wurde mit Hilfe eines Thermoelementes in einem regelmaRigen Abstand von
15 Minuten erfasst (Ehrler und van Bavel 1967). Die Auswertung der Temperaturdifferenz zwischen
der gemessenen Bestandstemperatur und der Lufttemperatur (Tc — Ta) zeigte, dass eine begrenzte
Wasserverfligbarkeit zu einer Erhohung der Bestandstemperatur fiihrt. Die mangelnde
Wasserverfligbarkeit bewirkt, dass sich die Stomata schlieRen, wodurch die Transpirationsrate
abnimmt. Dies bewirkt, dass die Pflanze ihre Blatter nicht mehr ausreichend kiihlen kann, wodurch
eine Erhohung der Bestandstemperatur auf ein Niveau oberhalb der Lufttemperatur verursacht
wird (Ehrler und van Bavel 1967).

Im Jahr 1972 zeigten Bartholic et al. die Nutzbarkeit von Thermalmessgeraten zur Erfassung von
Bestands- und Bodentemperaturen auf. Mit Hilfe eines an einem Flugzeug montieren
Thermalmessgerates wurde ein Baumwollfeld tiberflogen, in dem weite Teile durch Trockenstress
gepragt waren. Die Ergebnisse der Thermalmessungen zeigten, dass die Bestandstemperaturen
der Baumwollpflanzen im feuchten und im gestressten Bereich Differenzen um bis zu 6 °C
aufwiesen (Bartholic et al. 1972). Anhand der Ergebnisse zeigten Bartholic et al. (1972) das
Potential von Thermalmessungen zur Bestimmung von trockenen und feuchten Bereichen und der
Bodenwasserbedingungen in einem Bestand auf. Auch Ehrler (1973) untersuchte den
Zusammenhang der Temperaturdifferenz zwischen der Blatt- und Lufttemperatur (Tc—Ta= AT) und
der Bodenwasserversorgung in Baumwollbestdnden in Arizona (USA). Dazu maR er die Temperatur
des Bestandes mit Hilfe von Thermoelementen. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die AT-
Werte nach der Bewadsserung abnahmen und ihr Minimum einige Tage spater erreichten. Mit
abnehmender Wasserverfiligbarkeit stiegen diese Werte nach einigen Tagen wieder an (Ehrler
1973). Die gemessenen Daten lieRen einen linearen Zusammenhang zwischen der
Temperaturdifferenz AT und der Wasserversorgung, unter Berlicksichtigung des
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Sattigungsdampfdruckdefizits (VPD) und unter klaren Wetterbedingungen, vermuten (Ehrler
1973). Der Zusammenhang des Temperaturdefizites zum Bewadsserungszustand der Pflanze wurde
1977 in dem Konzept des ,stress degree day” (SDD) beschrieben (Jackson et al. 1977; Idso et al.
1977). Unter der Annahme, dass Umweltfaktoren wie z.B. die Strahlung, die Windgeschwindigkeit
und der VPD stark in der Temperaturdifferenz manifestiert sind (Jackson et al. 1981), sollte anhand
dieses Konzeptes eine Vorhersage Uber den Ernteertrag (ldso et al. 1977) sowie Uber den
Wasserbedarf der Pflanze (hier: Weizen) unter Berlicksichtigung der Evapotranspiration (Jackson
et al. 1977) getroffen werden kdnnen. Der ,,stress degree day” wird definiert als:

N

SDD = Y (Te = T (3-1)

n=i

mit Tc = Bestandstemperatur, Ta = Lufttemperatur gemessen in 1,5 m Hohe tGber N Tage, beginnend
an Tag i (Jackson et al. 1977). Somit ergibt sich der SDD als eine Aufsummierung der gemessenen
Temperaturdifferenzen zwischen der Bestandstemperatur Tc und der Lufttemperatur Ta,
gemessen ein bis eineinhalb Stunden nach Sonnenhdchststand (zwischen 13:30 und 14:00 Uhr)
(Jackson et al. 1977). Die zusatzlich mit Lysimetern durchgefiihrten Messungen zur Bestimmung
der Wassernutzung der Pflanzen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen des
SDD (Jackson et al. 1977). Jackson et al. schlussfolgerten, dass die Messungen des
Temperaturdefizites ein praktisches Werkzeug zur Berechnung des Wasserbedarfs bei Weizen
darstellen konnten (Jackson et al. 1977).

Im Jahr 1981 untersuchten Idso et al. den Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz
(AT=Tc—Ta) und dem VPD anhand verschiedener Kulturpflanzen. Unter klaren (wolkenlosen)
Bedingungen und fir ausreichend bewasserte Pflanzen konnte ein linearer Zusammenhang von AT
zum VPD aufgezeigt werden, wie er bereits von Ehrler (1973) vermutet wurde (ldso et al. 1981).
Anhand der gemessenen Daten definierten Idso et al. (1981) eine obere und untere Grenze, zwei
fiktive GroBen, welche die Pflanzenzustinde bei gestressten und nicht-gestressten
Wasserversorgungsbedingungen beschreiben. Auf Grundlage einer linearen Regression der
gemessenen Daten konnten Bereiche ermittelt werden, die diese Pflanzenzustdnde beschreiben.
Die untere Grenze beschreibt den Zustand, in dem die Pflanze ausreichend mit Wasser versorgt ist,
d.h. sie transpiriert, und in dem der Trockenstress vernachlassigbar ist (Idso et al. 1981). Mit
abnehmender Wasserverfligbarkeit und dadurch zunehmendem Trockenstress verschieben sich
die Werte, bis sie die obere Grenze erreichen. An der oberen Grenze kann die Pflanze aufgrund
mangelnder Wasserverfiigbarkeit nicht mehr transpirieren und steht unter maximalem
Trockenstress. An diesem Punkt wird AT nur noch Uber die eintreffende Strahlung und den
Austausch von Energie beeinflusst (Idso et al. 1981). Anhand dieses Zusammenhangs beschreiben
Idso et al. erstmalig den Crop Water Stress Index (CWSI) in einem empirischen Ansatz, welcher
dazu genutzt werden soll, Trockenstress bei Pflanzen zu erkennen (ldso et al. 1981). Im gleichen
Jahr wurde der CWSI auf Basis der Strahlungsbilanz in einem theoretischen Ansatz von Jackson et
al. (1981) parametrisiert. Der CWSI definiert sich nach Jackson et al. (1981) wie folgt:
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1-"¢/ )=y
cwsi=1-E/. = = )y (3-2)
p

A+ V(l + rc/ra)

mit E = aktuelle Evapotranspiration (fir alle rc), E, = potentielle Evapotranspiration (fir rc=rep),
y = Psychrometerkonstante [Pa°C-!], r.=Blattwiderstand [sm %], r,=aerodynamischer
Widerstand [sm 1], A=Steigung der Sattigungsdampfdrucks-Temperatur Beziehung und

Yyt = y(l + GC/ra). Da das Verhaltnis von E zu E, Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann,
wobei ein Wert von 1 einem Zustand mit ausreichender Wasserversorgung und null
Trockenstressbedingungen beschreibt, wird der CWSI ebenfalls fiir diesen Wertebereich definiert
(Jackson et al. 1981). Die von Idso et al. (1981) erschaffenen Grenzen sind fiktive GroRen, welche
Jackson et al. wie folgt parametrisiert:

An der unteren Grenze wird der Blattwiderstand als r.=0 definiert, da an diesem Punkt
ausreichend Wasser zu Verfligung steht. Die untere Grenze wird definiert als:

7/'aRn Y _(eZ—GA)
pc, A+ y A+ vy

(T¢ — Ta)y = (3-3)

Mit T.=Temperatur der Blattoberflaiche [°C], Ta = Lufttemperatur [°C], ra = aerodynamischer
Widerstand [s m ~1], R, = Strahlungsbilanz [W m -2], p = Dichte der Luft [kg m 3], ¢, = spezifische
Wirmekapazitat der Luft [J kg ~!°C-1], A=Steigung der Sattigungsdampfdrucks-Temperatur
Beziehung [kPa °C 1], y = Psychrometerkonstante [Pa °C "], ea* = Sattigungsdampfdruck [Pa],
ea = Dampfdruck der Luft [Pa]. Die angegebene Gleichung (3-3) gilt fiir die Evaporationsrate Uber
einer freien Wasseroberflache, welche jedoch nicht mit der potentiellen Evapotranspiration (iber
einer Kulturpflanze verglichen werden kann (Jackson et al. 1981). Insbesondere in bewdsserten
Bestinden kann der Boden ausreichend mit Wasser versorgt sein, ohne dass die
Pflanzenoberflache feucht ist. In diesem Zustand ist der Blattwiderstand nicht null (van Bavel und
Ehrler 1968), sondern kann als Blattwiderstand bei potentieller Verdunstung (rc,) beschrieben
werden (Jackson et al. 1981). Aus diesem Grund gilt flr die untere Grenze rc = rep, Woraus sich
folgende Abanderung der Gleichung (3-3) ergibt (Jackson et al. 1981):
Ta Rn V* (eA* - eA)

pc, A+ y*_ A+ y*

(Te — Ty = (3-4)

mit

y =y (1+ /) (3-5)
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Die obere Grenze beschreibt den Pflanzenzustand, wenn der Blattwiderstand gegen unendlich
strebt (rc = o) und die Pflanze maximalen Trockenstressbedingungen ausgesetzt ist. Die untere
Grenze kann wie folgt definiert werden (Jackson et al. 1981):

R -
(Te = Ta)w = Ta n/p Cp (3-6)

Mit T.=Temperatur der Blattoberfliche [°C], Ta = Lufttemperatur [°C], ra=aerodynamischer
Widerstand [s m “!], R, = Strahlungsbilanz [W m ~2], p = Dichte der Luft [kg m “3], ¢, = spezifische
Wairmekapazitat der Luft [J kg =1 °C -1].

Sieben Jahre spéater, im Jahr 1988, publizierte Jackson et al. eine liberarbeitete Formel zur
Berechnung des CWSI. In seiner Publikation definiert Jackson et al. den CWSI in vereinfachter Form
wie folgt:

(T, = Ty) — (T, — Tyy
CWSI = 3-7
Te — Tow — (Te — Tou 3-7)

Mit (Tc — Ta) = aktuelle oder gemessene Temperaturdifferenz [°C], (Tc - Ta)i = Temperaturdifferenz
an der unteren Grenze [°C] und (Tc — Ta)u= Temperaturdifferenz an der oberen Grenze [°C]. Da der
theoretische Ansatz auf Grundlage der Strahlungsbilanz basiert, wird bei der Berechnung des
latenten und sensiblen Warmeflusses u.a. angenommen, dass die Quelle fiir die beiden Flisse die
Vegetation darstellt und die unterliegende Oberflache (hier: Boden) diese Flisse nicht signifikant
beeinflusst (Jackson et al. 1988). Diese Annahme ist in der Theorie nicht valide und verursacht
einen geringfligigen Fehler bei der Berechnung der Temperaturdifferenz unter nicht-gestressten
Bedingungen und voller Vegetationsbedeckung (untere Grenze). Aus diesem Grund flihrt Jackson
et al. (1988) einen Interzeptionskoeffizienten ein, durch welchen dieser Fehler reduziert werden
kann. Nach Clothier et al. (1986) kann bei den vorliegenden Gegebenheiten an der unteren Grenze
angenommen werden, dass der Bodenwarmefluss G = 0,1- R,, betragt (Jackson et al. 1988).
Somit ergibt sich folgende Korrektur:

R,—G=09R, = I.R, (3-8)

mit Ic = 0,9 als Interzeptionskoeffizient fur die untere Grenze (Jackson et al. 1988). Somit kann die
untere Grenze wie folgt berechnet werden:

Ta Icl Rn . Y . (eA*_ eA)
P Cp A+ y A+ y

(Te— Ty = (3-9)

Bei der oberen Grenze liegen andere Bedingungen vor, weshalb hier der Interzeptionskoeffizient
entsprechend angepasst werden muss. Die obere Grenze reprasentiert den Zustand der Pflanze
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unter maximalem Trockenstress, bei dem anzunehmen ist, dass die Pflanze in vertrocknetem
Zustand vorliegt und die Vegetationsdecke nicht mehr vollstandig geschlossen ist. In diesem
ausgetrockneten Zustand ist die Strahlungsbilanz als geringer anzunehmen, da der Anteil an
reflektierter Strahlung in diesem Zustand groRBer ist, als unter optimal mit Wasser versorgten
Bedingungen (Jackson et al. 1988). Dieser Anteil konnte die Strahlungsbilanz um etwa 10 %
reduzieren, weshalb der Interzeptionskoeffizient fiir die obere Grenze mit Icu = 0,8 datiert wird
(Jackson et al. 1988). Unter dieser Annahme kann die obere Grenze wie folgt parametrisiert
werden (Jackson et al. 1988):

I., R
(Te = Tadur = @™/ o (3-10)

Da auch die aktuelle Temperaturdifferenz aus meteorologischen GréoRen berechnet wird, muss in
die Berechnung ebenfalls der Interzeptionskoeffizient, wie bereits flir die untere Grenze
dargestellt, miteinbezogen werden. Somit ergibt sich fiir die Berechnung der aktuellen
Temperaturdifferenz folgende Formel (Jackson et al. 1988):

Ta Ic Rn . 14 (1 + rc/ra) _ eZ — €4
Py A+y(1+S) A+ y(1+ )

(Te = Ta) = (3-11)

Seit der Einfliihrung des CWSI wurde dieser in vielen Studien weltweit angewandt und auf die
Eignung zur praktischen Anwendung getestet. In den 1980er und 1990er Jahren wurden Studien
zum CWSI vermehrt an Baumwolle (Pinter und Reginato 1982; Wanjura et al. 1984) aber auch an
Soja (Nielsen 1990) und Weizen (Yazar et al. 1999) durchgefiihrt. Bis dato wurden nur wenige
Studien zur Berechnung des CWSI in Kartoffeln durchgefiihrt. Die vorhandenen Studien
thematisieren verschiedenste Anséatze: Stark und Wright (1985) untersuchten in den Jahren 1982
und 1983 den Zusammenhang zwischen der gemessenen Bestandstemperatur und dem
auftretenden Wasserstress in Kartoffeln anhand des CWSI. Dazu malen sie die
Temperaturdifferenz AT, das VPD sowie das Blattwasserpotential . Die Ergebnisse zeigten einen
linearen Zusammenhang zwischen dem CWSI und dem gemessenen Blattwasserpotential (Stark
und Wright 1985). McCann et al. (1992) untersuchten den CWSI an ausreichend mit Wasser
versorgten Kartoffeln, indem sie meteorologische Parameter im 10-Minuten-Intervall wahrend der
Tagesstunden erhoben. Auf Grundlage der Ergebnisse konnten sie die Windgeschwindigkeit als
Einflussfaktor und Ursache fiir die Variabilitdt in den CWSI-Ergebnissen feststellen (McCann et al.
1992). Anhand von Kartoffeln in der Tlirkei untersuchten Erdem et al. (2005a; 2006) den CWSI an
unterschiedlichen Bewadsserungsvarianten (Tropfchen- und Rillenbewdsserung) mit Hilfe des
empirischen Ansatzes nach Idso et al. (1981). Dazu kultivierten sie die Kartoffeln unter
verschiedenen Beregnungsbehandlungen, wodurch sie die Bedingungen an der oberen und
unteren Grenze simulieren konnten (Erdem et al. 2006; Erdem et al. 2005a). Erdem et al. (20053;
2006) zeigten die Moglichkeit der Infrarotmessungen und des CWSI zur Messung und Erkennung
des Wasserversorgungszustandes der Pflanze auf. Sie wiesen jedoch darauf hin, dass weitere
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Untersuchungen notwendig seien, um den CWSI als Bewasserungssteuerung oder Komponente fir
ein Bewadsserungssteuerungsmodell nutzen zu kénnen (Erdem et al. 2005a). Rud et al. (2013; 2014)
kalkulierten den CWSI fir zwei verschiedene Bewasserungsvarianten, indem sie die
Bestandstemperatur der Kartoffelpflanzen mit Hilfe von thermalen Luftbildern ermittelten.
Weiterhin maBen sie die stomatare Leitfahigkeit und den Ernteertrag und korrelierten die
Ergebnisse mit den berechneten CWSI-Werten. Die Ergebnisse zeigten eine gute Korrelation
zwischen der stomataren Leitfahigkeit und dem CWSI. Auch Rud et al. (2013; 2014) schlussfolgern,
dass Thermalbilder als potentiell geeignet fiir eine Aussage lber den Wasserversorgungszustand
der Pflanze mittels CWSI angesehen werden kdnnen.

Im Rahmen des Projektes ,Sensorgestiitzte Beregnungssteuerung in Kartoffeln“ (kurz: SeBekK)
wurde der Crop Water Stress Index unter Zuhilfenahme meteorologischer Parameter berechnet.
Ziel des Projektes war es zu untersuchen, ob der CWSI geeignet ist, um als beriihrungslose
Beregnungsteuerung eingesetzt zu werden und schlagspezifische Beregnungsentscheidungen fir
Kartoffeln in Nordostniedersachsen treffen zu kénnen. Langfristiges Ziel ist die Entwicklung einer
effizienten und ressourcenschonenden Bewadsserungssteuerung. Dazu wurde der CWSI aus stetig
und stationdr gemessenen meteorologischen Parametern berechnet. Neuartig war in diesem
Ansatz die durchgdngige Kalkulation des CWSI wdhrend des Messzeitraums unter diversen
Wetterbedingungen. Anhand dieses Vorgehens sollte getestet werden, unter welchen
Bedingungen eine Kalkulation des CWSI moglich ist und gegeniiber welchen Parametern der CWSI
sensitiv reagiert.

3.2 Grundlagen der CWSI-Berechnung und angewandte Methodik

3.2.1 Grundlagen: EinflussgrofBen und formelrelevante Parameter

Die fur die Berechnung des CWSI benétigten grundlegenden Formeln wurden bereits in Kapitel 3.1
beschrieben. Im Folgenden sollen formelrelevante Parameter und wichtige EinflussgroRen der
CWSI-Berechnung dargestellt und die in diesem Projekt verwendete Methodik beschrieben
werden.

Strahlung

Zu den wichtigsten Parametern der CWSI-Berechnung gehort die Strahlung. Bereits 1981 konnte
diese durch Idso et al. als maRgebender Einflussfaktor auf die CWSI-Berechnung ausfindig gemacht
werden. Idso et al. (1981) beschreibt einen linearen Zusammenhang der Temperaturdifferenz AT
und dem VPD bei unterschiedlichen Feldfriichten, jedoch nur solange diese keine Beschattung
durch Wolken erfahren (ldso et al. 1981). Im SeBeK-Projekt ist der wichtigste gemessene
Strahlungsparameter die einfallende kurzwellige Strahlung, die sogenannte Globalstrahlung (KJ,
oder engl.: Rs (global oder solar radiation)), die sich aus der diffusen und direkten Strahlung
zusammensetzt (Kuttler 2009). Diese ist Teil der Strahlungsbilanz (Q*, engl.: R, (netradiation))
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welche sich aus der Summe aller kurz- und langwelliger Strahlungsfliisse ergibt und die Grundlage
der Warmebilanz bildet (Kuttler 2009, 68f.). Die Strahlungsbilanz kann wie folgt beschrieben
werden:

Q"=KT+K! +LT +L1! (3-12)

mit Q* = Strahlungsbilanz, K1 = kurzwellige Reflexion, KJ{, = direkte und diffuse
Globalstrahlungsflussdichte, L™ = langwellige Ausstrahlung, L, = langwellige atmospharische
Gegenstrahlung, alle Angaben in W m? (Foken 2016, S. 15; Kuttler 2009). Die Strahlungsbilanz ist
in der CWSI-Berechnung fur die Kalkulation der aktuellen sowie fiktiven Temperaturdifferenzen
essentiell und wird in allen drei Termen verwendet (vgl. Gl. (3-9) bis (3-11)). Fir den
kostenglinstigen Einsatz der Messtechnik in der Praxis soll die Strahlungsbilanz aus der
gemessenen Globalstrahlung abgeschatzt werden. Dafiir wurde die Annahme zur Abschatzung der
Strahlungsbilanz aus Fritschen (1967) (entnommen aus Bockhold et al. (2011)) (ibernommen. Es
wird angenommen, dass diese 75 % der einfallenden Globalstrahlung betragt und kann somit
definiert werden als:

R, = R, -0,75 (3-13)

mit R, = Strahlungsbilanz und Rs = Globalstrahlung, angegeben in W m2 (Bockhold et al. 2011).

Stomatarer Widerstand

Ein weiterer wichtiger Faktor zur Berechnung des CWSI ist der stomatare Widerstand rc (engl.:
canopy oder surface resistance (Oke 1987)). Dieser ist bereits in der ersten Definition des CWSI
nach Jackson et al. (1981) enthalten (vgl. Gl. (3-2)) und wird in der ndheren Definition der drei
Temperaturdifferenzen der aktuellen Temperaturdifferenz zugeteilt (vgl. Gl. (3-11) nach Jackson et
al. (1988)). Der stomatare Widerstand charakterisiert die physiologische Kontrolle des Blattes
gegen den Wasserverlust in einer Pflanzengemeinschaft unter der Annahme, dass sich alle Blatter
parallel verhalten, sodass sich der Bestand wie ein gigantisches Blatt (,,giant leaf”) verhalt (Oke
1987; Monteith 1965). Auch auf den stomataren Widerstand hat die einfallende Strahlung und
auftretender Wasserstress einen Einfluss. Mit einer héheren Einstrahlung wird der Widerstand bei
den meisten Pflanzen geringer und groRer mit steigendem Wasserstress (Oke 1987). Sobald die
Blattoberflache feucht ist, gilt rc = 0, unter der Annahme, dass in diesem Zustand die Stomata keine
regulierende Funktion mehr besitzen (Oke 1987). Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, tritt
insbesondere in bewasserten Gebieten der Fall auf, dass der Boden ausreichend mit Wasser
versorgt ist, die Pflanzenoberflache jedoch nicht feucht ist, so dass die Annahme rc = 0 in diesem
Fall unzutreffend ist (Ehrler und van Bavel 1967). Fiir diesen Fall wird eine neue Variable definiert:
der Blattwiderstand bei potentieller Verdunstung rcp (Jackson et al. 1981), welcher bereits in Gl.
(3-4) und (3-5) eingefiihrt wurde. Die potentielle Evapotranspiration definiert sich als ,diejenige
Wassermenge, die von einer ganz oder teilweise mit Vegetation bedeckten, unter optimaler
Wasser- und Nahrstoffversorgung stehenden Fldache bei ungehindertem Wassernachschub unter
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den gegebenen meteorologischen, bodenphysikalischen, vegetationsspezifischen und
pflanzenbaulichen Randbedingungen pro Zeiteinheit maximal in die Atmosphare transferierbar ist”
(Schrodter 1985, S. 18). Demnach kann ein solcher Zustand einzig unter den Bedingungen an der
unteren Grenze auftreten, weshalb in der Definition der unteren Grenze rc durch rcp ersetzt wird
(vgl. Gl. (3-4) und (3-5), nach Jackson et al. (1981; 1988)). Fiir die Berechnung des Blattwiderstandes
bei potentieller Verdunstung rcp wurde im SeBeK-Projekt die Formel nach Amer und Hatfield
(2004) verwendet:

T.p = 19,965 - R, *87° (3-14)

mit rep, = Blattwiderstand bei potentieller Verdunstung, angegeben in sm? und R, =
Strahlungsbilanz, angegeben in MJ m2h (Amer und Hatfield 2004). Fir die Verwendung der
Formel in der CWSI-Berechnung wurde die gemessene Strahlung von Wm2 in MJm2h1
umgerechnet:

R, (W m™2)

R,(M]m2h™1)= 2778

(3-15)

Aerodynamischer Widerstand

In der Atmosphare erfolgt ein vertikaler Transport von Wasserdampf, sobald horizontale Schichten
mit unterschiedlichem Dampfdruck e tibereinanderliegen. Der vertikale Fluss des Wasserdampfs
hdngt von der Dampfdruckdifferenz (Sattigungsdefizit) der beiden Schichten und dem sogenannten
aerodynamischen Widerstand r, ab, den die Luft dem Austausch entgegenstellt. Der
Sattigungsdampfdruck kann beschrieben werden als:

VPD = eA* - eA (3‘16)

Mit e, * = Sattigungsdruck in kPa und ex = Dampfdruck in kPa (Allen et al. 1998).

Dies gilt in gleicher Weise fir den Abtransport des verdunsteten Wassers von der Blattoberflache
in die Atmosphdre (Monteith 1965). Monteith spricht dabei vom externen Widerstand, der sich
dem Abtransport des Wasserdampfs entgegen stellt und vom stomatdren Widerstand zu
unterscheiden ist.

Der vertikale Transport von Wasserdampf in der Atmosphare beruht zum liberwiegenden Teil auf
den turbulenten Luftbewegungen. Je geringer die Luftbewegungen sind, umso langsamer kann der
vertikale Austausch zwischen Schichten mit unterschiedlicher Wasserdampfkonzentration
erfolgen. Im Fall einer neutralen Schichtung und eines logarithmischen Windprofils ist der
aerodynamische Widerstand r, anndahernd umgekehrt proportional zur Windgeschwindigkeit. r,
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kann aus der Windgeschwindigkeit u(z) in Hohe z wie folgt abgeschatzt werden (Monteith 1965;
Jackson et al. 1988):

(ln(z - d))2

Zy
k? -u(z)

r, = (3-17)

mit r, = aerodynamischer Widerstand in s m?, z = Referenzhéhe (Héhe der Messung) in m,
d = Verschiebungshohe in m, zp = Rauhigkeitshohe in m, k = Karman-Konstante, datiert mit einem
Wert von 0,4 und u(z) = Windgeschwindigkeit in m s. Dabei kénnen zound d als Funktionen der
Vegetationshdhe beschrieben werden (Jackson et al. 1988).

Die ra-Berechnung nach Monteith erweist sich bei geringen Windgeschwindigkeiten als
ungeeignet, da r, bei Anndherung an u(z) =0 asymptotisch ansteigt. Die Formel erweist sich
dartber hinaus bei nicht neutraler Schichtung als fehlerhaft (Thom und Oliver 1977). Thom und
Oliver leiten aus der Betrachtung weiterer Gesetze der oberflachennahen Grenzschicht folgende
Berechnung des aerodynamischen Widerstands ab, die Jackson et al. (1988) zur Anwendung bei
der Berechnung des CWSI empfehlen:

(ln(z - d))2

Zg
1+ 0,54 u(z)

T, = 4,72 (3-18)

Das logarithmische Windprofil

Der Luftraum unmittelbar (ber dem Pflanzenbestand stellt eine nicht triviale
strdmungsdynamische Grenzschicht dar. Wirde die Luft in dieser Schicht stillstehen, konnte der
vertikale Transport von sensibler und latenter Warme ausschlieBlich tGber (langsame) molekulare
Diffusionsvorgdange erfolgen (Kraus, 2008). Tatsachlich bilden sich aber (iber dem Bestand
Turbulenzen, die in erster Linie aus dem Wind und der aerodynamischen Rauigkeit der
Bestandsoberfldache, aber auch aus der Konvektion resultieren (Kraus, 2008; Monteith, 1975)

Je héher die Windgeschwindigkeit tiber dem Bestand und die Rauigkeit der Oberflache sind, umso
ausgepragter sind die entstehenden Turbulenzen und umso geringer ist der aerodynamische
Widerstand r,, der sich dem vertikalen Transport der sensiblen und latenten Warme wie auch dem
0,/C0Oz-Austausch mit der Atmosphédre entgegenstellt (Monteith, 1975). Zur Bestimmung des
aerodynamischen Widerstands ro muss zundchst die Rauigkeit der Oberflaiche mit geeigneten
Parametern beschrieben werden.

Die Windgeschwindigkeit Gber einer ebenen Oberflache nimmt zu der Flache hin ab und betragt
direkt an der Oberflache null. Darliber hdangt die Windgeschwindigkeit von der Hohe z ab und wird
von der Rauigkeit der Oberflache beeinflusst. Die bodennahe Schicht der Atmosphare (etwa 20 m
bis ca. 100 m) wird als Prandtl-Schicht bezeichnet (Oke 1987). In dieser Schicht betradgt die mittlere
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vertikale Windgeschwindigkeit null und hangt die horizontale Windgeschwindigkeit u anndhernd
logarithmisch von der HOohe z ab. Die Rauigkeit der Oberflache wird durch zwei Parameter
beschrieben, namlich die Schubspannungsgeschwindigkeit u, wund die dynamische
Rauhigkeitslange zo. Ein vorhandener Pflanzenbestand hebt den Nullpunkt der
Windgeschwindigkeit um die Verdrangungshdhe d liber das Bodenniveau (z = 0) an. Fir das
logarithmische Windprofil gilt (Monteith 1975, Foken 2016): Die Windgeschwindigkeit u in Hohe z
betragt:

(3-19)

mit u(z) = Windgeschwindigkeit in der Héhe z in m s%, u, = Schubspannungsgeschwindigkeitinm s
!k = Karman-Konstante (0,4), z = H6he in m, d = Verschiebungshdhe in m, zo = Rauhigkeitshdhe in
m

Abbildung 3-1: Typisches Windprofil (ber einem Pflanzenbestand der Hohe h. Das
logarithmische Windprofil erreicht die Windgeschwindigkeit 0 in der Hohe
d + z0 (Oke 1987).

HEIGHT, z

WIND SPEED, u,

Die dynamische Rauhigkeitslange zg liegt flr niedriges Gras ungefahr bei 0,3 cm bis 1,0 cm und fir
hohes Gras bei 4 cm bis 10 cm (Oke 1987). Die Verdrangungshohe d liegt fiir Vegetation der Hohe
h ungefahr bei d = 0.67 h (Oke 1987). Jackson et al. (1988) beziehen sich auf Monteith (1973) und
geben als Faktor d = 0,63 h an. Sowohl die Rauhigkeitslange zo als auch die Verdrangungshéhe d
sind von der Windgeschwindigkeit abhangig, da die Bestandsoberfliche bei Wind ihre Gestalt
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andert (Monteith 1965; Oke 1987). Legg et al. (1981) zeigten, dass das Verhéltnis von d und h
wahrend des Wachstums mit zunehmender Blattflachendichte ansteigt, und fanden mittlere
Faktoren d =0.78 h und zo = 0,041 h fiir Kartoffeln.

3.2.2 Verwendete Methodik und Messausstattung

Messausstattung

Die Erhebung der Messdaten im SeBeK-Projekt erfolgte in den Jahren 2017, 2018 und 2019 im
Landkreis Uelzen in Nordostniedersachsen. Die Versuche fanden auf einem (2017) bzw. zwei (2018
und 2019) wechselnden Kartoffeldckern eines Landwirts in Niendorf Il sowie auf den
Versuchsflachen der Landwirtschaftskammer (kurz: LWK) Niedersachsen in Hamerstorf statt.

Die Messstationen auf den Praxisflaichen enthielten 4 selbst entwickelte und hergestellte
Infrarotthermometer auf der Basis des Sensors MLX90614 von Melexis. Sie hatten einen
Offnungswinkel von 35° und waren in 2 m Héhe mit einer Neigung von 60° zur Vertikalen auf den
Bestand gerichtet. Die Sensoren waren auf einem Kreis mit einem Durchmesser von 7,50 m so
verteilt und in Richtung Kreismittelpunkt ausgerichtet, dass je ein Sensor in Richtung Nord, Ost,
Sid und West ausgerichtet war und alle vier Sensoren etwa denselben Bestandsausschnitt erfasst
haben (Abb. 4-12). Am noérdlichen Mast waren in 2 m Hohe jeweils ein Luftfeuchte- und
Temperaturfiihler (EEQO71 der Firma E+E Elektronik in einem belifteten selbst gebauten
Strahlungsschutz) und ein Luftdruckmessgerat Honeywell HSC installiert. Die Globalstrahlung
wurde an einem Standort mit einem Pyranometer Hukseflux SRO5 und am anderen Standort mit
einem Nettoradiometer Apogee SN-500 ebenfalls in einer Hohe von 2 m gemessen. Die Windstarke
wurde an einem Standort mit einem Schalenanemometer der Firma PCE-Instruments und am
anderen Standort mit einem Ultraschallanemometer GILL Windsonic in 2 m H6he gemessen.

Die Messstation in Hamerstorf beinhaltete 6 Infrarotsensoren, ebenfalls Eigenbau auf der
Grundlage des Melexis MLX90614. Alle sechs Sensoren, mit einem Offnungswinkel von 35°, waren
jeweils in 2 m Hohe in Richtung Siden mit einer Neigung von 60° zur Vertikalen auf sechs
verschiedene Parzellen ausgerichtet, 3 Parzellen fir die Beregnungsvariante CWSI 0,5 und 3
Parzellen fir CWSI 0,65. An einem Mast waren in 2 m Hohe ein Feuchte- und Temperaturfiihler
(EEO071 der Firma E+E Elektronik in einem bellfteten selbst gebauten Strahlungsschutz) und ein
Luftdruckmessgerat Honeywell HSC installiert. Die Globalstrahlung wurde mit einem Pyranometer
Firma Kipp & Zonen CMP3 ebenfalls in einer Hohe von 2 m gemessen. Zur Messung der Windstarke
und —richtung waren in 2 m Hohe ein Schalenanemometer und ein Windrichtungsgeber der Firma
PCE-Instruments angebracht. 2018 und 2019 waren zusatzlich in je einer Parzelle jeder
Bewadsserungsvariante Bodenfeuchtesensoren des Modells Sentek EnviroScan mit 6 Messstellen in
10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm und 60 cm Bodentiefe eingebaut. Da noch keine Erkenntnisse
zum richtigen Einbauort von Bodenfeuchtesensoren in Kartoffeldimmen vorlagen, wurden diese
2018 im Tal und 2019 auf der Krone der Damme eingebaut, was entsprechende Unterschiede der
Ergebnisse zur Folge hatte.
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Abbildung 3-2: Aufbau der Messstationen im SeBeK-Versuch: In Reihe aufgebaute Sensorik
am Standort Hamerstorf (oben), ausgestattet mit sechs zum Bestand
ausgerichteten Infrarotsensoren und meteorologischen Messgerdten.
Unteres Foto: kreisformiger Messaufbau am Standort Niendorf II, ausgestattet
mit vier schrdg und einem senkrecht zum Bestand ausgerichteten
Infrarotsensoren sowie meteorologischen Messgerdten. Fotos: Thiinen-
Institut (2018; 2019).

Hamerstorf

Detaillierte Standortbeschreibungen und Details zur Messausstattung an den beiden Standorten
Niendorf Il und Hamerstorf sind Kapitel 4.1 und 4.2 zu entnehmen.
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Methodik der CWSI-Berechnung

Zur Berechnung des CWSI wurde Gleichung (3-7) und ausfiihrende Gleichungen verwendet.
Weitere bedeutende Einflussgroflen und deren Berechnung wurden bereits in Kapitel 3.2.1
beschrieben.

3.3 Ergebnisse, Auswertung und Weiterentwicklung der Methode

3.3.1 Berechnung des Crop Water Stress Index

Da im Versuchsjahr 2017 sehr nasse und vergleichsweise kalte Witterungsbedingungen herrschten
(vgl. Kapitel 4.2) konnte kein Trockenstress bei den Pflanzen gemessen werden, weshalb der CWSI
nicht erfolgreich berechnet werden konnte.

In den Versuchsjahren 2018 und 2019 lagen gute klimatische Bedingungen fiir die Messung von
Trockenstress bei Pflanzen vor, da die Witterungsbedingungen sehr trocken und heil} waren. Der
CWSI konnte fir die Messdaten aus 2018 und 2019 erfolgreich berechnet werden. In den
Abbildungen 3-3 bis 3-6 sind fir die Standorte Niendorf und Hamerstorf die berechneten CWSI-
Werte dargestellt. Fir alle Standorte und Versuchsjahre wird ein Zeitraum dargestellt, in dem die
Vegetationsdecke geschlossen war, heile und trockene Witterungsbedingungen sowie klare
Strahlungsverhaltnisse vorlagen. Aufgrund der gegebenen Bedingungen kénnten die berechneten
Indexwerte fir diese Zeitraume als belastbar angesehen werden.
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Abbildung 3-3: Errechneter CWSI fir den Standort "Niendorf grof3" beispielhaft dargestellt fiir
den Zeitraum vom 30.06 bis 07.07.2018. Die blauen Pfeile stellen ein
Beregnungsereignis dar (29.06 und 08.07.2018).
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Abbildung 3-3 zeigt den CWSI fiir den Standort Niendorf Il ab dem 30.06.2018, einen Tag nachdem
die Kartoffeln mit einer Beregnungsgabe von ca. 25 mm beregnet wurden. Es wird ersichtlich, dass
der CWSI (iber einen Zeitraum von drei Tagen weiter absank. Anschliefend stieg der CWSI erneut
an bis er einen Wert von nahezu 1 erreichte, woraufhin die Kartoffeln am Folgetag (08.07.2018)
erneut mit einer Beregnungsgabe von ca. 25 mm beregnet wurden.
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Abbildung 3-4: Errechneter CWSI fir den Standort "Niendorf grof3" beispielhaft dargestellt fiir
den Zeitraum vom 23. bis 27.07.2019. Der blaue Pfeil stellt ein
Beregnungsereignis dar (28.07.2019).
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Crop Water Stress Index

Der fiur das Versuchsjahr 2019 am Standort Niendorf Il berechnete CWSI ist in Abbildung 3-4
beispielhaft fir den Zeitraum vom 23. bis zum 27.07.2019 dargestellt. Der abgebildete Zeitraum
zeichnete sich durch eine kurze Periode besonders heiBer und trockener Tage mit Temperaturen
Uber 30 °C aus. Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass der CWSI zunachst Gber die ersten
dargestellten Tage relativ gleichblieb und am vierten Tag sprunghaft anstieg, von einem Wert von
ca. 0,6 auf 0,8. Aufgrund dieses Verlaufes ist anzunehmen, dass ab dem 26.07.2019 die
Wasserverfligbarkeit aufgrund der hohen Verdunstung, versursacht durch die anhaltenden, heil3en
Temperaturen, stark abgenommen hatte, sodass die Transpirationsrate der Pflanze verringert
wurde und die Blatter nicht mehr ausreichend gekiihlt werden konnten. Am 27.07.2019 waren die
Kartoffelpflanzen bereits starkem Trockenstress ausgesetzt und erreichten einen Wert von nahezu
1, weshalb die Pflanzen am Folgetag (28.07.2019) mit einer Beregnungsgabe von ca. 25 mm
beregnet wurden.

Die Abbildungen 3-5 und 3-6 zeigen den errechneten CWSI-Werte fiir den Standort Hamerstorf fir
die Versuchsjahre 2018 und 2019. Abbildung 3-5 zeigt den berechneten CWSI fiir einen Zeitraum,
in dem die reduzierte und die optimale Variante beregnet wurden und ein Niederschlagsereignis
auftrat. Die optimale Variante (blaue Linie) wurde am 19.07.2018 beregnet. Aus der Abbildung wird
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ersichtlich, dass der CWSI noch zwei weitere Tage nach der Beregnung auf einen Wert von ca. 0,35
absank, ab dem dritten Tag erneut anstieg und am 25.07.2018 ein Maximum von ca. 0,75 erreichte.
Am Folgetag (26.07.2018) wurde die optimale Variante mit einer Beregnungsgabe von etwa 30 mm
beregnet, wodurch der CWSI am Folgetag (27.07.2019) erneut absank und einen Wert von ca. 0,4
erreichte. Die reduzierte Bewdsserungsvariante (griine Linie) wurde am 23.07.2018 beregnet,
nachdem der CWSI zuvor einen Wert von etwa 0,7 (22.07.2018) erreichte. Auch hier sank der CWSI
Uber zwei weitere Tage nach der Beregnung weiter auf einen Wert von etwa 0,3 ab. Am 28.07.2018
wurde ein Niederschlagsereignis von 10 mm verzeichnet. Es ist zu erkennen, dass der CWSI der
reduzierten Variante durch das Niederschlagsereignis starker beeinflusst wurde, da der Index von
ca. 0,55 (27.07.2018) auf 0,45 am Folgetag absank. Fiir die optimale Beregnungsvariante war der
CWSI am Tag vor und nach dem Niederschlagsereignis nahezu unverandert. Dies lasst vermuten,
dass die Pflanzen in der optimalen Variante durch die Beregnung am 26.07.2019 bereits
ausreichend mit Wasser versorgt waren, sodass das Niederschlagsereignis von 10 mm nur einen
geringen Einfluss auf die Transpiration der Pflanze und somit den CWSI hatte.

Abbildung 3-5: Errechneter CWSI am Standort Hamerstorf beispielhaft dargestellt fir den
Zeitraum vom 20. bis 29.07.2018. Der blaue Pfeil zeigt eine Bewdsserung an:
am 23.07.2018 wurde die reduzierte Variante beregnet, am 26.07.2018 die
optimale Variante. Der dunkelgraue Pfeil zeigt ein Niederschlagsereignis
(28.07.2018) an.
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Abbildung 3-6: Errechneter CWSI fir den Standort Hamerstorf beispielhaft dargestellt flir den
Zeitraum vom 23. bis 28.07.2019. Die blauen Pfeile stellen ein
Beregnungsereignis dar. Am 26.7.2019 wurde die reduzierte Variante im
Rahmen des SeBeK-Versuches (nach CWSI) beregnet. Am 25.07.2019 wurde
die optimale Variante, jedoch nicht im SeBeK-Versuch, beregnet, d.h. die
Beregnung erfolgte auf anderen Parzellen. Da die Messsensorik jedoch fir
auch fiir die Beregnungen, die nicht im Rahmen dieses Versuches stattfanden,
umgekippt werden musste, sind fiir diesen Tag keine Daten verfligbar.
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Abbildung 3-6 zeigt den CWSI fiir den Standort Hamerstorf im Versuchsjahr 2019. Die optimale
Variante (blaue Linie) wurde zuletzt am 18.07.2019 beregnet, wahrend die reduzierte Variante
zuletzt am 01.07.2019 beregnet wurde. Weiterhin kam es am 13.07 und am 20.07.2019 zu
Niederschlagsereignissen von 21,4Amm und 152mm und zu weiteren kleineren
Niederschlagsereignissen < 1 mm. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die optimale Variante
besser mit Wasser versorgt ist als die reduzierte Variante, da der CWSI am 24.07.2019 bei ca. 0,45
liegt, wahrend die reduzierte Variante bei ca. 0,60 liegt. Am 26.07.2019 wurde die reduzierte
Variante beregnet, wodurch der CWSI auf einen Wert von 0,4 absinkt. Aufgrund der sehr heiRen
Bedingungen im dargestellten Zeitraum steigt der CWSI in der optimalen Variante stark bis zum
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27.07.2019 auf einen Wert von ca. 0,75 an, woraufhin die optimale Variante am Folgetag beregnet
wurde.

Fir die Versuchsjahre 2018 und 2019 zeigt der CWSI insbesondere an Tagen mit klaren
Witterungsbedingungen plausible und belastbare Ergebnisse. Angelehnt an Ergebnisse aus Erdem
et al. (2005b) =zur Bewdsserung von Wassermelonen in der Tirkei wurden zwei
Beregnungsschwellen fiir die Beregnung der Versuchsparzellen in Hamerstorf auf einen CWSI von
0,5 bei der optimalen Variante und 0,65 bei der reduzierten Variante vor Versuchsbeginn
festgelegt. Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der berechneten CWSI-Ergebnisse zeigte, dass
die beiden Varianten etwa zwei Tage vor der tatsdchlichen Beregnung den zuvor festgelegten
Beregnungsschwellen  entsprachen.  Aufgrund  dessen konnen die  festgelegten
Beregnungsschwellen als sinnvoll erachtet werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass anhand
der CWSI-Indexwerte dhnliche Aussagen bezliglich des Wasserversorgungszustands der Kartoffeln
getroffen werden konnten wie anhand der Bodenfeuchtewerte (nFK), auf deren Basis die
Beregnungsentscheidungen am Standort Hamerstorf getroffen wurden. Auch fiir den Praxisbetrieb
(Standort ,,Niendorf groR“) konnen die berechneten Ergebnisse als belastbar angesehen werden.
Fir diesen Standort wurden zuvor keine Beregnungsschwellen festgelegt, allerdings konnte bei
Betrachtung der zeitlichen Verlaufe ein durchschnittlicher CWSI von 0,70 bis 0,75 zwei Tage vor
der tatsachlichen Beregnung beobachtet werden. Anhand der Ergebnisse kann darauf geschlossen
werden, dass nach Erreichen der festgelegten bzw. als sinnvoll erachteten Beregnungsschwellen
die Kartoffeln innerhalb der nachsten ein bis zwei Tage beregnet werden sollten.

Dennoch muss beachtet werden, dass bei der Berechnung des CWSI nur unter bestimmten
Voraussetzungen belastbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Bereits vorausgegangene Studien
zeigten, dass die Berechnung des CWSI unter Bewdlkung und wechselhaften Bedingungen eine
Herausforderung darstellt, da der CWSI stark von der einfallenden (Global-)Strahlung abhangig ist
(Idso et al. 1981). Dieser Zusammenhang konnte auch in dieser Studie festgestellt werden. Ein
Vergleich des zeitlichen Verlaufs der einfallenden Globalstrahlung mit dem des berechneten CWSI
zeigte, dass an Tagen mit schwankender Strahlungsintensitdit der CWSI analog zu der
Globalstrahlung verlief. Weiterhin konnte anhand der ausgewerteten Daten festgestellt werden,
dass die Sichtbarkeit von blankem Boden den CWSI deutlich nach oben hin abfédlschen kann.
Anhand von Thermografieaufnahmen der einzelnen Parzellen im Rahmen des Versuches konnte
gezeigt werden, dass der Boden sich bei starker Sonneneinstrahlung und geringer
Wasserverfligbarkeit in Folge anhaltender Hitze und Trockenheit im Vergleich zu den
Pflanzenblattern stark erhitzen kann. Durch diese Gegebenheit wird die Relevanz einer
geschlossenen Bestandsdecke fiir eine belastbare CWSI-Berechnung deutlich. Weiterhin wird
angenommen, dass zu Zeitpunkten, an denen die Blattoberflache mit Wasser benetzt ist, kein CWSI
berechnet werden kann, da der Effekt der Verdunstungskihlung der Pflanze Uber die
Blattoberflache aufgrund des Wassers vernachlassigbar ist.
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3.3.2 Abhangigkeit der Bestandstemperatur vom Sonnenstand

Da die Bestandtemperatur an zwei der drei Messstationen in einem kreisféormigen Messaufbau
ausgehend von vier Positionen gemessen wurde (vgl. Kapitel 3.2.2), konnte beobachtet werden,
dass diese vom Stand der Sonne beeinflusst wurde. Abbildung 3-7 zeigt den Tagesverlauf der
Bestandstemperatur an einem sonnigen Tag fir die vier Positionen der Infrarotsensoren (Norden,
Siden, Osten, Westen).

Abbildung 3-7: Temperaturverlauf der Bestandstemperatur an allen vier Positionen (Norden,
Siden, Osten, Westen) an der groBen Messstation in Niendorf Il, dargestellt
fir einen sonnigen Tag (04. Juli 2018). Zusatzlich ist die einfallende
Globalstrahlung (K ) dargestellt.
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An den vier Temperaturverlaufen ldsst sich die Sonnenlaufbahn erkennen: Mit dem
Sonnenaufgang im Osten misst der Ostliche Sensor am Morgen die warmsten Temperaturen. Mit
dem Sonnenhdchststand im Stiden gegen Mittag steigen die Temperaturen des siidlichen Sensors
an und (berschreiten die Temperaturen der anderen Sensoren, wahrend die Temperatur des
Ostlichen Sensors wieder absinkt. Gegen spaten Nachmittag bis Abend wandert die Sonne gen
Westen, wodurch die Temperatur des westlichen Sensors ansteigt und die hoéchste
Bestandstemperatur erreicht. Es zeigt sich, dass durch den Stand der Sonne
Temperaturdifferenzen von bis zu 2 °C zwischen den Sensoren im Tagesverlauf entstehen kdnnen.
Diese Abhangigkeit der Bestandstemperatur zur Himmelsrichtung impliziert, dass die Ausrichtung
des Messsensors in der praktischen Anwendung eine Beeinflussung und ggf. Verfadlschung des
CWSI hervorrufen kénnte. Da sich in der Auswertung der Daten gezeigt hat, dass bereits geringe
Temperaturabweichungen von wenigen Grad Verfdlschungen in der Index-Berechnung
verursachen koénnen, ist es wichtig, den Einfluss des Sonnenstandes auf die Bestandstemperatur
zu evaluieren.

Dazu wurden die Abweichungen der einzelnen Positionen vom Mittelwert der vier Ausrichtungen
fur alle 30 Minuten berechnet unter der Annahme, dass der Mittelwert aller Sensoren
anndherungsweise der unbeeinflussten Bestandstemperatur entspricht. Fiir Zeitpunkte an denen
die einfallende Globalstrahlung <200 W m? war und/oder die relative Luftfeuchtigkeit 85 %
Uberschritt, wurden keine Abweichungen berechnet. Diese Eingrenzung der Daten wurde
vorgenommen, da angenommen werden kann, dass bei einer einfallenden Globalstrahlung von
weniger als 200 W m2 die Strahlungsintensitit so gering ist, dass die Bestandstemperatur nicht
vom Stand der Sonne beeinflusst wird. Zeitpunkte mit einer Luftfeuchtigkeit >85 % wurden
ausgeschlossen, da angenommen wurde, dass bei einer hohen Luftfeuchtigkeit die Transpiration
der Pflanze und dadurch die Kihlung beeinflusst wird, weshalb die gemessenen
Bestandstemperaturdaten dadurch nicht belastbar sind. Weiterhin wurden Tage, an denen
beregnet wurde oder an denen die Niederschlagsumme > 1,0 mm betrug, nicht miteinbezogen, da
die nasse Oberflache der Blatter die Temperaturmessung verfalschen kann. Aus den berechneten
halbstlindigen Abweichungen wurden die halbstiindigen Mittelwerte Uber die Periode mit
geschlossener Vegetationsdecke berechnet. Fiir die Berechnung wurde einzig der Zeitraum mit
geschlossener Vegetationsdecke verwendet, da in diesem Zeitraum weitestgehend sichergestellt
werden kann, dass wenig bis gar kein Boden im Messbereich des Sensors sichtbar war, der die
Messung der Bestandstemperatur verfdlschen konnte. In Abbildung 3-8 ist die korrigierte
Bestandstemperatur gegen die originalen Messwerte fir einen Tag mit klaren
Strahlungsbedingungen fir alle vier Himmelsrichtungen dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die
Temperaturen der Messsensoren aus westlicher und sudlicher Richtung nach unten korrigiert
werden, wahrend der nordliche und 6stliche Sensor nach oben korrigiert werden.
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Abbildung 3-8: Vergleich der gemessenen Bestandstemperatur mit dem korrigierten Wert fiir
alle vier Himmelsrichtungen, beispielhaft dargestellt fiir den 04. Juli 2018, ein
warmer Tag mit klaren Strahlungsverhaltnissen.
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Tabelle 3-1: Gemittelter Korrekturwert, berechnet fur die Speisekartoffeln fir die Jahre 2018
und 2019.
2018 2019
Uhrzeit |Norden |Osten Siiden |Westen |Norden |Osten Siiden |Westen
07:30:00 -0.08 0.94 -0.29 -0.57 0.10
08:00:00 -0.11 1.14 -0.30 -0.73 -0.04 0.07 -0.07 0.06
08:30:00 -0.25 1.36 -0.26 -0.85 -0.11 0.26 -0.02 -0.05
09:00:00 -0.32 1.55 -0.23 -1.00 -0.13 0.31 -0.01 -0.14
09:30:00 -0.39 1.51 -0.12 -1.00 -0.17 0.34 0.05 -0.20
10:00:00 -0.42 1.34 -0.04 -0.88 -0.25 0.41 0.12 -0.26
10:30:00 -0.49 1.28 0.07 -0.87 -0.25 0.33 0.19 -0.26
11:00:00 -0.54 1.15 0.22 -0.82 -0.27 0.28 0.27 -0.27
11:30:00 -0.58 0.92 0.34 -0.69 -0.31 0.25 0.35 -0.30
12:00:00 -0.60 0.75 0.42 -0.58 -0.32 0.11 0.44 -0.25
12:30:00 -0.61 0.60 0.48 -0.48 -0.35 0.05 0.51 -0.22
13:00:00 -0.63 0.48 0.55 -0.39 -0.38 -0.01 0.57 -0.18
13:30:00 -0.62 0.34 0.55 -0.26 -0.35 -0.07 0.50 -0.09
14:00:00 -0.60 0.23 0.53 -0.17 -0.36 -0.14 0.50 -0.01
14:30:00 -0.63 0.13 0.51 -0.02 -0.41 -0.17 0.50 0.09
15:00:00 -0.60 0.03 0.44 0.13 -0.42 -0.22 0.41 0.22
15:30:00 -0.60 -0.07 0.38 0.29 -0.35 -0.25 0.29 0.31
16:00:00 -0.53 -0.09 0.26 0.35 -0.30 -0.25 0.17 0.37
16:30:00 -0.51 -0.12 0.21 0.42 -0.30 -0.22 0.07 0.46
17:00:00 -0.45 -0.12 0.15 0.42 -0.22 -0.20 0.00 0.42
17:30:00 -0.41 -0.10 0.12 0.39 -0.15 -0.19 -0.05 0.39
18:00:00 -0.39 -0.09 0.10 0.38 -0.20 -0.18 -0.17 0.55
18:30:00 -0.33 0.00 0.10 0.23 -0.17 -0.17 -0.20 0.54
19:00:00 -0.28 0.07 0.10 0.11 -0.11 -0.14 -0.19 0.44
19:30:00 -0.23 0.17 0.15 -0.09 -0.09 -0.06 -0.22 0.37
20:00:00 -0.22 0.24 0.11 -0.13

Da fiir Globalstrahlungswerte < 200 W m? keine Werte ermittelt wurden, werden keine
Korrekturwerte fiir die Nacht- und Morgenstunden angegeben. Die Faktoren ergeben sich aus dem
Mittelwert der berechneten, halbstiindigen Korrekturen (iber die gesamte Vegetationsperiode.
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3.3.3 Korrelation zwischen dem volumetrischen Wassergehalt und CWSI

Die Korrelation zwischen der gemessenen Bodenfeuchte und dem errechneten CWSI fiir die
Versuchsjahre 2018 und 2019 zeigen die Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10. Dargestellt sind die
halbstlindigen Mittelwerte zwischen 14 und 16 Uhr fiir den Zeitraum mit geschlossener
Vegetationsdecke. Ausgeschlossen sind Tage, an denen beregnet wurde oder Niederschlag

(2 1 mm) fiel.

Abbildung 3-9: Korrelation zwischen dem mittleren volumetrischen Bodenwassergehalt
(Mittelwert aus sechs Tiefen (10 bis 60 cm)) und dem errechneten CWSI fir
die mit der Bodenfeuchtesonde ausgestatteten Parzelle (je eine optimal und
reduziert bewassert). Dargestellt sind die Mittelwerte der zwei Stunden von
14 bis 16 Uhr fiir den Zeitraum mit geschlossener Vegetationsdecke (12.7. bis
08.08.2018), ausgenommen sind Tage mit Beregnungs- oder
Niederschlagsereignissen (= 1 mm).
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Abbildung 3-10: Korrelation zwischen dem mittleren volumetrischen Bodenwassergehalt
(Mittelwert aus sechs Tiefen (10 bis 60 cm)) und dem errechneten CWSI fir
die mit der Bodenfeuchtesonde ausgestatteten Parzelle (je eine optimal und
reduziert bewassert). Dargestellt sind die Mittelwerte der zwei Stunden von
14 bis 16 Uhr fir den Zeitraum mit geschlossener Vegetationsdecke (1. bis
31.07.2019), ausgenommen sind Tage mit Beregnungs- oder
Niederschlagsereignissen (= 1 mm).
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Die einzelnen Parzellen mit unterschiedlicher Bewasserungsintensitat zeigen in beiden Jahren eine
relativ gute, wenn auch nicht sehr enge Korrelation zwischen dem CWSI-Wert und der
volumetrischen Bodenfeuchte. Die Hohe des BestimmtheitsmaRes liegt in der optimalen Variante
bei 0,42 (2018) und 0,54 (2019) und in der reduzierten Variante bei 0,71 (2018) und 0,75 (2019).
Bei zunehmender Bodenfeuchte verringert sich der CWSI, also der Trockenstress der Pflanzen.
Diese negative Korrelation konnte auch Wittern (2018) in einem Experiment in Peru zeigen. Der
kausale Zusammenhang zwischen den Variablen ergibt sich daraus, dass ein Kiihleffekt durch
Transpiration nur dann erfolgen kann, wenn die Pflanzen eine ausreichende Wassermenge aus
dem Boden aufnehmen koénnen, wenn also genug pflanzenverfliigbares Wasser im Boden
vorhanden ist. Der berechnete CWSI ist jedoch nicht einzig von der Bodenfeuchte abhadngig,
sondern wird durch weitere Faktoren, die in Kapitel 3.2 beschrieben sind, beeinflusst.

Im Vergleich mit der reduzierten Bewdsserung ist der von der Bodenfeuchte unabhangige Teil der
Variabilitat der CWSI-Werte auf den Parzellen mit optimaler Bewdsserung starker ausgepragt,
weshalb das Bestimmtheitsmal hier in beiden Jahren deutlich niedriger ist. Bei der optimalen
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Bewasserung lag die Bodenfeuchte, bezogen auf die nutzbare Feldkapazitdt (nFK), meistens
zwischen 50 % der nFK (8 Vol.%, bei Beginn der Beregnung) und 90 % (12,5 Vol.%, bei
Beregnungsende). 2019 lagen die volumetrischen Bodenfeuchtewerte, bedingt durch eine andere
Lage der Parzelle und einen anderen Messpunkt, zwischen 9 und 12,5 Vol.%. In diesem Bereich ist
das Wasser fir die Pflanzen leicht verfligbar, sodass die Transpiration auch bei einem hohen
Verdunstungsanspruch der Atmosphare weitgehend aufrechterhalten werden kann. Die
Wasserverfligbarkeit nimmt mit zunehmender Austrocknung bis zur Bewasserungsgrenze bei 50 %
der nFK nur wenig ab, was der flache Kurvenverlauf zeigt. Andere Faktoren haben daher in diesem
Bereich einen starkeren Einfluss auf den CWSI als bei geringer Bodenfeuchte. Bei niedriger
Verdunstungsintensitat (niedrige Werte flir Temperatur, Einstrahlung, Wind und hohe
Luftfeuchtigkeit) ist der Trockenstress auch bei relativ wenig pflanzenverfligbarem Wasser gering.
Sobald der atmospharische Verdunstungsanspruch zunimmt, erhoht sich die Transpiration. Nach
andauernder starker Verdunstung kann der Saftfluss der Pflanze nicht aufrechterhalten werden.
Insbesondere in sandigen Boden ist die kapillare Nachlieferung im wurzelnahen Bodenraum nicht
mehr ausreichend. Der CWSI steigt an, obwohl der Bodenwassergehalt sich kaum messbar dandert.
Erkennbar ist dieser Effekt in Tabelle 3-2 und 3-3 am 17. und 18. Juli 2018 sowie am 4. und 5. Juli
2019: hier wurde jeweils bei zweitagiger niedriger einfallender Globalstrahlung ein niedriger CWSI
gemessen, obwohl kein Niederschlagsereignis auftrat oder eine Beregnung erfolgte. Dieser Effekt
ist in beiden Jahren mit optimaler Bewasserung bei einer Bodenfeuchte zwischen 9 und 10 Vol.%
zu sehen und zeigt sich durch eine groRere Streuung der CWSI-Werte (vgl. Abb. 3.9 und 3.10).
Ebenso kann ein gleichwertiger CWSI-Wert bei unterschiedlicher Bodenfeuchte auftreten, wenn
der Verdunstungsanspruch der Atmosphéare bei hoher Bodenfeuchte hoch und bei mittlerer
Bodenfeuchte gering ist. Auch das ist bei optimaler Bewasserung in beiden Jahren gut zu erkennen.
Der Zusammenhang zwischen den berechneten CWSI-Werten und der Witterung bzw. der
Globalstrahlung wird in Kapitel 4.1.4.2. beschrieben. Die einzelnen Werte sind den Tabellen 4.11.
und 4.12 zu entnehmen. Weitere EinflussgroRen sind z.B. der Zustand der Blatter oder die Dichte
des Pflanzenbestandes sowie die Sichtbarkeit von unbedecktem Boden, worauf in Kapitel 3.3.1.
bereits hingewiesen wurde. Diese Faktoren kdnnen sich im Verlauf der Vegetationszeit verandern
und wirken sich daher, ebenso wie z.B. die Globalstrahlung, negativ auf die Héhe der Korrelation
aus.
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Tabelle 3-2: CWSI, Globalstrahlung (W m?) und der mittlere volumetrische
Bodenwassergehalt (Vol.%), beispielhaft dargestellt fiir den Zeitraum vom 16. bis
22.07.2018. Fir den 19.07.2018 sind keine Daten zum mittleren volumetrischen
Bodenwassergehalt verfligbar, da diese aufgrund der durchgefiihrten
Bewadsserung verworfen wurden.
Datum cwsli CWSsI Globalstrahlung Mittl. vol. Mittl. vol.
(reduzierte (optimale (W m?) Bodenwassergehalt | Bodenwassergehalt
Variante) Variante) (reduzierte (optimale
Variante) Variante)
(Vol.%) (Vol.%)
16.07.2018 0.38 0.48 757.47 6.33 8.67
17.07.2018 0.47 0.65 691.88 5.90 7.71
18.07.2018 0.36 0.59 400.57 5.67 7.37
19.07.2018 Boptimal 45 %nFk 386.05 - -
20.07.2018 0.53 0.35 687.34 5.24 12.27
21.07.2018 0.69 0.34 457.82 5.05 10.78
22.07.2018 0.68 0.32 468.69 4,92 9,83
Tabelle 3-3: CWSI, Globalstrahlung (W m?) und der mittlere volumetrische
Bodenwassergehalt (Vol.%), beispielhaft dargestellt fiir den Zeitraum vom 04. bis
05.07.2019. Fir den 06., 08. und den 09.07.2019 sind keine Daten zum mittleren
volumetrischen Bodenwassergehalt verfligbar, da diese aufgrund von
Niederschlagsereignissen verworfen wurden.
Datum Cwsli Cwsl Globalstrahlung Mittl. vol. Mittl. vol.
(reduzierte (optimale (Wm?) Bodenwassergehalt | Bodenwassergehalt
Variante) Variante) (reduzierte (optimale
Variante) Variante)
(Vol.%) (Vol.%)
04.07.2019 0.48 0.43 623.34 5.10 10.18
05.07.2019 0.31 0.32 262.86 4.94 10.08
06.07.2019 N (3 mm) N (3 mm) 116.17 - -
07.07.2019 0.53 0.46 527.07 4.72 10.00
08.07.2019 N (1.6 mm) N (1.6 mm) 303.54 - -
09.07.2019 N (1.2 mm) N (1.2 mm) 348.38 - -
10.07.2019 0.53 0.39 596.65 4.55 9.33

Je weniger Wasser im Boden verfligbar ist, desto enger wird die Beziehung zwischen Bodenfeuchte
und CWSI. Die geringe Menge an verfligbarem Wasser wird dann zunehmend zum bestimmenden
Faktor fur den Trockenstress. Fiir die Parzellen mit reduzierter Bewdsserung kann das hohere
Bestimmtheitsmald, also die geringere Streuung der CWSI-Werte, wie folgt erklart werden: Bei
einem geringeren Niveau der Bodenfeuchte, die meist im Bereich zwischen 35 und 75 % der nFK
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lag, trat schneller Wassermangel und damit Trockenstress auf, wie es der CWSI angezeigt hat.
Darauf deutet auch die starkere Steigung der Kurven bei trockenerem Boden hin. Die sehr steile
Kurve im Jahr 2019 ist jedoch auch auf die geringe Spanne der Bodenfeuchtemesswerte
zurlickzufiihren, die dem Einbauort der Sonde auf der Dammkrone geschuldet waren. Die mit der
Bodenfeuchtesonde gemessenen Wassergehalte betrugen im Jahr 2018 bei reduzierter
Bewadsserung 5 Vol.% (35 % nFK) bis 8,5 Vol.% (75 % nFK). Im Jahr 2019, mit anderem Messpunkt
und Einbauort, lagen sie in einem schmalen Bereich zwischen 4,5 Vol.% und 6 Vol.%.

Die CWSI-Werte bei der Variante mit optimaler Bewdsserung erreichten in der Nachmittagszeit
Hochstwerte von etwa 0,6 bei Bodenfeuchten zwischen 45 und 55 % der nFK bis 60 cm Bodentiefe,
der Schwelle fir den Beregnungseinsatz. Der gemessene Bodenwassergehalt lag dabei 2018
zwischen 7,5 und 9 Vol.% und 2019 zwischen 9 und 10 Vol.%. Bei Unterschreiten dieser Werte, d.h
einer Bodenfeuchte zwischen 40 % und 45 % der nFK, konnte ein CWSI ab 0,7 beobachtet werden,
der einen hohen Trockenstress anzeigt. In der reduziert bewdsserten Variante kamen CWSI-Werte
grofRer 0,6 bei geringeren Bodenfeuchten unter 45 % der nFK, vor. Das entsprach 2018 ungefahr 6
Vol.% und 2019 etwa 5 Vol.%. Moglicherweise konnte das auf eine bessere Anpassung der Pflanzen
an eine geringere Wasserverfligbarkeit aus dem Boden bei reduzierter Bewdsserung hindeuten.
Hierzu gab es im Versuch keine direkten Untersuchungen. Es ist jedoch bekannt, dass Kartoffeln
physiologisch und phanologisch auf Trockenstress reagieren (Obidiegwu et al., 2015). Denkbar
ware ein dichteres und/oder tiefer reichendes Wurzelsystem der reduziert beregneten Variante,
wodurch das Bodenwasser besser ausgenutzt werden kénnte. Ahmadi et al. (2017) und Quandahor
et al (2021) konnten derartige Anpassungen des Wurzelsystems von Kartoffeln an moderaten
Trockenstress zeigen. Eine weitere mogliche Anpassung ware auch die Ausbildung einer kleineren
Blattflache, wodurch sich der Wasserbedarf verringern wiirde. So konnte Jefferies (1993) einen
deutlichen Anstieg des Quotienten aus Wurzelmasse und oberirdischer Pflanzenmasse (jeweils
getrocknet) bei Kartoffeln unter Trockenstress nachweisen. Weitere Messungen der Bodenfeuchte
im Jahr 2019 mit zusatzlichen Sonden an je drei Parzellen mit optimaler und reduzierter
Bewadsserung ergaben keine Unterschiede in der Entnahmetiefe des Bodenwassers aus dem
Unterboden. Die Sensoren in 45 und 55 cm Tiefe zeigten durch Abnahme der Bodenfeuchte ab
dem 17. Juni eine Wasserentnahme durch die Wurzeln in beiden Varianten an.

Herausforderungen bei der Bodenfeuchtemessung

Die unterschiedlichen Messbereiche der Bodenfeuchte in den einzelnen Jahren, sowie zwischen
den Bewdsserungsvarianten, sind nicht nur durch die unterschiedlichen Bewasserungsintensitidten
und Jahreseffekte, sondern teilweise auch durch die Heterogenitdt der Bodenart und den hohen
Steingehalt auf dem Versuchsfeld verursacht worden. Daher sind die Absolutwerte der
Bodenfeuchte verschiedener Messpunkte auf dem Feld nicht direkt miteinander vergleichbar. Eine
Vergleichbarkeit wird erst durch den Bezug auf die jeweilige Feldkapazitdt am Einbauort der Sonde
gegeben. Besonders der hohe Steinanteil flihrte zu Problemen bei der Messung der Bodenfeuchte,
da Steine in direkter Ndhe eines Sensors eine deutliche Verringerung der Messwerte verursachen.
Weiterhin verfalschen die Steine die Hohe der Differenzen im Wassergehalt bei Wasserentzug oder
—zufuhr. Diese Schwierigkeiten traten besonders 2019 am Messpunkt der Parzelle mit reduzierter
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Bewasserung auf und fliihrten neben dem Einbauort des Sensors auf der Dammbkrone zu einer sehr
engen Spannweite der Messwerte und zu einem steilen Abfall der Regressionsgeraden. Die
bodenbedingten Unterschiede zwischen den beiden Parzellen im Versuchsjahr 2019 konnten auch
durch die Messergebnisse zweier weiterer Sonden bestatigt werden, die in den gleichen Parzellen
eingebaut waren.

Aus den genannten Grinden lieferten die Bodenfeuchtesensoren geringere Bodenfeuchtewerte
als nach den vorliegenden Daten fiir das Versuchsfeld zu erwarten gewesen ware. Am zeitlichen
Verlauf der Messreihen ldsst sich die Wasserversorgung der Pflanzen dennoch gut verfolgen und
auch der Zusammenhang mit den CWSI-Werten war gegeben.

Ein weiteres Problem beim Anbau von Dammbkulturen wie der Kartoffel stellt der Einbauort der
Sonden im Damm dar. Wird die Sonde auf der Dammkrone, d.h. mitten im Inneren des Dammes,
eingebaut, kann es zu einer Unterschatzung des Bodenwassergehalts der untersuchten Flache
kommen. Das Innere des Dammes trocknet auf Grund der hohen Durchwurzelungsintensitat
schnell aus. Die Wiederbefeuchtung erfolgt jedoch gerade in Sandbdden mit ihrer geringen
Wasserleitfahigkeit im trockenen Zustand nur sehr langsam. Dadurch fliel3t das zugefiihrte Wasser
aus Niederschlagen oder der Beregnung zum groRRen Teil an der Dammflanke entlang in die
Furchen, wodurch der Dammful} und der Furchenbereich viel starker durchfeuchtet werden als das
Damminnere. Bei reduzierter Bewasserung trocknet der Damm besonders stark aus, wodurch
dieses Phanomen hier ausgepragter ist als bei optimaler Bewdasserung. Dadurch wurde vermutlich
die Bodenfeuchte bei reduzierter Bewadsserung starker unterschatzt als bei optimaler
Bewdsserung. Auch dadurch ist die Vergleichbarkeit der absoluten Werte beider Varianten
schwierig.

Besonders auf Sandboéden ist daher zu empfehlen, Bodenfeuchtesensoren im Bereich der
Dammflanken zu positionieren anstatt genau in der Mitte. Unabhangig davon ist eine Beurteilung
des absoluten Bodenwassergehalts einer Flache anhand einer einzigen Messstelle aufgrund der
Bodenheterogenitat kritisch zu sehen (Michel und Ginther, 2014). Fir eine verlassliche
Charakterisierung der Bodenfeuchte sollten daher mehrere Sensoren an unterschiedlichen Stellen
eingebaut werden. Fir die Abschatzung des Trockenstress zum Zwecke eines fachgerechten
Einsatzes der Bewadsserung sind aus diesem Grund flachenbezogene Messungen oder
Berechnungen besser geeignet als punktuelle Messungen. Die dem CWSI zugrundeliegenden
Messungen der Bestandstemperatur sind flachig in einem kleinen Ausschnitt der gesamten Parzelle
erhoben worden. Sie haben daher eine hohere Aussagekraft als eine punktuelle Messung der
Bodenfeuchte. Aus den erhobenen Daten auf dem Versuchsfeld Hamerstorf kann abgeleitet
werden, dass ein CWSI-Wert (ber 0,6 recht zuverldssig Trockenstress und damit den
Bewadsserungsbedarf angezeigt hat.



Kapitel 3 Anwendung des Crop Water Stress Index in Kartoffeln in Nordostniedersachsen 53

3.3.4 Empirische CWSI-Ermittlung nach Idso et al. (1981)

Weiterhin wurde Uberprift, ob eine Bestimmung des CWSI anhand der erhobenen
Temperaturdaten auch (iber den empirischen Ansatz nach Idso et al. (1981) mdglich war. Dazu
wurden die gemessenen Daten zur Temperaturdifferenz (AT) und zum Sattigungsdefizit (VPD)
gegeneinander aufgetragen. Die Temperaturdifferenz wird positiv, sobald die Pflanze an
Trockenstress leidet, und negativ, wenn die Pflanze ausreichend mit Wasser versorgt ist. Fir die
Ermittlung des empirischen Ansatzes wurden ausschlieBlich die Messdaten zwischen 14:30 und 16
Uhr verwendet, da der CWSI zu diesen Zeiten am belastbarsten zu sein scheint, wie eigene
Ergebnisse zeigten. Weiterhin wurden die Daten an Beregnungstagen und Tagen mit
Niederschlagsereignissen (> 1 mm) verworfen und nur die Daten im Zeitraum der geschlossenen
Vegetationsdecke (20.06 — 02.08.2018) verwendet, da nur in diesem Zeitraum die
Bestandstemperaturen belastbar sind. In Abbildung 3-11 sind die Korrelationen fir den gesamten
Zeitraum sowie fir die Zeitpunkte unmittelbar vor und zwei Tage nach einer Bewasserung
aufgezeigt.



54 Kapitel 3 Anwendung des Crop Water Stress Index in Kartoffeln in Nordostniedersachsen

Abbildung 3-11: Die Temperaturdifferenz (AT) der Bestandstemperatur (TC) und der
Lufttemperatur (TA) gegen das Sattigungsdampfdruckdefizit (VPD), am
Standort , Niendorf groR“ zum Zeitraum mit geschlossener Vegetationsdecke
(20.06 bis 02.08.2018). Dargestellt sind die Messwerte zwischen 14:30 und
16:00 Uhr, ausgenommen sind Tage mit Beregnungs- oder
Niederschlagsereignissen (> 1 mm). Graphik a) zeigt alle Messdaten zum o.g.
Messzeitraum. Graphik b) zeigt die Messwerte einen Tag bevor bewaéssert
wurde (Daten: 28.6, 07./19./26.07.2018) von 14:30 bis 16:00 Uhr und soll den
vermeintlich gestressten Zustand der Pflanze darstellen. Graphik c) zeigt die
Messwerte fiir den nahen Zeitraum nach der Bewadsserung (Daten: 01./
09./22./31.07.2018) zwischen 14:30 und 16:00 Uhr. Dies soll den
Pflanzenzustand zu ausreichend mit Wasser versorgten Bedingungen
beschreiben.
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Aus den Abbildungen werden zwar Tendenzen ersichtlich, dass die Temperaturdifferenz nach der
Bewadsserung negativ wird und unmittelbar vor der Bewdsserung positiv ist. Dennoch ist es nicht
moglich, anhand der vorhandenen Daten die obere und untere Grenze empirisch zu ermitteln, da
die Bedingungen an den beiden fiktiven Grenzen im Rahmen dieses Versuches nicht simuliert
wurden. Aus diesem Grund wurde die rechnerisch aus den meteorologischen Daten bestimmten
Grenzen in einer linearen Regression gegen den VPD aufgetragen. Zusatzlich wurden die
tatsachlich gemessenen Temperaturdifferenzen, welche in Abbildung 3-11 bereits dargestellt
wurde, aufgetragen. Dies ist in Abbildung 3-12 dargestellt.

Abbildung 3-12: Empirischer CWSI-Ansatz nach Idso et al. (1981), dargestellt anhand von
Messungen der Temperaturdifferenz (AT) gegen das Sattigungsdefizit (VPD)
flr die Messstation ,,Niendorf grofR” flir den Zeitraum 20.06 bis 02.08.2018
zwischen 14:30 und 16 Uhr. Zusatzlich eingezeichnet sind die mit Hilfe der
gemessenen Parametern berechneten oberen und untere Grenzen
(theoretischer Ansatz nach Jackson et al. (1988)). Nicht dargestellt sind
Messdaten an Tagen mit einem Beregnungs- oder Niederschlagsereignis
(21 mm).
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Es wird ersichtlich, dass die errechneten Grenzwerte an der unteren Grenze geringere Varianzen
aufweisen als an der oberen Grenze (R?> = 0,9694 und R? = 0,2028). Weiterhin wird deutlich, dass
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die tatsdchlich gemessenen Temperaturdifferenzen, mit Ausnahme weniger Punkte, im Bereich der
errechneten Grenzen liegen. Dies zeigt zum einen, dass durch die durchgefiihrten Messungen und
Berechnungen belastbare CWSI-Ergebnisse ermittelt wurden. Zum anderen zeigt es das Potenzial
auf, unter einem verdnderten Versuchsdesign die Grenzwerte empirisch ermitteln zu kdnnen.
Bereits Erdem et al. (2006) simulierten in einem Versuch die Bedingungen an der unteren und an
der oberen Grenze. Dazu setzten sie einige Kartoffelpflanzen maximalem Wasserstress aus, indem
sie jegliche Bewasserung, auch in Form von Beregnung, vermieden, und einige Pflanzen setzten sie
optimaler Wasserversorgung durch tagliche Bewasserung aus (Erdem et al. 2006). Anhand der in
Abbildung 3-12 dargestellten Zusammenhdnge kann abgeleitet werden, dass ein solches
Versuchsdesign auch unter den in (Nord-)Deutschland herrschenden Wetterbedingungen moglich
wadre.

3.4 Fazit

Der Crop Water Stress Index konnte im Rahmen des Projektes fiir die Versuchsjahre 2018 und 2019
erfolgreich berechnet werden und zeigt unter geeigneten meteorologischen Bedingungen
belastbare Ergebnisse. Fiir das Versuchsjahr 2017 konnte aufgrund der feuchten und
vergleichsweise kalten Witterungsbedingungen kein CWSI berechnet werden. Im Zuge der
Auswertung konnten fir die Berechnung bedeutende Parameter tGberpriift werden: Wie bereits in
vorangegangenen Studien aufgezeigt, konnte auch im Rahmen dieses Projektes eine starke
Abhangigkeit des CWSI von der einfallenden Globalstrahlung nachgewiesen werden. Weiterhin
konnte aufgezeigt werden, dass der CWSI durch bereits geringe Unregelmaligkeiten in der
Bestandstemperaturmessung (z.B. die Sichtbarkeit von blankem Boden) verfalscht wird. Neben der
Sichtbarkeit von Boden ist auch der Sonnenstand in Abhéangigkeit der Ausrichtung des
Infrarotsensors ein Faktor, der die Bestandstemperaturmessung beeinflusst. Auf Grundlage
erhobener Werte zur nFK sowie zur Bodenfeuchte am Standort Hamerstorf konnte gezeigt werden,
dass mit Hilfe des CWSI tendenziell dhnliche Aussagen liber den Wasserversorgungszustand
getroffen werden kénnen wie auf Basis von Bodenfeuchte- oder nFK-Werten.

Insgesamt ist der Crop Water Stress Index aufgrund der hohen Anzahl an Parametern, die in die
Berechnung ceinflieen, eine komplexe Methode zur Bestimmung des Trockenstresses bei
Kartoffeln, die als potentiell geeignet fiir das Treffen von Beregnungsentscheidungen angesehen
werden kann. Die Projektergebnisse zeigen, dass belastbare Indexwerte erzielt werden kdnnen,
wenn geeignete meteorologische und pflanzenphysiologische Bedingungen vorliegen. Um den
CWSI aus konstanten und stationaren Messungen berechnen zu kdnnen, ist es wichtig, dass der
Pflanzenbestand llickenlos geschlossen ist, da die Sichtbarkeit von Boden den Index abfélscht.
Weiterhin ist die Kalkulation des CWSI derzeit unter Bewoélkung und wechselhaften Bedingungen
nicht belastbar, da dieser stark von der Strahlungsintensitdt (Globalstrahlung) abhangig ist und
somit nur unter klaren Strahlungsverhdltnissen der tatsachliche Wasserversorgungszustand
reprasentiert wird. Darlber hinaus kann der CWSI an Tagen, an denen ein Niederschlagsereignis
auftrat oder der Bestand beregnet wurde, nicht kalkuliert werden. Es wird angenommen, dass
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durch die nasse Blattoberfliche die Verdunstungskiihlung durch Transpiration der Pflanze
vernachldssigbar ist und aus diesem Grund die gemessene Bestandstemperatur nicht den
tatsachlichen Wasserversorgungszustand der Pflanze reprasentiert. Als Moglichkeit, den CWSI als
Beregnungsentscheidung zu etablieren, ware ein kombiniertes Modell denkbar. Dazu kénnte durch
die Verwendung eines agrarmeteorologischen Modells die Tage, an denen kein belastbarer CWSI
berechnet werden, die Daten anderweitig erganzt werden. Fir eine solche Umsetzung waren noch
weitere Untersuchungen notwendig.
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Zur Entwicklung, Optimierung und Prifung des Einsatzes des CWSI zur Beregnungssteuerung in
Kartoffeln wurden in den Jahren 2017 — 2019 umfangreiche Feldversuche und —messungen
durchgefiihrt. Die Exaktversuche an der Versuchsstation Hamerstorf der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen dienten der Kalibrierung und Validierung der Methode. Auf diesem
Versuchsstandort werden bereits langjdhrig Beregnungsversuche mit verschiedenen
Fragestellungen durchgefiihrt (vgl. z.B. Riedel und Fricke 2015). Die auf Kartoffelflaichen des
landwirtschaftlichen Betriebs am Standort Niendorf Il durchgefiihrten Messungen dienten zum
einen der Erhebung von Grundparametern fiir die Berechnung des CWSI-Wertes unter
Praxisbedingungen, zum anderen der Erforschung von Maoglichkeiten zur Implementierung des
Messverfahrens in den Betriebsablauf.

4.1 Parzellenversuche, Standort Hamerstorf

4.1.1 Allgemeine Beschreibung des Standortes

Der Standort der Versuchsstation Hamerstorf der Landwirtschaftskammer Niedersachsen im
Landkreis Uelzen kann fir die beregneten Ackerbaustandorte im Raum Nordostniedersachsens als
reprasentativ angesehen werden. Die Versuche fiir das Projekt wurden auf dem stationaren
Beregnungsversuchsfeld angelegt (Abbildung 4-1). Im sidlichen Teil des Feldes (in der Abbildung
griin dargestellt) werden seit 2006 Beregnungsversuche durchgefiihrt, die spater um zusatzliche
Fragestellungen erweitert wurden. Fiir das Projekt wurde das Versuchsfeld um weitere Flachen im
Norden vergréRert. Kenndaten zum Standort sind der Tabelle 4-1 zu entnehmen, einen Einblick in
den Boden gibt Abbildung 4-2. Die Speicherkapazitat fir das pflanzenverfligbare Bodenwasser, die
nutzbare Feldkapazitat (nFK), wurde tber die Bodenart und den Humusgehalt (nach RENGER et.
al., 2009), ermittelt. Die maximal durchwurzelbare Tiefe fur die Kultur Kartoffeln ist mit 60 cm
angesetzt worden.



Kapitel 4 Feldversuche, Feldmessungen und Ergebnisse 61
Tabelle 4-1: Kenndaten zum Versuchsstandort Hamerstorf
Lage Landkreis Uelzen, Gemeinde Suderburg
GPS - Koordinaten 52°54'25.75"N, 10°27'17.48"E
Hoéhenlage 50-60 m . NN
mittlerer Jahresniederschlag 622 mm
mittlere Jahrestemperatur 8,1°C
Bodentyp Braunerde
Bodenart Sand
Ackerzahl 29
Humusgehalt schwach humos
Nihrstoffversorgung 2017 / 2018 / 2019 pH: 5,5/6,2/6,2; P,0s: 5,1/5,0/4,7;
(pH bzw. mg/100 g Boden) K,0:8,5/5,0/4,8;Mg0:49/3,0/2,6
mittlere nutzbare Feldkapazitat 70 mm
Abbildung 4-1: Beregnungsversuchsfeld Versuchsstation Hamerstorf, SeBeK
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Abbildung 4-2: Bodenprofil des Versuchsstandortes, Profilansprache LBEG Niedersachsen
(Foto: Landwirtschaftskammer Niedersachsen)

4.1.2 Versuchsanlage

Die Exaktversuche sollen folgende Versuchsfragen beantworten:

1) Ermittlung von Daten zur Entwicklung, Kalibrierung und Prifung des CWSI-Wertes zur
Beregnungssteuerung

2) Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen der Wasserversorgung und der Kalidiingung im
Hinblick auf den Knollenertrag und die Qualitdt von Kartoffeln

Die Versuchsanlage erfolgte als Spaltanlage (GrofRteilstiick Beregnung, Kleinteilstlick Diingung) in
4-facher Wiederholung. Auf Grund der Durchfiihrung der Beregnung mit einem Diisenwagen, der
nicht auf einer Teilbreite abgeschaltet werden kann, mussten die GrofRteilstiicke an die Technik
angepasst werden. Die Anlage mit vier unabhangigen Wiederholungen war daher nicht maoglich.
Zwei Wiederholungen befinden sich immer auf gleicher H6he links und rechts von der mittigen
Fahrspur des Regnerwagens. Der Diisenwagen ermoglicht eine praxistibliche Regengabe auf den
Bestand und sichert gleichzeitig eine genaue Quer- und Langsverteilung des Wassers.
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Angebaut wurde die Sorte Amanda (Speise/Veredlung, RG lIl, breite Nematodenresistenz, rel.
Blattgesund). Alle nicht faktoriellen BewirtschaftungsmaRnahmen (Diingung, Pflanzenschutz u.a.)
erfolgten — standortbezogen - optimal entsprechend der jeweils aktuellen Empfehlungen der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen.

Basis der Varianten sind die aus den langjahrigen Beregnungsversuchen am gleichen Standort
abgeleiteten Varianten unberegnet, optimal und reduziert beregnet. Die beregneten Varianten
werden dabei nach Grenzwerten der Bodenfeuchte mit 50 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) in
der optimalen und 35 % der nFK in der reduzierten Variante gesteuert. Die Ermittlung der
Bodenfeuchtegrenzwerte erfolgte durch wochentliche gravimetrische Messungen und durch
Berechnung mittels der klimatischen Wasserbilanz. Die beiden zusatzlichen CWSI- Varianten bilden
ebenfalls eine reduzierte und eine optimale Bewasserungssteuerung ab, wobei die Grenzwerte fiir
den Beregnungseinsatz mit 0,65 fiir die reduzierte Beregnung und 0,5 fiir die optimale so gewahlt
wurden, dass sie eine moéglichst hohe Ubereinstimmung mit den bew&hrten Grenzwerten nach der
Bodenfeuchte erreichen sollten. Im Falle von Abweichungen der ermittelten Zeitpunkte fiir den
Beregnungseinsatz von mehr als einem Tag sollte die Beregnung dementsprechend unterschiedlich
erfolgen. Da die Entwicklung der Beregnungssteuerung nicht in der erwarteten Zeit zu einem
anwendungsreifen Algorithmus fiihrte, wurden die beiden CWSI-Varianten im Jahr 2017
entsprechend den nach der Bodenfeuchte beregneten Varianten behandelt. Auch 2018 war eine
weitergehende Differenzierung der Beregnung auf der Versuchsflache anhand der CWSI-Daten und
Bodenfeuchtewerte nicht moglich, weil die intensive und lange anhaltende Trockenheit sehr
haufige Wassergaben im wochentlichen Turnus erforderte.

Tabelle 4-2: Versuchsvarianten am Standort Hamerstorf

Faktor 1: Beregnung

Var.-Nr. Variante

Ohne Beregnung

Reduzierte Beregnung (ab 35 % nFK)
Modell reduziert (CWSI 0,65)

Optimale Beregnung (ab 50 % nFK)
Modell optimal (CWSI 0,5)

uniprlwiN|F

Tabelle 4-3: Versuchsvarianten zur Prifung des Einflusses der Kalidiingung

Faktor 2:Kali-Diingung
Stufe-Nr. Stufen

1 Kalidlingung nach Bedarf (als Kalisulfat)

2 Ohne Kalidlingung
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Messeinrichtung fiir die CWSI-Berechnung:

Es waren insgesamt acht Infrarotsensoren installiert. Sechs Sensoren, mit einem Offnungswinkel
von 35°, waren jeweils in zwei Metern Hohe an einem Mast in Richtung Sliden mit einer Neigung
von 60° auf sechs verschiedene Parzellen ausgerichtet. Zwei weitere Sensoren hatten einen
Offnungswinkel von 90° und waren in zwei Metern Hohe senkrecht zum Bestand und senkrecht
zum Himmel ausgerichtet. Insgesamt wurde die Bestandstemperatur an drei Parzellen mit
reduzierter und drei Parzellen mit optimaler Bewédsserung gemessen. Die Kaliumversorgung in
diesen Parzellen erfolgte immer nach Stufe 1 (mit Kalidlingung). Die Versuchsstation war mit
weiterer Messtechnik zur Messung meteorologischer Parameter ausgestattet: ein Feuchte- und
Temperaturfiihler, ein Luftdruckmessgerat, ein Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung, ein
Schalenanemometer zur Messung der Windstarke und ein Windrichtungsgeber zur Messung der
Windrichtung. Alle Sensoren wurden in einer Héhe von zwei Metern installiert. Weiterhin wurden
zwei Bodenfeuchtesonden (FDR-Messung) in einer optimal und einer reduziert beregneten Parzelle
eingebaut. Im Versuchsjahr 2019 wurden weiterhin sechs zusatzliche Bodenfeuchtesonden am
Rand der sechs beprobten Parzellen eingebaut.

Abbildung 4-3: Reihenartiger Aufbau der Messstation am Standort Hamerstorf mit
Ausrichtung der Sensoren gen Sitiden. Schematisch dargestellt anhand des
Messaufbaus im Versuchsjahr 2018 (iber der Speisekartoffel Amanda (Foto:
Thinen-Institut).
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4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

4.1.3.1 Randbedingungen in der Anbausaison 2017

Im Vorfeld der Pflanzung wurden Bodenproben fiir die Nmin-Werte, sowie parzellenscharf fir die
Grundnahrstoffe entnommen. Die Pflanzung der Kartoffeln erfolgte am 10.04.2017 von Hand in
einen abgetrockneten Boden. Die Kartoffeln liefen gut und relativ gleichmaRig auf, Mitte Juni
waren die Reihen geschlossen. Die Kalidiingung erfolgte in 2 Teilgaben am 24.04. (150 kg/ha K,0)
und 12.06. (75 kg/ha K,0) mit Kaliumsulfat ("Patentkali"). Der weitere Vegetationsverlauf war in
weiten Teilen durch eine meist kihle Witterung und haufige Niederschlage gekennzeichnet.
Insbesondere traten die flir die Region typischen friihsommerlichen Trockenperioden nicht auf
(siehe Abbildung 4-4). Der Beregnungsbedarf war daher sehr gering. Lediglich die Varianten
"optimale Beregnung" und "Modell optimal" erhielten am 15.06.2017 eine Wassergabe von 20
mm, die sich aber auf Grund der nachfolgenden Niederschldge nicht positiv auf den Ertrag
auswirkte. Auf Grund der Witterung war der Krautfauledruck sehr hoch und erforderte intensive
FungizidmaBnahmen. Die Ernte der Kartoffeln erfolgte am 31. August 2017 unter vergleichsweise
guten Bodenbedingungen.

Abbildung 4-4: Niederschlage und Lufttemperatur am Standort Hamerstorf 2017
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Tabelle 4-4: Beregnungsgaben der Vegetationsperiode 2017
Optimale Beregnung (mm) Reduzierte Beregnung (mm)
Datum BBCH
(50 % nFK / CWSI 0,5) (35 % nFK / CWSI 0,65)
15.06. 20 42
Summe 20 0
Anzahl
Gaben 1 0

4.1.3.2 Randbedingungen in der Anbausaison 2018

Die Pflanzung der Kartoffeln erfolgte am 27.04.2018 von Hand in ein optimal prapariertes Saatbett.
Im Vorfeld der Pflanzung erfolgten Bodenprobennahmen fiir die Nmin-Werte, sowie parzellenscharf
fiir die Grundnahrstoffe. Die Kalidlingung erfolgte in einer Gabe am 30.04. mit Kaliumsulfat (240
kg/ha K»0). Die Kartoffeln liefen gut und relativ gleichmaRig auf. Mitte Juni waren die Reihen in
den beregneten Varianten geschlossen, ohne Beregnung jedoch nicht. Die Vegetationsperiode
zeichnete sich durch sehr geringe Niederschlagsmengen und haufig hohe Temperaturen mit
entsprechend hohen Verdunstungsraten aus. In den unberegneten Varianten behinderte die
fortgesetzte Trockenheit von Anfang Mai bis zur Sikkation des Bestandes am 17.8. das Wachstum
der Pflanzen. Auch das Knollenwachstum war ohne Beregnung sehr eingeschrankt.

Abbildung 4-5: Niederschlage und Lufttemperatur am Standort Hamerstorf 2018
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Beregnung

Am 8. Juni wurde mit der Beregnung in den optimal bewdasserten Varianten begonnen, da die
Bodenfeuchte 50 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) erreicht hatte. Die Varianten mit der guten
Wasserversorgung (50% nFK und CWSI 0,5) bzw. der reduzierten Wasserversorgung (35% nFK und
CWSI 0,65) wurden immer gemeinsam beregnet. Die Beobachtung der zeitnah im Internet zur
Verfiigung gestellten Verliufe der CWSI-Werte ergab eine hiufige Ubereinstimmung mit dem
anhand der Bodenfeuchtewerte ermittelten Beregnungsbedarf im Zeitablauf. Eine weitergehende
Differenzierung der Beregnung auf der Versuchsfliche anhand der CWSI-Daten und
Bodenfeuchtewerte war nicht moglich, weil die intensive und lange anhaltende Trockenheit sehr
hdufige Wassergaben im wochentlichen Turnus erforderte. Aufgrund der ausgepragten
Trockenheit waren in den optimal beregneten Varianten neun Regengaben mit insgesamt 253 mm
erforderlich, bei reduzierter Beregnung sechs Regengaben mit insgesamt 170 mm (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Beregnungsgaben in der Vegetationsperiode 2018
Optimale Beregnung (mm) Reduzierte Beregnung (mm)
Datum BBCH
(50 % nFK / CWSI 0,5) (35 % nFK / CWSI 0,65)
08.06. 25 55
11.06. 25 55
14.06. 28 58
18.06. 29 60
27.06. 30 66
02.07. 30 68
04.07. 30 69
09.07. 25 25 72
19.07. 30 74
23.07. 30 75
26.07. 30 76
30.07. 31 78
02.08. 30 91
07.08. 25 93
Summe 253 170
e ; :
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Abbildung 4-6: Versuchsbesichtigung am 27.6.2018. Der Disenwagen fahrt mittig in
Langsrichtung Uber das Versuchsfeld (Foto: Landwirtschaftskammer
Niedersachsen)

Abbildung 4-7: Versuchsbesichtigung am 27.6.2018. Mitglieder des SEBEK-Teams vor der
Beregnungsmaschine (Foto: Landwirtschaftskammer Niedersachsen)
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4.1.3.3 Randbedingungen in der Anbausaison 2019

Die Kartoffeln wurden am 15. April von Hand gepflanzt und liefen gut auf. Im Vorfeld der Pflanzung
erfolgten die Bodenprobennahmen fir die Nmin-Werte sowie parzellenscharf fir die
Grundnahrstoffe. Die Kalidiingung erfolgte in einer Gabe am 25.04. mit Kaliumsulfat (240 kg/ha
K20).

Am 04. Juni wurden sechs Bodenfeuchtesonden der Firma SENTEK vom Typ "drill & drop" mit 60
cm Ldnge und sechs Sensoren im Abstand von 10 cm je Sonde in den Boden gesetzt. Der Einbau
erfolgte nahezu zerstorungsfrei durch Bohren eines Loches mit ca. 3 cm Durchmesser in
entsprechender Lange der Sonde. Die Sonden wurden am Rande der Parzellen eingebaut, welche
auch Sensoren zur Messung der Blatttemperatur haben, um parallel die Bodenfeuchte und
Bodentemperaturen zu messen.

Abbildung 4-8: Niederschlage und Lufttemperatur am Standort Hamerstorf 2019
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Beregnung

Bereits zu Beginn der Versuche fehlten ausreichende Niederschlage und erforderten
Beregnungsgaben. Zur Sicherung der Qualitat (Verringerung des Befalls mit Kartoffelschorf) und
des Knollenansatzes erfolgte die erste Gabe in den optimal beregneten Varianten bereits am 4.
Juni zum BBCH-Stadium 40 "Beginn der Knollenanlage". Zu diesem Zeitpunkt war die
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Bodenbedeckung durch die Pflanzen noch nicht vollstandig (Beginn Reihenschluss) und der Anteil
offenen Bodens entsprechend hoch, so dass noch kein CWSI berechnet werden konnte.
Ausreichende Regenmengen in den folgenden zwei Wochen sorgten dann fir eine gute
Wasserversorgung. Ab dem Bliihbeginn Mitte Juni waren die Reihen in den beregneten Varianten
geschlossen. Ohne Beregnung war das Krautwachstum jedoch vermindert und dadurch noch kein
vollstandiger Reihenschluss vollzogen. Am 21. Juni waren die Grenzwerte der Bodenfeuchte (50 %
bzw. 35 % der nFK) fiir alle beregneten Varianten erreicht. Parallel dazu waren auch die CWSI-
Grenzwerte (0,5 bzw. 0,65) Uberschritten worden, weshalb alle Varianten am gleichen Tag
beregnet wurden. Ende Juni gab es eine Hitzeperiode mit mehreren Tagen uber 30°C
Maximaltemperatur. Die optimalen Varianten wurden rechtzeitig beregnet (nach Bodenfeuchte
und CWSI) und zeigten dadurch sogar an einem sehr heien Tag mit 37° Maximaltemperatur keinen
Trockenstress nach der CWSI Kurve an.

Die Verldufe der CWSI-Werte ergaben eine gute Ubereinstimmung mit dem anhand der
Bodenfeuchtewerte ermittelten Beregnungsbedarf im Zeitablauf. Daher erfolgte die Beregnung
der jeweiligen optimalen und reduzierten Varianten nach nFK und CWSI zunachst parallel. Erst im
Juli, bei der letzten Gabe, wurden Unterschiede sichtbar. Die Grenzwerte der Bodenfeuchte waren
friher erreicht als die fiir den CWSI-Wert, weshalb die Beregnung nach der Bodenfeuchte einige
Tage friher erfolgte.

Tabelle 4-6: Beregnungsgaben in der Vegetationsperiode 2019

Optimale Beregnung Reduzierte Beregnung
Datum nFK 50 % CWSsI 0,5 nFK 35 % CWSI 0,65 BBCH
04.06. 20 20 40/ 19
21.06. 25 25 25 25 61
27.06. 30 30 65
01.07. 30 30 69
03.07. 30 30 69
18.07. 25 25 75
22.07. 25
25.07. 30
26.07. 30 91
29.07. 30 91
Summe 160 160 80 85

Anzahl Gaben 6 6 3 3
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4.1.4 Ergebnisse

4.1.4.1 Ertrage

2017

Der Ertrag bei optimaler Beregnung nach Bodenfeuchte entsprach im absoluten Gewicht
521dt/ ha. Entgegen den Erwartungen war kein positiver Einfluss der applizierten
Zusatzwassergabe auf den Kartoffelertrag zu beobachten (siehe Tabelle 4-7). Es gab keine
statistisch abgesicherten Ertragsunterschiede zwischen den gemittelten Ertragen der
unberegneten und der beregneten Varianten. Tendenziell ist die Ertragswirkung der Beregnung
sogar negativ gewesen. Das ist mit der ungewohnlich feuchten Witterung des Jahres 2017 zu
erklaren. Nur 3 Tage nach der Beregnung folgten 27 mm Niederschlag innerhalb von 2 Tagen. Die
Trockenperiode war also nur sehr kurz, bei gleichzeitig moderaten Temperaturen, und hat sich
daher nicht negativ auf den Ertrag ausgewirkt. Ein zu nasser Boden nach der Beregnung und den
folgenden Niederschlagen kénnte sogar negative Effekte auf die Knollenentwicklung gehabt
haben.

Das zeigte sich auch an den KnollengréRen. Die Knollen der beregneten Parzellen wiesen einen
etwas hdheren Anteil an Unter- und einen geringeren Anteil an UbergréRen auf. Mit optimaler
Beregnung betrug der Anteil an UntergrofRen (< 35 mm) 6,7 % des Ertrages (siehe Tabelle 4-8).
Ohne Beregnung waren durchschnittlich 4,9 % der Knollen kleiner als 35 mm. Der Anteil an
UbergréRen (> 65 mm) war ohne Beregnung im Durchschnitt mit 5,7 % deutlich hoher als bei der
optimalen Beregnung mit 1,8 % (siehe Tabelle 4-9).

Die Kali-Dingung weist in der Tendenz einen positiven Einfluss auf den Ertrag und die
KnollengréBen auf. Der UntergréoRBenanteil war in allen Varianten deutlich geringer.

Die Starkegehalte lagen zwischen 15,6 und 18 %. Sie unterschieden sich in den
Beregnungsvarianten bei optimaler Kali-Diingung nicht. Ohne eine Kali-Gabe haben die Knollen
einen um etwa 1 bis 1,5 %Punkte héheren Starkegehalt ausgebildet als mit Kali-Gabe. Bei optimaler
Beregnung stieg er ohne Kali-Diingung leicht an, was mit Kali-Dingung nicht der Fall war. Die
hochsten Starkegehalte wiesen dadurch die Knollen bei optimaler Beregnung und ohne Kali-
Diingung auf.

2018

Der Ertrag bei optimaler Beregnung nach Bodenfeuchte entsprach im absoluten Gewicht
661 dt/ha. Die Zusatzwassergaben haben die Ertrage sowohl in der reduzierten als auch in der
optimalen Variante deutlich gesteigert. Ohne Beregnung waren die Ertrage sehr niedrig. Sie
erreichten mit Kali-Diingung nur 40 % des Ertrages der optimal nach nFK bewasserten Variante.
Dies lasst sich mit dem ungewdhnlich trockenen und heillen Jahr mit einem Niederschlagsdefizit in
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der klimatischen Wasserbilanz von -507 mm in dem Zeitraum von April bis einschlieBlich August
erklaren. Bei der reduzierten Bewasserung fiel der Ertrag um 15 % geringer aus als mit optimaler
Bewadsserung. Die Unterschiede zwischen den gleich bewadsserten Bodenfeuchte- und den
korrespondierenden CWSI-Varianten spiegeln den Versuchsfehler wieder, der sich auch aus
kleinrdumigen Bodenunterschieden innerhalb des Versuchsfeldes ergibt.

Ohne Beregnung war der Anteil an UntergroBen mit 9,6 % deutlich hoher als bei optimaler
Beregnung mit 0,6 % bis 1,0 % und reduzierter Beregnung mit 1,2 %-1,1 %. Dagegen war der Anteil
an UbergroRen bei der unberegneten Variante mit 3,0 % sehr gering. Bei den optimal beregneten
Parzellen waren 24,1 % bis 20,6 % aller Knollen UbergréRen. In den reduziert bewisserten
Varianten lagen die UbergréRenanteile zwischen 15,6 % und 25 %.

Auch 2018 konnte eine leicht positive Tendenz der Kali-Diingung in Bezug auf den Knollenertrag
festgestellt werden. Dies war jedoch nur in den reduziert und optimal beregneten Varianten der
Fall, wahrend der Ertrag ohne Beregnung mit und ohne Kali-Diingung identisch war. Der Anteil an
UntergrofRen lag mit Kali-Diingung nur geringfligig unter den Werten ohne Diingung. Ein positiver
Effekt der Kalidiingung und damit einer guten Kaliversorgung ist aber insbesondere bei Trockenheit
erwartet worden.

Die Starkegehalte lagen zwischen 14,3 und 16,7 %. Sie stiegen in beiden Kalium-Varianten mit
zunehmender Wasserversorgung tendenziell leicht an. Ohne Kali-Diingung haben die Knollen, wie
bereits 2017, in allen Beregnungsvarianten einen um etwa 1 bis 1,5 %-Punkte héheren Starkegehalt
ausgebildet als mit Dingung.

2019

Der Ertrag bei optimaler Beregnung nach Bodenfeuchte entsprach im absoluten Gewicht
640 dt/ha. Der Knollenertrag erreichte ohne Beregnung nur 57 % des Ertrages der optimal nach
nFK-bewdasserten Variante. In der reduziert beregneten Variante nach der nFK wurde ein um 10 %
geringerer Ertrag als mit optimaler Beregnung erzielt. Die CWSI und die Bodenfeuchtevarianten
unterschieden sich nicht signifikant im Ertrag. Die spate letzte Gabe in den beiden CWSI-Varianten
hat sich also nicht messbar auf den Ertrag ausgewirkt. Der Versuchsfehler mit einer Grenzdifferenz
von 20 % war zu groR, um feine Unterschiede sehen zu kénnen.

Der Anteil an UntergrofRen war in der unberegneten Parzelle mit 5 % hoher als in den reduziert
bewadsserten Varianten mit 2,2 % (nach nFK) beziehungsweise 1,9 % (nach CWSI). Die wenigsten
UntergrofRen haben sich in der optimal beregneten Variante mit 1,4 — 1,5 % gebildet. Die Menge
an UntergroBen unterschied sich in den nach der nFK und nach dem CWSI beregneten Varianten
kaum. Den niedrigsten UbergréRenanteil gab es in der unberegneten Variante mit 2,1 %. In der
optimal nach nFK bewdasserten Variante waren 4,9 % aller Knollen UbergréRen und 9,1 % bei den
nach CWSI beregneten Kartoffeln. Bei der reduzierten Bewdsserung waren 5,2 % (nach nFK)
beziehungsweise 7,2 % (nach CWSI) der Knollen UbergroRen.
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In Bezug auf die Kali-Diingung war ein tendenziell positiver Ertragseffekt, wie auch in 2018, nur bei
den beregneten Varianten feststellbar. Ohne Beregnung waren die Ertrdge mit und ohne Kali-Gabe
identisch. Bei der KnollengréRensortierung zeigte die Kali-Dingung leichte Vorteile, weil der Anteil
an UntergrofRen abnahm.

Die Starkegehalte lagen mit Kali-Diingung zwischen 14,3 und 16,5 %, bei schlechter Kaliversorgung
zwischen 16,0 und 19,0 %. Durch die Diingung mit Kali trat in diesem Jahr also eine noch starkere
Minderung des Starkegehalts auf als in den Vorjahren. Die Bewdsserung wirkte sich dagegen positiv
aus. Die Starkeanteile stiegen in beiden Kali-Stufen mit zunehmender Wasserversorgung deutlich
an. Mit Kali-Dingung wiesen die optimal beregneten Varianten um 2 %-Punkte hoéhere
Starkegehalte auf als ohne Beregnung. Ohne Kali-Dingung betrug der Unterschied sogar 3 %-
Punkte. Mit reduzierter Beregnung und Kalidlingung bildeten die Knollen um 0,5 %-Punkte weniger
Starke als mit optimaler Beregnung, wahrend ohne Kali-Diingung kein Unterschied zwischen den
beregneten Varianten erkennbar war.

Tabelle 4-7: Auswertung der Knollenertrage 2017 - 2019
2017 2018 2019

Knollenertrag rel. | Beregnung| Knollenertragrel. |Beregnung| Knollenertragrel. (Beregnung
Varianten | Koptimal [ ohne K mm Koptimal | ohne K mm Koptimal | ohne K mm
ohne 114 ab | 103 b 0 40 d 41d 0 57 d 57 d 0
Beregnung
reduz.
Bereg. ab 112 ab 112 ab 0 85 bc 84 ¢ 170 90 abc 71 cd 80
35% nFK
Modell
reduziert 119 a 109 ab 0 87 bc 81 ¢ 170 86 ab 80 bc 85
(CWSI 0,65)
opt. Bereg.
ab 50% nFK 100 b 106 ab 20 100 a 97 ab 253 100 ab 96 ab 160
Modell
optimal 108 ab 101 b 20 93 abc 85 bc 253 101 a 85 abc 160
(CWSI 0,5)
o olard = 521 dt/ha 661 dt/ha 640 dt/ha
GD5% 14 12 20
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Tabelle 4-8: Auswertung der UntergrofRen 2017 - 2019

2017 2018 2019

UntergréRen (<35 mm) % abs|UntergréRen (<35 mm) % abs |UntergréRen (<35 mm) % abs
Varianten K optimal ohne K K optimal ohne K K optimal ohne K
ohne Beregnung 54 7,5 9,6 10,6 50 6,4
reduz. Bereqg. ab
35% nFK 4.9 8,0 1,2 1,4 2,2 2,0
Modell reduziert
(CWSI0,65) 4,7 6,1 1,1 14 19 3.5
opt. Bereg. ab
50% nFK 6,7 8,3 0,6 09 14 2.0
Modell optimal
(CWS10,5) 6,1 7,9 1,0 1,3 15 35

Tabelle 4-9: Auswertung der UbergréRen 2017 — 2019

2017 2018 2019

UbergréBen (>65 mm) % abs | Ubergréfen (>65 mm) % abs | UbergréBen (>65 mm) % abs
Varianten K optimal ohne K K optimal ohne K K optimal ohne K
ohne Beregnung 6,8 2,4 3,0 23 2.1 1,2
reduz. Bereg. ab
35% nFK 6,7 3,5 15,6 21,2 52 3,9
Modell reduziert
(CWSI10,65) 3.5 0,9 25,0 14,1 7.2 2,8
opt. Bereg. ab
50% nFK 18 1,7 24,1 20,8 49 5.0
Modell optimal
(CWSI10,5) 3.2 3,7 20,6 15,1 9,1 4,0

Tabelle 4-10: Auswertung des Starkegehalts 2017 — 2019

2017 2018 2019

Starkegehalt (%) Stérkegehalt (%) Stirkegenhalt (%)
Varianten Koptimal | ohne K | Koptimal [ ohne K | Koptimal | ohne K
ohne Beregnung 16,0 17,4 14,3 15,6 14,3 16,0
reduz. Bereg. ab
35% nFK 15,6 17,2 14,5 16,0 16,0 19,0
Modell reduziert
(CWSI 0,65) 16,5 171 15,1 15,9 15,8 18,0
opt. Bereg. ab
50% nFK 17,0 17,9 15,0 16,7 16,5 18,8
Modell optimal
(CWSI 0,5) 16,5 18,0 15,4 16,6 16,3 18,3
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Fazit

Ertrdge und Knollengréfien

In den trockenen Jahren 2018 und 2019 konnte mit Hilfe der Beregnung eine deutliche
Ertragssteigerung sowohl in den reduzierten als auch in den optimalen Varianten festgestellt
werden. Die hochsten Ertrage wurden in den optimal bewdsserten Parzellen erzielt. 2017 war ein
sehr regenreiches Jahr, weshalb sich die Bewdasserungsgabe nicht positiv ausgewirkt hat, obwohl
der Grenzwert von 50 % der nFK kurzzeitig erreicht worden war. Der hoéchste Ertrag wurde 2018
mit 661 dt/ha erzielt, gefolgt von 2019 mit 640 dt/ha. Den niedrigsten Ertrag gab es 2017 mit 521
dt/ha.

Die Sortierung ist ein wichtiger Qualitatsaspekt bei der Vermarktung. Vermarktungsfahig sind nur
KnollengroRen {iber 35 mm. Bei Speisekartoffeln gibt es auch fiir UbergréRen iiber 65 mm haufig
Preisabschlage, weil der Handel und die Verbraucher bevorzugt mittlere Gr6Ren kaufen. Der Anteil
an UntergrofRen war in den Trockenjahren 2018 und 2019 in den jeweils unberegneten Varianten
am hochsten und in der optimal beregneten am niedrigsten. In dem sehr trockenen Jahr 2018 gab
es die meisten UntergréRen ohne Beregnung und die meisten UbergréRen mit Beregnung.

Des Weiteren konnte in allen Versuchsjahren eine positive Ertragsreaktion durch eine Kali-
Diingung festgestellt werden, jedoch ausschlieflich in den beregneten Varianten. Ohne
Beregnung, also unter Wassermangel, wurde keine positive Wirkung der besseren Kali-Versorgung
auf den Ertrag beobachtet. Der Anteil an UntergroRen war Uber alle Beregnungsvarianten
tendenziell mit Kali-Diingung etwas niedriger als ohne Diingung. Der Anteil an UbergréRen war
dagegen in den meisten Fallen mit Kali- Dingung etwas hoher als ohne Diingung.

In Bezug auf den Starkegehalt konnte in den trockenen Jahren 2018 und 2019 beobachtet werden,
dass mit zunehmender Beregnungsintensitdit mehr Stdrke gebildet wurde, wahrend unter
Bedingungen mit Trockenstress ohne Beregnung die geringsten Starkegehalte auftraten. Die Kali-
Diingung hat sich in allen drei Versuchsjahren negativ auf den Starkegehalt ausgewirkt.

4.1.4.2 Bestimmung des CWSI

Aufgrund der bereits in Kapitel 4.1.3 beschriebenen feuchten Witterungsbedingungen konnte im
Versuchsjahr 2017 kein Trockenstress gemessen werden. Daher konnte der CWSI fiir dieses
Versuchsjahr nicht erfolgreich berechnet werden. In den Versuchsjahren 2018 und 2019
ermoglichten die bereits beschriebenen trockenen Witterungsbedingungen die Kalkulation des
CWSI.

Tabelle 4-11 und Tabelle 4-12 zeigen die gemittelten CWSI-Werte zwischen 14 und 16 Uhr fir die
Versuchsjahre 2018 und 2019 wahrend des Zeitraums mit geschlossener Vegetationsdecke. Nicht
dargestellt sind Beregnungstage oder Tage mit Niederschlagsereignissen. Zusatzlich ist der mittlere
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Globalstrahlungswert zwischen 14 und 16 Uhr als Orientierungswert aufgefihrt, da der CWSI stark
von der einfallenden Strahlung beeinflusst wird und somit Schwankungen in den CWSI-Werten
verursacht werden kénnen. Wahrend der Tageszeit zwischen 14 und 16 Uhr ist der CWSI am
belastbarsten, wie die Ergebnisse des Projektes ergaben. Die Tabellen zeigen die berechneten
Werte, die zum Treffen der Beregnungsentscheidungen herangezogen wurden.

Beispielhaft soll fiir das Jahr 2018 die Periode vom 14.07. bis 25.07. in der optimalen Variante
betrachtet werden. In diesem Zeitraum war die einfallende Globalstrahlung vergleichsweise hoch.
Es ist ersichtlich, dass der CWSI mit voranschreitender Zeit von 0,38 am 14.07. auf 0,65 am 17.07.
anstieg. Weiterhin ist zu beobachten, dass durch eine geringere Globalstrahlung am 18.07. der
CWSI geringer war als am Vortag. Nach der Beregnung der optimalen Variante am 19.07. sank der
CWSI Uber einige Tage, auch aufgrund geringerer Globalstrahlung, auf Werte zwischen 0,32 und
0,35 ab und stieg bis zur nachsten Beregnung am 26.07. erneut auf einen Wert von 0,71 an.

Betrachtet man in der reduzierten Variante den Zeitraum vom 20. bis 27.07., wird auch in dieser
Variante ersichtlich, dass der CWSI bis zur Beregnung am 23.07. trotz sinkender Globalstrahlung
anstieg, was vermuten lasst, dass die Pflanze starkem Trockenstress ausgesetzt war. Nach der
Beregnung am 23.07. sank der CWSI zunachst ab und stieg bis zu dem Niederschlagsereignis (10
mm) am 28.07. auf einen Wert von 0,51 an.



Kapitel 4 Feldversuche, Feldmessungen und Ergebnisse

Tabelle 4-11: Gemittelter CWSI fiir das Versuchsjahr 2018 fiir die beiden Beregnungsvarianten
(reduziert/optimal) zwischen 14 und 16 Uhr am Standort ,Hamerstorf”.
Dargestellt ist die Periode mit geschlossener Vegetationsdecke (12.07 -
08.08.2018). N = Niederschlagsereignis, Breduziert/optimal = Beregnung mit Angabe
der Variante.

Datum cwsli CWSsI Globalstrahlung

(reduzierte Variante) (optimale Variante) (W m?3)
12.07.2018 0.29 0.32 545.53
13.07.2018 0.41 0.44 613.78
14.07.2018 0.36 0.38 691.30
15.07.2018 0.38 0.43 624.39
16.07.2018 0.38 0.48 757.47
17.07.2018 0.47 0.65 691.88
18.07.2018 0.36 0.59 400.57
19.07.2018 - Boptimal 386.05
20.07.2018 0.53 0.35 687.34
21.07.2018 0.69 0.34 457.82
22.07.2018 0.68 0.32 468.69
23.07.2018 Breduziert - 697.15
24.07.2018 0.29 0.53 710.17
25.07.2018 0.27 0.71 613.61
26.07.2018 - Boptimal 630.74
27.07.2018 0.51 0.38 687.63
28.07.2018 N N 350.27
29.07.2018 0.42 0.42 642.12
30.07.2018 Breduziert - 259.98
31.07.2018 0.19 0.31 431.07
01.08.2018 0.34 0.56 685.34
02.08.2018 - Boptimal 683.90
03.08.2018 0.40 0.37 675.64
04.08.2018 0.52 0.43 605.29
05.08.2018 0.55 0.51 438.92
06.08.2018 0.66 0.60 697.67
07.08.2018 - Boptimal 502.18
08.08.2018 0.82 0.42 579.53
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Tabelle 4-12: Gemittelter CWSI fiir das Versuchsjahr 2019 fiir die beiden Beregnungsvarianten
(reduziert/optimal) zwischen 14 und 16 Uhr am Standort ,Hamerstorf”.
Dargestellt ist die Periode mit geschlossener Vegetationsdecke (04.07 -
31.07.2019). N = Niederschlagsereignis, Breduziert/optimal = Beregnung mit Angabe

der Variante. Vom 19. bis 22.7. konnten aufgrund eines Ausfalls der Messstation

keine Daten verzeichnet werden.

Datum CWSI CwWsI Globalstrahlung
(reduzierte Variante) (optimale Variante) (W m?)
04.07.2019 0.48 0.43 623.34
05.07.2019 0.31 0.32 262.86
06.07.2019 N (3 mm) N (3 mm) 116.17
07.07.2019 0.53 0.46 527.07
08.07.2019 N (1.6 mm) N (1.6 mm) 303.54
09.07.2019 N (1.2 mm) N (1.2 mm) 348.38
10.07.2019 0.53 0.39 596.65
11.07.2019 0.60 0.37 372.57
12.07.2019 N (1.6 mm) N (1.6 mm) 362.28
13.07.2019 N (21.4 mm) N (21.4 mm) 406.94
14.07.2019 0.16 0.29 180.79
15.07.2019 0.18 0.34 245.33
16.07.2019 0.29 0.43 462.54
17.07.2019 0.33 0.37 745.93
18.07.2019 - Boptimal 432.14
19.07.2019 - - -
20.07.2019 N (15.2 mm) N (15.2 mm) -
21.07.2019 - - -
22.07.2019 - - -
23.07.2019 0.34 0.32 714.07
24.07.2019 0.58 0.41 703.17
25.07.2019 - - 660.77
26.07.2019 Breduziert - 710.41
27.07.2019 0.40 0.75 642.78
28.07.2019 0.36 0.77 557.30
29.07.2019 - Boptimal 242.94
30.07.2019 N (8.4 mm) N (8.4 mm) 680.30
31.07.2019 N (6 mm) N (6 mm) 588.73
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Im Versuchsjahr 2019 gab es mehrere, teilweise starke Niederschlagsereignisse im Zeitraum der
geschlossenen Vegetationsdecke sowie einen Stationsausfall vom 19. bis 23.7. (vormittags). Bei
Betrachtung der Periode vom 10. bis 17.07.2019 wird insbesondere in der reduzierten Variante
ersichtlich, dass der CWSI durch die Niederschlage am 12. (2,8 mm) und 13.07. (20,3 mm) deutlich
absank und bis zur Beregnung am 18.07.2019 wieder anstieg. Bei Betrachtung der optimalen
Variante in diesem Zeitraum wird ersichtlich, dass der CWSI deutlich weniger schwankt als in der
reduzierten Variante. Allerdings kam es in diesen Tagen ebenfalls zu Schwankungen in der
einfallenden Globalstrahlung, weshalb die Belastbarkeit des CWSI unter Vorbehalt betrachtet
werden muss. Die teilweise unterschiedliche Entwicklung der Werte bei eigentlich gleichen
Wetterbedingungen und die oft starken ,Spriinge“ machen eine Entscheidung zum
Bewadsserungseinsatz allein nach den CWSI-Werten schwierig.

Insgesamt zeigt sich, dass anhand des CWSI unter klaren Witterungsbedingungen und vollem
Bestandsschluss belastbare Aussagen lber den Wasserversorgungszustand der Pflanze moglich
sind. Tendenziell kénnen mit Hilfe des CWSI Beregnungsentscheidungen getroffen werden, sofern
Fehlerquellen, die die CWSI-Berechnung verfadlschen kénnen (z.B. die Sichtbarkeit von Boden)
ausgeschlossen werden kdnnen. Dennoch kann der CWSI derzeit aufgrund der existierenden
Unsicherheiten noch nicht als eigenstdandige Methode fiir die Beregnungsentscheidung dienen.
Jedoch konnte er als zusatzlicher Faktor bei der Entscheidungsfindung miteinbezogen werden. Ein
Berechnungsalgorithmus, der zusatzlich zum CWSI verschiedene Faktoren wie Temperatur,
Globalstrahlung, Pflanzenbestand und Bodeneigenschaften, mit einbezieht, kénnte die Vorhersage
der Bewasserungstermine prazisieren.

4.1.4.3 Bedeutung der Kaliumernahrung bei Kartoffeln unter Beregnung

Unter den heimischen Kulturpflanzen benétigt insbesondere die Kartoffel relativ groBe Mengen
des Pflanzennahrstoffs Kalium, weil die aus der Fotosynthese stammenden Kohlenhydrate
innerhalb der Pflanze in die recht wasserreichen Ernteorgane, die Kartoffelknollen, transportiert
werden mussen. So ist auch die Kartoffelknolle selbst mit 1,5-2,5 % TM recht kaliumreich. Der
Nahrstoff Kalium spielt zudem eine sehr wichtige Rolle im Prozess der Fotosynthese und bei der
Regulation des pflanzlichen Wasserhaushalts. Es ist daher seit langem bekannt, dass Kartoffeln eine
ausreichende Kaliumversorgung benotigen (Putz, 1999).

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es in den letzten Jahren vermehrt Berichte dariiber, dass
eine ausreichende Kaliumversorgung von Kulturpflanzen generell fir die Wassernutzungseffizienz
von Kulturpflanzen besonders wichtig ist (Grzebisz et al. 2013, Jakli et al. 2017, 2018). So entstand
in diesem Projekt die Versuchsfragestellung, ob eine optimale Kaliumernahrung der Kartoffel einen
moderaten Wassermangel eventuell kompensieren kdnnte.
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Im Rahmen dieser Studie zeigte sich entgegen dieser Hypothese, dass die Kaliumdingung den
Knollenertrag in den Versuchsvarianten ohne Beregnung in zwei Jahren nicht positiv beeinflussen
konnte, und dass es nur in einem Jahr (2017), in dem die Beregnung ohnehin keine grollen
Ertragsunterschiede verursachte, eine erkennbare Kompensation gab. Sehr bemerkenswert ist
jedoch der Befund, dass innerhalb der beregneten Varianten die Knollenertrage infolge der
durchgefiihrten Kaliumdiingung trotz einer guten Kaliumversorgung der Béden in allen Jahren
leicht erhoht waren. Obgleich die Unterschiede nicht signifikant waren (siehe Tabelle 4-7), wird
dies als Hinweis darauf gesehen, dass durch die Kaliumdiingung die Wassernutzungseffizienz
verbessert wurde, denn bei gleichen Beregnungsmengen konnte ein hoherer Ertrag erzielt werden.
Die Studie zeigte weiterhin, dass auch die KnollengrofRe hin zu etwas grofReren Knollen beeinflusst
wurde, was sich positiv auf die Vermarktungsfahigkeit auswirkte. SchlieRlich zeigte sich, dass die
Starkegehalte der Kartoffeln in allen drei Untersuchungsjahren durch die Kaliumdiingung leicht
vermindert wurden (Tabelle 4-10). Diese Verdanderung ist je nach Produktionsziel als glinstig oder
unglinstig zu bewerten. Wahrend z.B. bei Starkekartoffeln hohe Starkegehalte das Ziel sind, ist bei
einigen Speisesorten ein zu hoher Gehalt unerwiinscht, da die Kartoffeln dann weniger
festkochend sind.

Neben dem Starkegehalt wurden in der Studie auch Effekte der Kaliumdiingung auf die Gehalte an
reduzierenden Zuckern in den Kartoffelknollen geprift. Sie stellen ein Qualitatskriterium im
Hinblick auf die Eignung fiir die Erzeugung von Pommes frites oder Bratkartoffeln dar. Der Gehalt
an reduzierenden Zuckern soll moglichst gering sein, weil reduzierende Zucker zur Verbraunung
des Kartoffelprodukts und im Falle von Pommes frites zur Entstehung des krebserregenden
Acrylamid beitragen. Hier zeigten sich zum Teil signifikante Unterschiede: Kaliumdingung
reduzierte in allen Fallen die Gehalte an reduzierenden Zuckern, und insbesondere bei den
beregneten Varianten CWSI 0,65 und CWSI 0,5 wurden deutliche Unterschiede gefunden.
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Abbildung 4-9
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Feldversuchs in Hamerstorf fiir das Untersuchungsjahr 2019 (ungediingt: ohne
Kaliumdiingung, gediingt: 240 kg K,O hal. Quelle: Bachelorarbeit Dina
Scharfe, Universitat Gottingen 2020).
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4.2 Messungen auf Praxisflachen, Standort Niendorf Il

4.2.1 Allgemeine Beschreibung des Standortes

Das Untersuchungsgebiet Niendorf Il befindet sich im nordostlichen Niedersachsen in der
Gemeinde Wrestedt im Landkreis Uelzen, etwa sechs Kilometer stdlich von Uelzen und etwa
15 Kilometer nordostlich von Suderburg. Das Gebiet um den Standort ist gepragt durch glazifluviale
Sedimente, hauptsichlich sandige Bdden bestehend aus glazifluviatilen Sanden,
Geschiebedecksanden und Flugsanden (LBEG 2019). In diesem Gebiet sind hauptsachlich Podsole,
Podsol-Braunerden und Pseudogley-Braunerden aufzufinden (LBEG 2019). Weitere Kenndaten
zum Versuchsstandort sind in Tabelle 4-13 aufgefihrt.

Tabelle 4-13: Kenndaten zum Versuchsstandort Niendorf Il (Wrestedt), Quelle: LBEG (2019) -
Die Daten zur nutzbaren Feldkapazitat wurden durch das Thiinen-Institut fiir
Agrartechnologie erhoben.

Lage Landkreis Uelzen, Gemeinde Wrestedt
Hohenlage 40 —50 mUNN

Bodentyp Braunerde, Podsol-Braunerde
Bodenart Sand

Ackerzahl 40 -50

Nutzbare Feldkapazitat 75-100 mm

Mittlerer Jahresniederschlag 620 mm

Mittlere Jahrestemperatur 9°C

Die Sensorik am Standort Niendorf Il wurde fiir die praktische Anwendung im laufenden Betrieb
getestet. Die Versuchsflachen hierfir befanden sich auf den Flachen von Landwirt H. Becker.
Aufgrund der variierenden Fruchtfolgen wechselten die Standorte mit den Versuchsjahren. Eine
Ubersichtskarte mit den Positionen der Messstationen fiir die drei Versuchsjahre 2017, 2018 und
2019 ist in Abbildung 4-10 dargestelit.
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Abbildung 4-10: Position der Messstandorte im Gebiet Niendorf Il in den drei Versuchsjahren
2017 (gelb), 2018 (blau) und 2019 (griin)

GroRe Messstation 2017

Kleine Messstation 2018

Grole Messstation 2018

Kleine Messstation 2019

GroRe Messstation 2019

4.2.2 Versuchsaufbau und Messsensorik

Der Aufbau der Messstation ,,Niendorf gro8” beinhaltete insgesamt sechs Infrarotthermometer.
Der Aufbau der Messsensorik erfolgte kreisformig. Vier der Infrarotsensoren, mit einem
Offnungswinkel von 35°, waren jeweils in zwei Metern Héhe an einem Mast zu den vier
Himmelsrichtungen (Nord, Ost, Sid, West) mit einer Neigung von 60° auf den Bestand
ausgerichtet. Die zwei weiteren Infrarotsensoren hatten einen Offnungswinkel von 90° und waren
in zwei Metern Hohe senkrecht zum Bestand und senkrecht zum Himmel ausgerichtet. Weiterhin
war die Messstation mit folgender Messtechnik, angebracht in zwei Metern Hohe, ausgestattet:
ein Feuchte- und Temperaturfuhler und ein Luftdruckmessgerat. Weiterhin wurden die kurz- und
langwelligen Strahlungsfliisse mit einem Nettoradiometer gemessen. Die Windstarke wurde im
Messjahr 2017 zundchst mit drei Schalenanemometern in zehn, fiinf und zwei Metern Hb6he
gemessen und in den Jahren 2018 und 2019 mit finf Schalenanemometern in ca. zwei, vier, sechs,
acht und zehn Metern Hohe gemessen. Zwei weitere Schalenanemometer waren in allen
Versuchsjahren an einem Mast in ein und zwei Metern Hohe installiert. Weiterhin konnte der
Bodenwdrmefluss sowie die Bodentemperatur mit Hilfe von Bodenwarmeflussplatten und
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Temperaturfiihlern gemessen werden. Fiir die Versuchsjahre 2017 und 2018 stand des Weiteren
eine Eddy-Kovarianz-Station zur Verfligung, mit der die turbulenten Warmeflisse und weitere fiir
die Berechnung wichtige Parameter gemessen werden konnten.

Die Messstation , Niendorf klein“ hatte die gleiche Anzahl und Anordnung an Infrarotsensoren wie
die Messstation ,Niendorf grofR”. Weiterhin war die Messstation ausgestattet mit folgender
Messtechnik: ein Feuchte- und Lufttemperaturfiihler, ein Luftdruckmessgerat, ein Pyranometer zur
Messung der Globalstrahlung sowie ein Ultra Sonic Windsensor zur Messung der Windstarke und
Windrichtung. Alle Sensoren waren ebenfalls in einer Hohe von zwei Metern installiert.

Abbildung 4-11: Kreisformiger Messaufbau der Messstation auf den Praxisflachen in Niendorf
Il. Schematisch dargestellt fir den Messaufbau Uber der Speisekartoffel
Belana im Versuchsjahr 2019 (Foto: Thinen-Institut).

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

In den folgenden Kapiteln werden die Randbedingungen fiir die Versuchsjahre 2017, 2018 und
2019 beschrieben. Die Versuche wurden in diesen Jahren mit der zuvor beschriebenen
Messtechnik durchgefiihrt.

4.2.3.1 Randbedingungen in der Anbausaison 2017

Im Versuchsjahr 2017 wurde eine Messstation auf einer der Flachen in Niendorf Il Uber der
Starkekartoffelsorte Axion installiert. Zusatzlich wurde eine Eddy-Kovarianzstation auf derselben
Flache aufgebaut. Weitere Daten sind Tabelle 4-14 zu entnehmen.
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Tabelle 4-14: Kenndaten der Messstationen auf den Flachen in Niendorf Il im Versuchsjahr
2017.
Standort Sorte Pflanzung Aufbau Abbau Dauer
Kartoffeln Messstation Messstation Messung
Niendorf (grof3) Axion (Starke) Mitte April 28.07.2017 18.08.2017 22 Tage
Eddy-Kovarianz Axion (Starke) Mitte April 21.07.2017 18.08.2017 29 Tage

Das Versuchsjahr 2017 war ein sehr niederschlagsreiches Jahr mit vergleichsweise niedrigen
Temperaturen. Im Messzeitraum von 22 Tagen konnten 69,2 mm Niederschlag gemessen werden.
Die Niederschlagssummen und die Temperaturverlaufe sind in Abbildung 4-12 dargestellt.

Abbildung 4-12: Klimadiagramm fir den gesamten Messzeitraum 2017 (28.07 bis 18.08.2017)
an der groRen Messstation am Standort Niendorf Il. Die Niederschlagsdaten

wurden nicht direkt an der Messstation aufgezeichnet, sondern durch eine
nahgelegene Wetterstation der Ostfalia Hochschule Suderburg.
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Aufgrund der sehr feuchten Bedingungen war es nicht notwendig die Kartoffeln wahrend des
Messzeitraums zu beregnen.
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4.2.3.2 Randbedingungen in der Anbausaison 2018

Im Versuchsjahr 2018 wurden zwei Messstationen nach Auflaufen der Kartoffeln auf den Flachen
von Landwirt Becker installiert. ,,Niendorf klein“ wurde tber der Speisekartoffel Madeira in Betrieb
genommen, ,Niendorf grolR“ (iber der Starkekartoffel Axion. Weitere Daten sind der Tabelle 4-15
zu entnehmen. Weiterhin wurde, wie bereits im Versuchsjahr 2017, eine Eddy-Kovarianz Station
auf demselben Acker wie die grofe Messstation (,,Niendorf gro8“) aufgebaut.

Tabelle 4-15: Kenndaten der Messstationen auf den Flachen in Niendorf Il im Versuchsjahr
2018.

Standort Sorte Pflanzung Aufbau Abbau Dauer
Kartoffeln Messstation Messstation Messung

Niendorf klein Madeira 25.04.2018 14.05.2018 11.09.2018 120 Tage

(Speise)
Niendorf groRR Axion (Starke) 20.04.2018 23.05.2018 18.09.2018 118 Tage
Eddy-Kovarianz Axion (Starke) 20.04.2018 06.06.2018 20.08.2018 75 Tage

Das Versuchsjahr 2018 war gepragt durch hohe Temperaturen und wenig Niederschlag. Insgesamt
fielen am Standort Niendorf Il (groBe Messstation) liber einen Messzeitraum von 118 Tagen (23.05
bis 18.09) 95 mm Niederschlag. Eine Ubersicht iiber die Niederschlagssumme und den
Temperaturverlauf wahrend der Messperiode ist in Abbildung 4-13 dargestellt.
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Abbildung 4-13 Klimadiagramm fiir den gesamten Messzeitraum 2018 (24.05 bis 18.09.2018)
an der groRBen Messstation am Standort Niendorf Il. Dargestellt sind die
Niederschlagssummen pro Tag sowie die Tagesmittel-, Tagesmaximal- und -
Tagesminimaltemperaturen.
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Im Versuchsjahr 2018 wurden zwei unterschiedliche Bewdsserungssysteme verwendet. Die
Starkekartoffeln der groflen Messstation wurden mittels mobiler Beregnungsmaschine mit
Regnereinzug beregnet. Insgesamt wurde im Bereich der Messstation zehn Mal im Zeitraum vom
01.06 bis 31.08.2018 mit einer durchschnittlichen Beregnungsgabe von etwa 25 mm beregnet. Die
Speisekartoffeln der kleinen Messstation wurden mittels Kreisberegner beregnet. Der Schlag
wurde im Zeitraum vom 03.06 bis 17.08.2018 insgesamt neun Mal, ebenfalls mit einer
durchschnittlichen Beregnungsgabe von etwa 25 mm, beregnet.

4.2.3.3 Randbedingungen in der Anbausaison 2019

Im Versuchsjahr 2019 wurden ebenfalls zwei Messstationen auf Flachen in Niendorf Il installiert.
Da es aufgrund der ortlichen Gegebenheiten nicht moglich war, die groRe Messstation wie im
Vorjahr Uber den Starkekartoffeln zu installieren, wurde diese (iber den Speisekartoffeln
aufgebaut. Ebenfalls anders als im Vorjahr wurde die kleine Messstation im Jahr 2019 iber den
Speisekartoffeln installiert. Die zuvor verwendete Eddy-Kovarianzstation stand im Versuchsjahr
2019 nicht zur Verfligung. Weitere Daten sind der Tabelle 4-16 zu entnehmen.
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Tabelle 4-16: Kenndaten der Messstationen auf den Flachen in Niendorf Il im Versuchsjahr
2019.
Standort Sorte Pflanzung Aufbau Abbau Dauer
Kartoffeln Messstation Messstation Messung
Niendorf groR Belana (Speise) | Mitte bis Ende 15.05.2019 21.08.2019 98 Tage
April
Niendorf klein Axion (Starke) Mitte bis Ende 07.05.2019 05.09.2019 121 Tage
April

Das Versuchsjahr 2019 war durch wechselhafte Witterungsbedingungen gepragt. Wie aus
Abbildung 4-14 ersichtlich wird, gab es Zeitrdume die durch hohe Temperaturen und Trockenheit
sowie durch vergleichsweise geringe Temperaturen und viel Niederschlag gepragt waren. Wahrend
des Messzeitraums von 98 Tagen fielen an der groRen Messstation insgesamt 196 mm

Niederschlag.

Abbildung 4-14:
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Sowohl die grof3e als auch die kleine Messstation wurden im Versuchsjahr 2019 mittels mobiler
Beregnungsmaschine mit Regnereinzug beregnet. Beide Stationen wurden im jeweiligen
Messzeitraum je fliinf Mal mit einer durchschnittlichen Beregnungsgabe von ca. 25 mm beregnet.

4.2.4 Weitere Untersuchungen

Zusatzlich zu den stationdaren Messungen wurden in den Versuchsjahren 2018 und 2019 mobile
Messungen mit dem Schlepper durchgefiihrt. Dazu wurden Sensoren zur Messung der
Bestandstemperatur via Infrarot, der Lufttemperatur und ein Pyranometer zu Messung der
Globalstrahlung an dem Schlepper montiert. Weiterhin wurde die Fahrtstrecke mittels GPS
aufgezeichnet. Das Pyranometer und der GPS-Sensor wurden auf dem Schlepperdach montiert.
Zwei Infrarotsensoren des gleichen Typs wie an den Stationen wurden an einer Verlangerung
jeweils rechts und links am Schlepperdach befestigt und in einem 60°-Winkel ausgerichtet. Der
Temperatursensor wurde (iber der Motorhaube montiert. Die mobilen Messungen wurden genutzt
um anhand der Bestandtemperatur der gesamten Bestandsflache auf potentiell unterschiedliche
Wasserversorgungszustande  der  Pflanzen  rickschlieBen zu  kénnen. Um  den
Wasserversorgungszustand bestmoglich zu erfassen und den CWSI zu errechnen, wurden die
Fahrten zwischen 12 und 16 Uhr durchgefihrt.

Abbildung 4-15: Schlepper mit installierten Sensoren bei einer Uberfahrt im Sommer 2018
(Foto: INBW, Ostfalia)

Ty ]

Weiterhin wurden im Jahr 2018 ungestorte Bodenproben zur Bestimmung wichtiger
bodenkundlicher Parameter entnommen, um die erhobenen Daten standortspezifisch
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auszuwerten. Dariber hinaus wurden die Versuchsflachen in allen drei Versuchsjahren mit Hilfe
einer Drohne (iberflogen und Video- und Fotomaterial der Flachen aufgenommen.

4.2.5 Auswertung und Zusammenfassung der Messergebnisse

.. oder kurz ,,CWSI“ ist ein Indikator zur Ermittlung des Trockenstresses bei Pflanzen. Er wurde
erstmals 1981 von Idso et al. beschrieben und 1981 und 1988 von Jackson et al. parametrisiert
und weiterentwickelt. Wichtigster Bestandteil ist die Temperaturdifferenz (AT) zwischen der
Temperatur der Blattoberflache (Tc) und der Lufttemperatur (Ta). Vereinfacht berechnet sich
der CWSI wie folgt:

ATaktuell - AToptimal

CWSI =
ATtrocken - AToptimal

mit
AT = Tgestana — TLuft

Dabei beschreibt ATaxkwen die gemessene Temperaturdifferenz, wahrend AToptimal und ATtrocken
fiktive GroBen darstellen. Sie beschreiben den Zustand bei maximaler Wasserversorgung
(AToptimal) und unter Trockenstress (ATtocken) und werden mit Hilfe eines
agrarmeteorologischen Modells, basierend auf der Penman-Monteith Gleichung, aus
meteorologischen Parametern berechnet. Der CWSI wird mit Werten zwischen 0 (kein
Trockenstress) und 1 (maximaler Trockenstress) datiert.

4.2.5.1 Bestimmung des CWSI

Aufgrund der bereits in Kapitel 4.2.3.1 beschriebenen Witterungsbedingungen konnte im
Versuchsjahr 2017 kein Trockenstress gemessen werden. Aufgrund dessen konnte der CWSI fir
dieses Versuchsjahr nicht erfolgreich berechnet werden. In den Versuchsjahren 2018 und 2019 war
aufgrund der bereits beschriebenen klimatischen Gegebenheiten die Kalkulation des CWSI
erfolgreich.

Die Tabelle 4-17 und Tabelle 4-18 zeigen die gemittelten CWSI-Werte zwischen 14 und 16 Uhr fir
die Versuchsjahre 2018 und 2019, dargestellt fir den Zeitraum mit geschlossener
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Vegetationsdecke. Nicht dargestellt sind Beregnungstage oder Tage mit Niederschlagsereignissen.
Zusatzlich ist der mittlere Globalstrahlungswert zwischen 14 und 16 Uhr als Orientierungswert
dargestellt, da der CWSI stark von der einfallenden Strahlung beeinflusst wird und somit
Schwankungen in den CWSI-Werten verursacht werden kdnnen. Die Werte werden zu den Zeiten
zwischen 14 und 16 Uhr dargestellt, da die Ergebnisse des Projektes zeigten, dass der CWSI zu
diesen Zeiten am belastbarsten ist. Die Tabellen zeigen die berechneten Werte, die zum Treffen
der Beregnungsentscheidungen herangezogen wurden.

Aufgrund der heillen und trockenen klimatischen Gegebenheiten konnten im Versuchsjahr 2018
prazise CWSI-Ergebnisse erzielt werden. Beispielhaft soll die Periode vom 26.06 bis 08.07.2018
naher betrachtet werden (vgl. Tabelle 4-17). Hier war die gemessene Globalstrahlung relativ hoch
und die Schwankungen Uber die Tage vergleichsweise gering, weshalb auf klare Bedingungen
rickgeschlossen werden kann und die Werte in dieser Periode als belastbar anzusehen sind. Die
ndhere Betrachtung der CWSI-Werte zeigt, dass der CWSI bis zur Beregnung am 29.06.2018
zunachst ansteigt und nach dieser iber mehrere Tage leicht sinkt. Ab dem 03.07.2018 steigt der
CWSI erneut an und erreicht bis zum Tag vor der Beregnung (07.07.2018) ein Maximum von 0,93.
Es wird ersichtlich, dass der CWSI unter klaren Bewdlkungsverhiltnissen eine belastbare Aussage
Uber den Wasserversorgungszustand der Pflanze liefert. Betrachtet man jedoch Tage, an denen die
einfallende Globalstrahlung stark schwankt (vgl. 22./23.06 oder 25./26.06.2018) zeigt sich, dass
der CWSI ebenfalls stark schwankt und die Aussagekraft des Index dann zweifelhaft ist.

Tabelle 4-17: Gemittelter CWSI fiir das Versuchsjahr 2018 zwischen 14 und 16 Uhr am Standort
"Niendorf groR". Dargestellt ist die Periode mit geschlossener Vegetationsdecke
(20.06.—05.08.2018). N = Niederschlagsereignis, B = Beregnung.

Datum cwsl Globalstrahlung

(Wm?)
20.06.2018 0.31 571.92
21.06.2018 N 469.18
22.06.2018 0.59 597.85
23.06.2018 0.27 212.14
24.06.2018 N 212.54
25.06.2018 0.33 259.59
26.06.2018 0.51 790.41
27.06.2018 0.48 723.05
28.06.2018 0.55 777.89
29.06.2018 B 753.29
30.06.2018 0.52 758.39
01.07.2018 0.49 802.56
02.07.2018 0.43 785.59
03.07.2018 0.49 733.90
04.07.2018 0.62 784.92
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Datum Ccwsl Globalstrahlung

(Wm?)
05.07.2018 0.77 776.07
06.07.2018 0.75 696.38
07.07.2018 0.93 751.98
08.07.2018 B 755.48
09.07.2018 0.42 564.22
10.07.2018 N 349.05
11.07.2018 N 456.63
12.07.2018 0.28 533.31
13.07.2018 0.48 679.57
14.07.2018 0.45 751.96
15.07.2018 0.38 638.71
16.07.2018 0.43 769.59
17.07.2018 0.62 756.18
18.07.2018 0.48 376.50
19.07.2018 0.75 726.96
20.07.2018 B 690.34
21.07.2018 0.30 410.71
22.07.2018 0.36 546.29
23.07.2018 0.47 765.68
24.07.2018 0.44 730.59
25.07.2018 0.59 714.59
26.07.2018 0.74 688.32
27.07.2018 B 688.22
28.07.2018 0.19 412.74
29.07.2018 0.44 666.58
30.07.2018 0.36 608.80
31.07.2018 0.30 461.41
01.08.2018 0.52 689.63
02.08.2018 0.66 708.35
03.08.2018 0.74 709.96
04.08.2018 B 705.20
05.08.2018 0.61 540.14

Im Versuchsjahr 2019 waren die Witterungsbedingungen wie bereits beschrieben nicht so
bestandig wie im Versuchsjahr 2018. Auch der Zeitraum mit geschlossener Vegetationsdecke war
von kiirzerer Dauer als 2018, da die Kartoffelbestdande bedingt durch die lang anhaltende Kalte
nach der Aussaat, einen weniger ausgepragten Bestandsschluss aufwiesen. Tabelle 4-18 zeigt die
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errechneten CWSI-Werte die fiur das Treffen von Beregnungsentscheidungen herangezogen
wurden.

Beispielhaft wird fiir das Versuchsjahr 2019 die Periode vom 23. bis 28.7.2019 naher betrachtet. In
dieser Periode war es sehr heil} und trocken (vgl. Abbildung 4-14) und die Strahlungsverhiltnisse
Uberwiegend klar und gleichbleibend (keine bis wenig Bewdélkung). Die CWSI-Werte zeigen, dass
der CWSI immer weiter ansteigt bis zur Beregnung am 28.07.2019. Weiterhin wird bei Betrachtung
des 05.08.2019 ersichtlich, dass mit einer geringer werdenden Globalstrahlung auch der CWSI
sinkt. Wahrend am 04.08. der CWSI bei einer einfallenden Globalstrahlung von etwa 300 W m
noch bei 0,53 liegt, sinkt der CWSI mit Abnahme der Globalstrahlung auf 130 W m™ auf 0,18.
Auffallend sind die relativ hohen CWSI-Werte vom 1. bis 4. August, obwohl infolge Beregnung und
Niederschlagen eine sehr glnstige Wasserverfiigbarkeit gegeben war. Der Blick auf die
Kontrollfotos zeigt ab dem 31. Juli erste Abreifesymptome in Verbindung mit beginnender
Krautfaule an einzelnen Blattspitzen. Offensichtlich nimmt die Verdunstungsleistung bereits in
einem friihen Stadium der Abreife deutlich ab, wahrend der Bestand an sich noch den gesamten
Boden bedeckt.

Generell zeigt sich, dass die CWSI-Werte unter klaren Bedingungen belastbare Aussagen (iber den
Wasserversorgungszustand der Pflanze und somit eine Beregnungsentscheidung liefern konnten,
sofern keine Fehlerquellen, beispielsweise die Sichtbarkeit von Boden, die Messungen verfalschen.
Aufgrund der noch existierenden Unsicherheiten des CWSI unter bestimmten Bedingungen bietet
der CWSI derzeit noch keine eigenstandige Aussage als Beregnungsentscheidung, jedoch kann
dieser als zuséatzliche Entscheidungsfindung miteinbezogen werden.
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Tabelle 4-18 Gemittelter CWSI fiir das Versuchsjahr 2019 zwischen 14 und 16 Uhr am Standort
"Niendorf groR". Dargestellt ist die Periode mit geschlossener Vegetationsdecke
(04.07.—-05.08.2019). N = Niederschlagsereignis, B = Beregnung.

Datum Ccwsi Globalstrahlung

(Wm?)
04.07.2019 0.59 636.43
05.07.2019 0.37 285.94
06.07.2019 N 109.17
07.07.2019 0.62 394.17
08.07.2019 N 335.79
09.07.2019 0.33 360.69
10.07.2019 B 602.05
11.07.2019 N 331.93
12.07.2019 N 302.94
13.07.2019 N 357.55
14.07.2019 0.49 209.55
15.07.2019 0.30 228.17
16.07.2019 0.51 488.57
17.07.2019 0.61 738.25
18.07.2019 0.46 605.45
19.07.2019 0.55 640.67
20.07.2019 N 532.92
21.07.2019 0.64 637.56
22.07.2019 0.38 286.03
23.07.2019 0.53 729.98
24.07.2019 0.56 712.72
25.07.2019 0.52 535.48
26.07.2019 0.79 719.68
27.07.2019 0.88 631.43
28.07.2019 B 644.95
29.07.2019 N 233.55
30.07.2019 N 673.17
31.07.2019 N 572.39
01.08.2019 0.60 638.93
02.08.2019 0.57 528.30
03.08.2019 0.70 637.25
04.08.2019 0.53 300.60
05.08.2019 0.18 130.16
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4.2.5.2 Auswertung der Messfahrten mit dem Schlepper

Die wahrend der Schlepperiiberfahrten erhobenen Daten wurden genutzt, um (iber die gemessene
Bestandstemperatur den CWSI fir die befahrene Flache zu berechnen. Die Daten wurden im
Sekundentakt aufgezeichnet, sodass fiir jeden GPS-Punkt Daten zur Luft- und Bestandstemperatur
sowie fir die Globalstrahlung vorlagen. Mit Hilfe der stationar erhobenen Daten konnten die fiir
die CWSI-Berechnung bendtigten Daten erganzt werden und der CWSI punktuell links und rechts
der gefahrenen Spur berechnet werden. Die punktuell berechneten Daten konnten verschnitten
und interpoliert werden, sodass der CWSI fiir die gesamte Ackerflache im Bereich der Befahrung
abgeschatzt werden konnte.

Abbildung 4-16 zeigt beispielhaft fiir den 29. Juni 2018 die Interpolation der erhobenen Messdaten
auf der befahrenen Ackerflache. Es ist zu erkennen, dass die CWSI-Werte variieren, weshalb eine
raumliche Varianz der Wasserverfligbarkeit vermutet werden kann. Der beprobte Schlag wurde in
Streifen entsprechend der Arbeitsbreite des Regners beregnet, sodass nicht alle Bereiche des
Ackers zeitgleich und gleichmaRig mit Wasser versorgt waren. Der Bereich um die Messstation bis
zum O6stlichen Rand des Ackers wurde am Tag der Datenerhebung nach der Befahrung beregnet,
wahrend der Bereich westlich der Messstation (westliches Viertel) einen Tag zuvor (28.06.2018)
beregnet wurde. Es ist zu erkennen, dass der Bereich um die Messstation und 6stlich dieser warmer
ist als der bereits beregnete Bereich westlich der Messstation.

Dennoch zeigt die Karte auch Bereiche, in denen der CWSI groRer ist als eins. Eine mogliche
Fehlerquelle konnte die Sichtbarkeit von Boden sein, denn trockener, dunkler Boden kann sich sehr
stark erhitzen, wodurch die CWSI-Werte abgefdlscht werden. Durch die Auswertung der eigenen
Messdaten konnte gezeigt werden, dass der CWSI sensibel auf Schwankungen der Temperatur
reagiert. Weiterhin ist zu beachten, dass die Kartoffeldamme im Vorgewende (stdlicher Ackerrand)
senkrecht zu den Hauptdammen angelegt waren. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei der
Befahrung des Vorgewendes ein groRRerer Anteil an Boden sichtbar ist, erhdht. Bei Betrachtung der
Abbildung 4-16 zeigt sich, dass insbesondere die Bereiche am slidlichen Ackerrand die hochsten
Temperaturen aufweisen, wodurch diese Vermutung bestarkt wird.

Generell kann durch die mobilen Messungen mittels Schlepper und die Berechnung des CWSI
anhand der erhobenen Daten gezeigt werden, dass die Wasserverfligbarkeit Gber die Ackerflache
variiert. Dennoch ist zu beachten, dass aufgrund der oben erwdahnten moglichen Fehlerquellen der
CWSI-Wert nicht als belastbar angesehen werden kann, sondern lediglich Tendenzen angeben
kann zu Unterschieden in der Wasserverfligbarkeit, da die tatsdchlichen Fehlerquellen nicht
validiert werden kdnnen.
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Abbildung 4-16: Interpolation der CWSI-Werte auf die gesamte Ackerflache im Bereich der
Befahrung, dargestellt fiir die Messfahrt am 29. Juni 2018 zwischen 11:46 und
12:04 Uhr am Standort ,Niendorf groR”.

D— Messstation "Niendorf groR"

Interpolation fiir den 29.06.2018
CWSI-Wert

1,70
l -

1,00
0,59

0,18




Kapitel 4 Feldversuche, Feldmessungen und Ergebnisse 97

4.3 Beurteilung des CWSI als Instrument zur Bewasserungssteuerung

Fur einen optimierten Einsatz der Bewdsserung ist es notwendig, den Status der Wasserversorgung
und damit das Risiko fiir einen ertrags- bzw. qualitdtswirksamen Trockenstress eines Pflan-
zenbestandes zu kennen bzw. richtig einzuschatzen. Wenn bestimmte Grenzwerte erreicht
werden, muss bei einem System zur Unterstiitzung von Bewdasserungsentscheidungen rechtzeitig
eine entsprechende Empfehlung ausgegeben werden.

Im Rahmen des Projektes konnte der CWSI fiir die Versuchsjahre 2018 und 2019 erfolgreich
berechnet werden. Flr Tage mit geeigneten meteorologischen und pflanzenphysiologischen
Bedingungen zeigt der CWSI belastbare Ergebnisse Uber den Wasserversorgungszustand der
Pflanzen. Sie entsprachen der Schatzung, die mit Hilfe des bewahrten Vergleichsparameters der
Bodenfeuchte Uber den %-Anteil an pflanzenverfiigbarem Bodenwasser (% nFK) erfolgt war.
Dementsprechend ware eine Steuerung des Beregnungseinsatzes lber die Bestimmung des CWSI
prinzipiell moglich.

Die Berechnung fiihrt allerdings nur bei klaren Strahlungsverhéltnissen (keine bis sehr wenige
Wolken) zu belastbaren Ergebnissen. Wenn die aktuelle Verdunstung durch die Witterung
eingeschrankt ist (bedeckter Himmel, niedrige Temperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit), nimmt die
Aussagekraft ab. Selbst bei niedriger Bodenfeuchte reicht das Bodenwasser unter diesen
Umstanden haufig aus, den geringen Verdunstungsanspruch zu erfiillen und die Blatttemperatur
relativ niedrig zu halten. Bei einer plotzlichen Wetteranderung hin zu verdunstungsfordernden
Bedingungen kame eine Beregnungsempfehlung dann zu spat. Daher missen immer der zeitliche
Verlauf der CWSI-Werte und die korrespondierende Witterung sowie die Wettervorhersage mit
einbezogen werden, um den Beregnungseinsatz rechtzeitig empfehlen bzw. steuern zu kénnen.

Weiterhin fiel eine Fehlinterpretation der Wasserversorgung immer dann auf, wenn unbedeckter
Boden die gemessenen Temperaturen des Bestandes beeinflusste. Das war der Fall, solange sich
der Bestand in einem friihen Entwicklungsstadium vor dem Reihenschluss befand oder die Blatt-
flache und damit die Bodenbedeckung durch duRRere Einfliisse im Vegetationsverlauf verringert
wurde. Das kann z.B. der Fall sein durch Blattkrankheiten, Blattfral3, negative Reaktionen auf
Pflanzenschutzmittel, Hagel, Sturm und wahrend der Abreife. Diese Faktoren sollten zukinftig
durch zusatzliche Messungen, eine andere Messtechnik und entsprechende Korrekturfaktoren
berlicksichtigt werden.

Bisher eignet sich der CWSI daher noch nicht als alleinige, eigenstandige Methode zum Treffen von
Beregnungsentscheidungen, da unter wechselhaften und bewdlkten Witterungsbedingungen noch
zu grol3e Unsicherheiten bei der CWSI-Berechnung bestehen. Allerdings zeigte sich insbesondere
im Versuchsjahr 2019, dass sich der CWSI eignet um ihn als zusatzlichen Faktor zum Treffen von
Beregnungsentscheidungen heranzuziehen. Dennoch sind weitere Untersuchungen und
Weiterentwicklungen des Modells notwendig, um den CWSI fiir eine Beregnungsentscheidung
verwenden zu kdnnen.
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In Nordostniedersachsen ist Feldberegnung schon heute eine entscheidende MaBRnahme im
Ackerbau. Wirtschaftlich tragende Kultur ist auf vielen landwirtschaftlichen Betrieben dieser

Region

die Kartoffel. Auf Grund des Klimawandels wird Feldberegnung auch in anderen Regionen

Deutschlands an Bedeutung gewinnen. Ziel des Projektes ist in erster Linie die weitere
Verbesserung der Beregnungssteuerung, um auf diesem Wege die Effizienz des Wassereinsatzes
zu verbessern. Hierzu wurde am Beispiel der Kartoffel der Einsatz von Sensoren zur Messung der
Bestandstemperatur untersucht.

Folgende Kernaussagen sind ohne Gewichtung im Folgenden aufgefiihrt:

Die Feldversuche bestatigten die groBe Bedeutung einer angepassten Bewadsserung fir die
Sicherung von Ertrag und Qualitat im Kartoffelanbau in Nordostniedersachsen.
Eine gute Kaliumversorgung ist fiir Ertrag und Qualitat ebenfalls entscheidend, kann jedoch
negative Effekte des Wassermangels nicht mindern.
Die Niederschlagsmengen kénnen sich schon kleinrdumig, selbst in landschaftlich relativ
homogenen Regionen (hier: norddeutsche Tiefebene, Radius < 20 km) stark unterscheiden.
Dies unterstreicht den Bedarf an lokalen Messungen fiir standortbezogene Aussagen zum
Bewasserungsbedarf auf landwirtschaftlichen Flachen.
Die Messung der Bestandstemperatur und der daraus errechnete Crop Water Stress Index
(CWSI) sind grundsatzlich zur Ermittlung der Wasserversorgung eines Pflanzenbestandes
und potentiell zur Bewdsserungssteuerung geeignet.
Die Berechnung des CWSI bendtigt eine hohe Zahl an Rohdaten und ist damit eine
aufwandige Methode. Das komplexe Verfahren wurde an die Rahmenbedingungen der
Projektregion in Nordostniedersachsen und die Kultur Kartoffel angepasst, unterliegt aber
bestimmten Bedingungen und Voraussetzungen:
a. der Sonnenstand in Abhdngigkeit der Ausrichtung des Infrarotsensors beeinflusst
die Messung,
b. der Pflanzenbestand muss liickenlos geschlossen und gesund sein, da die
Sichtbarkeit von Boden die Eingangsdaten und damit die Berechnung abfalscht.
Auch kranke, abreifende oder sonst irreversibel geschadigte Blatter verfdlschen den
CWSI durch ihre reduzierte Transpirationsleistung,
c. die Messung bendtigt klare Strahlungsverhaltnisse, Bewolkung und wechselhafte
Bedingungen fiihren zu nicht belastbaren Ergebnissen,
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d. eine Berechnung an Tagen, an denen ein Niederschlagsereignis auftrat oder der
Bestand beregnet wurde ist nicht moglich.

e Bisher eignet sich der CWSI noch nicht als alleinige, eigenstandige Methode zum Treffen
von Beregnungsentscheidungen, er ist aber als zusatzlichen Faktor geeignet. Denkbar wére
z.B. eine Kombination mit einem agrarmeteorologischen Modell.

e Weitere Untersuchungen und Weiterentwicklungen des Modells sind notwendig, um den
CWSI als alleinige Grundlage fiir eine Beregnungsentscheidung verwenden zu kdnnen.

5.1 Optimierung der Wassernutzungseffizienz

Betrachtet man die verschiedenen Methoden zur Ermittlung des Beregnungswasserbedarfs
unterscheiden diese sich in ihrer Genauigkeit und ihrem Arbeitsaufwand, bzw. dem Bedarf an
technischem Equipment. Neben den Beregnungsempfehlungen offizieller Stellen wie z.B. dem
Fachverband Feldberegnung e.V. kdnnen Gerate wie Bodenfeuchtesensoren zum Einsatz kommen,
oder ein Spaten. Oftmals ist die Durchfihrung einer Bewdsserungsgabe abhangig von der
Verfligbarkeit der vorhandenen Beregnungssysteme. Die Genauigkeit der Ermittlung des
Beregnungswasserbedarfs kann durch einen hoheren Arbeitsaufwand und den Einsatz von
speziellem Equipment gesteigert werden, entspricht aber im Idealfall der logistischen
Leistungsfahigkeit des Bewadsserungsbetriebes. Der Einsatz einer sensorgestiitzten
Beregnungssteuerung kann die Genauigkeit der Beregnungsempfehlung bei einer gleichzeitigen
Reduzierung des Arbeitsaufwandes ermoglichen und erlaubt eine differenzierte Betrachtung der
einzelnen  Ackerschlage. Durch die immer groBer werdende Verbreitung von
teilflichenspezifischen, oder auch stationdren Bewadsserungssystemen, fuhrt dies bei den
Bewdsserungsbetrieben zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit und zu einer hdheren
Wassernutzungseffizienz.

Die Beregnungssteuerung auf Basis des CWSI konnte in der Bewadsserungssaison 2019 bereits
nahezu identische Ergebnisse von der als optimal betrachteten Beregnungssteuerung auf Basis der
gravimetrischen Untersuchungen reproduzieren. Die beriihrungslose Messung mit der
entsprechenden Sensorik ist somit in der Lage kongruente Ergebnisse im Vergleich mit den
arbeitsintensiven, gravimetrischen Bestimmungen zu erzeugen. Auch wenn das zu diesem
Zeitpunkt ermittelte Einsparpotential der sensorgestiitzten Beregnungssteuerung noch gering ist,
so kann mit vergleichsweise geringem Arbeitsaufwand ein realistischer Pflanzenwasserbedarf
ermittelt werden. Moglicherweise kdnnen die einzelnen Wassergaben durch die kontinuierliche
Bestimmung des Wasserbedarfs geringer ausfallen als durch eine Bestimmung, die nur zu
bestimmten Zeitpunkten durchgefiihrt wird. Dadurch konnen Sicherheitszuschlage bei der
Bewdsserung vermieden werden und das Einsparpotential wird erhéht. Eine Variation der
Wassergaben wurde in diesem Projekt allerdings nicht untersucht.

Neben einem Einsparpotential des Beregnungswassers kann die Anwendung des CWSI zu einer
Reduktion des Arbeitsaufwands beitragen, bei gleichzeitiger Qualitatssteigerung der
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Beregnungsempfehlung. Die im Projekt realisierte stationdre permanente CWSI-Messung liefert
(bei geeigneten Wetterbedingungen) taglich einen aussagefdahigen Wert zur Beschreibung der
Trockenstresssituation des Bestands. Die Werte stehen dem Landwirt online auf seinem mobilen
Endgerat zur Verfligung, so dass er die Stresssituation seines Bestandes taglich aus der Ferne
verfolgen und friihzeitig mit der Bewasserungsplanung beginnen kann. Die Beregnungssteuerung
erfolgt individuell fiir einzelne Kartoffelschlige. Ob eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Schlage moglich ist wurde in dieser Studie nicht betrachtet und miisste gegebenenfalls in weiteren
Arbeiten untersucht werden.

Auf Basis einer Vielzahl von verschiedenen Szenarien hat das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) einen Sonderbericht Uber die Auswirkungen der Erderwdarmung von 1,5°C
herausgegeben. Die Erwarmung von 1,5 °C wird mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen den Jahren
2030 und 2050 erreicht (IPCC 2018). Fir Niedersachsen gibt der Klimareport Niedersachsen (DWD
2018) ausgehend von der Vergleichsperiode 1971-2000 einen Temperaturanstieg bis 2050 um
etwa 1,4°C an und bis zum Jahr 2100 sogar um durchschnittlich 3,5°C. Das Wasserdefizit der
klimatischen Wasserbilanz wird sich demnach kurzfristig um ein Viertel erhéhen und im
langfristigen Planungshorizont verdoppeln.

Bereits in den drei aufeinander folgenden Trockenjahren 2018, 2019 und 2020 traten in
Niedersachsen hohe bis sehr hohe Wasserbilanzdefizite in der Vegetationszeit auf, die einen
Uberdurchschnittlichen Beregnungsaufwand notwendig machten oder ohne Bewdsserung regional
hohe Ertragsausfille zur Folge hatten. Diese Szenarien werden in der Zukunft auf Grund des
Klimawandels haufiger vorkommen. In der Vegetationsperiode wird durch die steigenden
Temperaturen eine erhdhte Evapotranspiration erwartet. Die Menge an Niederschlagswasser wird
sich im Sommer nicht unbedingt verringern, jedoch sorgen vermehrte Starkregenereignisse fiir
einen héheren Oberflachenabfluss, was zu einer weiteren Reduzierung des pflanzenverfiigbaren
Wassers im Boden flihren kann. Der Zusatzwasserbedarf fiir die Bewasserung wird sich dadurch in
Zukunft erhohen. Die Klimawirkungsstudie Niedersachsen (Klimakompetenznetzwerk
Niedersachsen 2019) gibt fiir die Flachlandregionen in der fernen Zukunft bis 2100 eine starke
Zunahme des Beregnungswasserbedarfes um etwa 15-30 % an. Die Klimawirkung wird im Osten
Niedersachsens aufgrund der besonders negativen klimatischen Wasserbilanz am héchsten sein.
Zusatzlich sind Gebiete mit sehr sandigen Boden, die wenig Wasser speichern kdnnen, starker
betroffen als Flachen mit gut wasserspeichernden Béden. Dies wird durch Ergebnisse aus dem vom
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderten Projekt
,Netzwerke Wasser 2.0“ bestatigt, die fir den Landkreis Gifhorn einen Zuwachs des
Beregnungsbedarfs in naher Zukunft (2050) mit 11 % darstellen und fir die ferne Zukunft (2100)
von 23 % ausgehen (Scharun 2021).

Um dem erh6hten Bewasserungswasserbedarf in Zukunft entgegenzuwirken bedarf es daher unter
anderem technischer Losungen, die die Wassernutzungseffizienz erhéhen. Die Entwicklung und der
Einsatz von Sensoren und Automatismen in der Landwirtschaft ist eine Moglichkeit dieses Ziel zu
erreichen.



102 Kapitel 5 Zusammenfassung und Aspekte der Implementierung

5.2 Perspektiven der Implementierung

Fir die Bestimmung des CWSI werden eine Reihe aktueller Messdaten bendétigt. Von zentraler
Bedeutung sind die Bestandstemperatur, die Lufttemperatur und das Sattigungsdefizit der Luft
(VPD), das sich aus der Lufttemperatur und Luftfeuchte berechnen lasst. Unentbehrlich sind aber
auch aktuelle Werte der Globalstrahlung (zur Abschatzung der gesamten Nettostrahlung) und der
Windgeschwindigkeit.

Wiéhrend die Bestandstemperatur zwingend an dem zu charakterisierenden Pflanzenbestand
selbst gemessen werden muss, besteht bei den Wetterdaten eventuell die Moglichkeit, diese von
einer nahe gelegenen Wetterstation abzurufen, sei es eine betriebseigene, eine 6ffentliche oder
eine Uberbetrieblich genutzte Wetterstation.

Die Messung der Bestandstemperatur erfolgt in jedem Fall beriihrungslos. Folgende Plattformen
kommen in Frage:
1. Stationare Messeinrichtung, z.B. an einem hohen Mast am Feldrand mit ,Blick” auf den
Bestand,
2. mobile Temperaturmesseinrichtung an einem Schlepper,
3. drohnen-, flugzeug- oder satellitengestiitzte Temperaturmessung.

Stationdare Messanlagen mit Datenlibertragung ins Internet haben den Vorteil, dass ihr taglicher
Betrieb keinen Arbeitsaufwand und keine Prasenz erfordert. Nachteilig ist der Investitionsaufwand,
einschlielllich einer geeigneten Energieversorgung. Fiir eine moéglichst zuverlassige Messung der
Bestandstemperatur ist eine hohe Anbringung der Infrarottemperatursensoren wiinschenswert.
Die Hohe von Masten in einem Kartoffelfeld ist aber durch die eingesetzte Pflanzenschutztechnik
begrenzt. Moglicherweise bietet sich in der Praxis eine Aufstellung am Feldrand (auch einige Meter
vom Feldrand entfernt) mit entsprechend héheren Masten an. Da die Infrarotthermometer die
Bestandstemperatur einer grofReren (meist elliptischen) Flache mitteln konnen, kann schon ein
einzelner Sensor reprdsentative Angaben liefern.

Mobile Messungen sind nur innerhalb eines begrenzten taglichen Zeitfensters aussagekraftig. Das
geeignete Zeitfenster wurde im Projekt nicht untersucht; es liegt vermutlich in den Stunden ab
dem solaren Mittag (Sonnenhdchststand). Schleppergestiitzte Messungen kdnnen deshalb in der
Regel nicht mit PflanzenschutzmalRnahmen kombiniert werden, da sie Ublicherweise am frihen
Morgen oder spaten Abend erfolgen. Drohnengestiitzte Messungen der Bestandstemperatur
gelten bisher als nicht sehr zuverlassig. Hier muss noch einiger Entwicklungsaufwand geleistet
werden. Satellitenbasierte Messungen sind mit spezifischen Einschrankungen wie Wolken und
festen Uberflugzeiten konfrontiert, kénnen in Zukunft aber dennoch eine Rolle bei der
Trockenstressbestimmung spielen. Die Firma Hydrosat mit Standorten in den USA und Luxemburg
untersucht bereits Perspektiven thermaler Satellitenaufnahmen fir das
Bewdsserungsmanagement.
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Die Einschrankung der CWSI-Messung auf die Vegetationszeit mit vollem Bestandsschluss macht
es erforderlich, insbesondere vor dem Bestandsschluss mindestens ein anderes Verfahren zur
Bestimmung des Bewdsserungsbedarfs einzusetzen. Die CWSI-Messung kann nur ein Baustein sein,
der den tatsichlichen aktuellen Trockenstress des Kartoffelbestands in seiner Hauptwachstums-
und Knollenbildungszeit feststellen und Gbermitteln kann.

Zum Zeitpunkt dieses Berichts ist noch kein einsatzbereites System zur CWSI-Bestimmung auf
landwirtschaftlichen Flachen am Markt verfligbar, obwohl sich das Messprinzip selbst in den
wissenschaftlich begleiteten Experimenten des Projekts SeBeK als sensitives Verfahren zur
Abschatzung des Trockenstresses von Kartoffelbestanden erwiesen hat.
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