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1 Einleitung

Nach Ende der Versuchsaison 2009 im Bewadsserungsprojekt Knoblauchsland werden nun
erste Tendenzen und Ergebnisse aus der praktischen Arbeit vorgestellt. Das vorrangige Ziel
dieses Forschungsvorhabens bleibt nach wie vor praxistaugliche Steuer- und Kontroll-
mdoglichkeiten fir die kunstliche Bewasserung zu finden und so den Einsatz von Wasser als
Produktionsmittel weiter zu quantifizieren. Die momentan noch geringen Wasserpreise und
die gute Verfugbarkeit des Beregnungswassers in den Anbaugebieten Niederbayern und
Nirnberg erschweren allerdings die Bereitschaft der Landwirte den tatsdchlichen Bedarf an
Zusatzwasser flr ihre Kulturen genauer zu ermitteln. Zukiinftig eventuell strengere Auflagen
durch den Gesetzgeber, klimatische Veranderungen in Deutschland, sowie pflanzenbauliche
Vorteile fir viele Gemusekulturen im Freiland werden jedoch voraussichtlich eine Aus-
weitung der Bewasserung mit Tropfschlduchen, sowie einer exakten Messung der Boden-
feuchte mit Sensoren zur Folge haben. Die optimale Ausnutzung deren Potenzials kann aber
nur durch optimal gesteuerte Anlagen geschehen. Die folgenden Ausfiihrungen geben eine
Ubersicht tiber die momentanen technischen Mdglichkeiten, Schwierigkeiten, Vor- und Nach-

teile von sensorunterstiitzten Tropfbewasserungsanlagen.

2 Material und Methoden am Standort Nirnberg

In Abhangigkeit der kultivierten Feldfrucht, Bodenart und Vorstellung der Betriebsleitung,
sowie der Infrastruktur am Feld konnen unterschiedliche Systeme fir die Zusatzbewésserung
installiert werden. Auch die preislichen Unterschiede kdnnen helfen, sich fiir, oder gegen eine
Variante zu entscheiden. Ein 6konomisch handelnder Landwirt wird demnach in vielen
Fallen Kompromisse im Punkto Qualitat des Materials treffen missen und Zusatzkosten so
gering wie moglich halten. Diese Tatsache ist auch bei VVorgesprachen immer wieder deutlich
geworden. Vor allem im Freilandgemuseanbau sind die Deckungsbeitrége vergleichsweise
gering und kénnen die erhéhten Investitionen in eine Tropfbewésserungsanlage schlechter
abfangen. Teuere, druckkompensierte und mehrjahrige Tropfschlduche waren zwar unter Um-
stdnden umweltfreundlicher und genauer bei der Ausbringung des Wassers auf groRe
Feldlangen. Die Akzeptanz beim Praktiker fiir eine solche Losung wirde aber sehr schnell
schwinden und der bayernweiten Ausbreitung von Tropfchenbewésserungsanlagen wahr-

scheinlich wenig zutraglich sein.



2.1 Wahl des Betriebes

Herr Fritz Boss erklérte sich im Jahr 2008 gerne bereit, einen Teil seiner Anbauflache in
Nurnberg-Almoshof mit Tropfbewasserung auszustatten. Der Betriebsleiter gilt bei seinen
Kollegen aul’erdem als innovativ, zuverlassig und somit gut geeignet partnerschaftlich
Versuche bei ihm durchzufuhren. Herr Boss kultiviert in den Sommermonaten hauptséachlich
Eissalat auf seinen Flachen. Gerade bei Salaten im Freiland tauchen immer wieder Probleme
bei der Qualitat der Verkaufsware auf. Vor allem Bakterien und Pilze kdnnen sich unter
feuchtwarmen Bedingungen, wie sie bei einer Uberkopfberegnung haufig im Bestand ent-
stehen, sehr schnell vermehren. Die Folgen sind ein erhéhter Aufwand an Pflanzenschutz-
maflnahmen und die damit verbundenen Probleme mit Rickstandshdchstmengen und Arbeits-
aufwendungen. Eine Bewésserung direkt tiber die Wurzeln kann hier ihre Vorteile ideal
ausspielen. Daher fiel die Entscheidung schnell, hier eine Tropfbewé&sserungsanlage zu
etablieren. Damit eventuelle Unterschiede beider Bewasserungsvarianten noch deutlicher
erkennbar werden, entschieden sich die Beteiligten zwei nebeneinander liegende Teilflachen

einzurichten.

2.2 Leitungen und Zubehor

Ein Teilstiick wurde konventionell mit Sprinklern beregnet, auf dem zweiten Teilstlick
erfolgten die Wassergaben mittels Tropfschlauchen. Die Wasserverteilung wurde bei der
Tropfbewésserung mit 1 1/2* PE-Rohren und Anbohrschellen realisiert. Der Tropfabstand
betrug 20 cm, die Durchflussrate lag bei 0,65 I/h. Die Kreisregner erhielten das Wasser (ber
Perrot-Stahlrohre. (siehe Abbildung 1)

Abbildung 1: PE- Verteilleitung [1]
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Fast das gesamte Knoblauchsland wird tiber ein VVerbandsnetz mit Wasser versorgt. Mehrere
im Gebiet verstreute Pumpwerke bedienen die einzelnen Hydranten an den Feldrandern mit
permanentem Druck von 5 - 8 bar, je nach Beregnungsintensitat. Dies ermdglicht theoretisch
eine leichte Vollautomatisierung der Bewasserung, weil weder Dieselpumpen noch besondere
Ventile separat angesteuert werden missen. Auch friihere Einschrankungen in den Be-
regnungszeiten gelten seit der Modernisierung des Wassernetzes nicht mehr. Jedes Mit-

glied kann nun den Start und Endpunkt der Wassergaben frei wahlen.

2.3 Steuerung

Um eine hohe Flexibilitat des Bewésserungsmanagements zu gewabhrleisten, wurde die Haupt-
leitung am Feldrand in zwei Untereinheiten mit jeweils einem Magnetventil und dazu-
gehérigem Steuercomputer ausgestattet (siehe Abbildung 2). Beide Computer verfiigen
auflerdem uber die Anschlussmoglichkeit eines Tensiometers, welches die eingegebenen Be-
wasserungsprogramme bei Erreichen voreingestellter Schwellenwerte unterbrechen kann.
Diese Situation kann bei einem Niederschlagsereignis, oder bei zu langen Bewdasserungszeiten
eintreten. Unabh&ngig von der automatischen Steuerung kénnen die Ventile, zum Beispiel in

Notsituationen wie Leitungsbriichen, auch per Handsteuerung bedient werden.

. ‘1 . PO - 5o

Abbildung 2: Magnetventil mit Steuercomputer [1]
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2.4 Sensoren

Nach diversen Gesprachen mit Herstellern von Bodensensoren und Fachleuten der Be-
wasserungssteuerung stellte sich heraus, dass der Einsatz von flussigkeitsgeftllten Tensio-
metern flr die Messungen in intensiver beregneten Feingemusekulturen am geeignetsten sind.
Sie reagieren sehr schnell auf Austrocknungs- und Befeuchtungssituationen und sind daher
die beste Wahl fiir permanente Aufzeichnungen. Der Sensorkopf hat einen Messbereich von
0 - 1000 hPa. Die Obergrenze wird im Salatanbau aber in der Regel nie erreicht, da bei sehr
hohen Werten Schaden an den Pflanzen, verursacht durch Trockenstress, zu beflirchten sind.
Diese Fihler haben jedoch einen Nachteil. Bei dauerhaft htheren Saugspannungswerten

(2 - 3 Wochen tber 300 hPa) [1] tritt Wasser aus dem Tensiorohr aus, was wiederum zu
falschen Messwerten fuhrt.

Der Landwirt sollte daher mindestens einmal pro Woche die Wasserstande kontrollieren und
gegebenenfalls den Sensor nachfullen. Weiterhin sind beim Einbau mehrere Dinge zu be-

achten um richtige und aussagekraftige Werte im Bestand zu erhalten.

1. Bohrloch fiir das Tensiometerrohr senkrecht stechen und sauber vorbereiten. Dabei ist
darauf zu achten das nattirliche Bodengefiige so wenig wie mdglich zu beeinflussen.

2. etwas gut homogenisierte Bodenschlamme, fur den sichern Bodenschluss zwischen
Keramik und Umgebung, in das Bohrloch schiitten. Lufteinschlisse beeinflussen das
Messergebnis negativ.

3. Tensiomter direkt unterhalb der Tropfstelle einsetzen.

4. Tensiomter vorsichtig in das Bohrloch driicken.

5. Rohr bis zur Oberkante mit destilliertem Wasser fillen. Dies verringert die Algen-
bildung.

6. Tensiometer nicht in einem Bodentrichter oder einer Erhéhung einsenken, damit
maoglichst realistische Versickerungsvorgange aufgezeichnet werden kénnen.

7. Dichtungen und Gewinde am Sensorkopf auf Verschmutzung und Beschéadigungen
prufen.

8. Sensorkopf handfest aufschrauben.

Im Feld sollten minimal drei Sensoren in unterschiedlichen Tiefen vergraben sein. Dadurch
konnen Versickerungsvorgange oder unzureichende Wassergaben beobachtet und somit auf
falsche Gabenhdhen reagiert werden. Abbildung 3 zeigt den praktischen Einsatz von Tensio-

metern in der Versuchsflache.
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Abbildung 3: Tensiometer mit Verlangerungskabel im Knoblauchsland

2.5 Datenerfassung

Zur permanenten Erfassung der Klima- und Bodenfeuchtewerte werden zwei Wetterstationen
des agrarmeteorologischen Messnetztes der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft am
Standort Nurnberg eingesetzt. Sie verfugen jeweils iber einen, via Internet oder Notebook mit
passender Schnittstelle, frei programmierbaren Datenlogger. An diesem kdnnen maximal acht
Sensoren mit analogem Eingang zur Datenerfassung angeschlossen werden. Dadurch wird
eine hohe Spannweite an tberpriifbaren Sensoren erreicht. Die Messintervalle und Auf-
zeichnungszeiten sind ebenfalls frei einstellbar. So kann je nach Datenmenge ein mehr oder
weniger grolRer Zeitraum dargestellt werden. Zudem ist eine der beiden Stationen mit einem
Sensor zur Messung der Globalstrahlung, einem Wind- und einem Niederschlagsgeber, sowie
einem Messinstrument zur Ermittlung der Temperatur und Luftfeuchte ausgestattet (siehe
Abbildung 4). Das macht es mdglich, Wasserbilanzrechnungen (Geisenheimer Modell) anzu-
stellen, oder Prognosemodelle fir Pflanzenkrankheiten zu errechnen. Beides wurde in der
ersten VVersuchssaison noch nicht berticksichtigt.

Auch ist es moglich digitale Wasseruhren mit der Station zu verbinden. Bewasserungs-
vorgéange und deren Auswirkungen auf die Saugspannung kdnnen so sichtbar gemacht und fir

spatere Uberpriifungen ebenfalls abgespeichert werden.
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Abbildung 4: Wetterstation zur Klimaerfassung [1]

Alle Daten werden mittels GSM-Modem an einen PC (ibertragen und kénnen mit Hilfe eines
Programms grafisch dargestellt werden. Naheres dazu folgt im Ergebnisteil.

Die Stromversorgung der Datenlogger und Sensoren stellt ein 35 Watt Solarpannel mit ange-
schlossenem 12 V-Akku sicher. So kann die Datenspeicherung auch wéhrend der Nacht und
bei bedecktem Himmel einige Tage aufrechterhalten werden.

Wiéhrend der Freilandsaison sind viele Anbauer fast ausschlieBlich auf ihren Feldern unter-
wegs. Das macht es zwingend notwendig die Tensiomter zusétzlich mit ablesbaren Mess-
kdpfen auszustatten. Entweder digital per Knopfruck, oder manuell mit einem Manometer
wird die aktuell gemessene Saugspannung ausgegeben. Abbildung 5 und 6 zeigen zwei von

vielen moglichen Varianten, die der Markt momentan anbietet.



W, - A\
“®ningey - A9

Abbildung 5: digitaler Messkopf [1] Abbildung 6: manueller Messkopf [1]

Dieser Wert ist ohne die Kenntnisse tiber den Wasserhaushalt des jeweiligen Bodens jedoch
wenig hilfreich. Erst der Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazitat und Saug-
spannung gibt Aufschluss tber benétigtes Zusatzwasser. Aus Griinden des Umfanges wird in
diesem Bericht auf eine Interpretation dieser Werte verzichtet. Nutzliche Angaben kénnen aus

einschléagiger Fachliteratur entnommen werden.

3 Material und Methoden an den Standorten Niederbayern

Eine Vollautomatisierung der Bewésserung wie im Knoblauchsland ist aus folgenden
Grunden in Niederbayern nur mit viel Aufwand durchfihrbar, aulerdem zumeist in der Praxis

nicht erwiinscht.

- Erstens miissten nicht nur Ventile tiber einen Computer oder Sensor angesteuert
werden, sondern zusatzlich die Dieselpumpen am Feld, welche das Beregnungswasser
zu Tage fordern. Hydranten wie in Nurnberg sind in Niederbayern nicht zu finden.
Dadurch waren elektrische Startvorrichtungen an den Dieselaggregaten und Steuer
relais erforderlich.

- Zweitens wollen die meisten Anbauer vor Ort Uber Bewasserungsmassnahmen ent-
scheiden und dabei Ricksicht auf Wetterprognosen nehmen.

- Ein drittes und ebenso wichtiges Argument gegen eine Automatisierung der Be-
waésserungssteuerung in Niederbayern ist der begrenzte Vorrat an Kraftstoff im Tank
der Dieselaggregate. Sollte er ohne das Wissen des Anbauers zur Neige gehen, unter-
bleibt ebenso die Bewasserung. Auch hier wéren automatische Warnmeldungen an den
Landwirt notig.



3.1 Wahl der Betriebe

Herr Hans Esterl stellte aus zweierlei Hinsicht den idealen Versuchspartner dar. Bereits Jahre
vor dem Projekt zur Bewasserungsoptimierung stand Herr Esterl in engem Kontakt mit dem
damaligen Professor der Fachhochschule Weihenstephan Dr. Frenz, einem der Begrlinder des
Tensiometereinsatzes im Feldgemiiseanbau. Dadurch konnte er friih Erfahrungen mit der
Messung der Bodenfeuchte erlangen und war dem Vorhaben gegeniiber von Anfang an sehr
aufgeschlossen. Ein weiterer Grund, genauere Untersuchungen in Rottersdorf durchzufuhren,
war eine der Hauptkulturen, die Zwiebel. Der vom AELF Landau 2009 parallel durchgefiihrte
Versuch mit 30 verschiedenen Sorten gab zusatzlich die Gelegenheit unterschiedliche sorten-
spezifische Reaktionen bei der Zusatzbewésserung zu erfassen. Es missten sich bei opti-
mierter Bewasserungssteuerung Ertrags- und Qualitatssteigerungen ergeben und Ver-
besserungen im Lagerverhalten auftreten. Dies bestatigten teilweise auch fihrende Hersteller
von Dungemitteln und Bewadsserungsanlagen, wie sich in vielen Fachgespréachen herausstellte.

Dabei waren je nach Sorte mehr oder weniger starke Einfllisse zu erwarten.

Auch Herr Wienetsdorfer aus Endlau bei Osterhofen war an dem Vorhaben sehr interessiert.
Hauptkultur im Betrieb ist Salat. Die Beregnung erfolgt Uber-Kopf mit Kreisregnern. Diese
Variante deckte ein weiteres wichtiges Glied fur das Vorhaben ab. Ziel sollte sein, die Boden-
feuchte in Abhangigkeit der Beregnung zu beobachten und eventuell Empfehlungen an Herrn

Wienetsdorfer zu geben.

Als letzte Mitwirkende der AulRenversuche galten einige Mitglieder der Gurkenerzeuger-
organisation (GEQ) Bayern. Schon langere Zeit war es ihnen ein Anliegen die Bewasserung
und Fertigation bei Einlegegurken zu optimieren. Bisherige Bemihungen, dies mit Wetter-
stationen eines privaten Anbieters zu bewerkstelligen, waren oft weniger erfolgreich. Mithilfe
der LWG wurde gezielt nach den Griinden fiir ungenaue Messungen gesucht und den Mit-
arbeitern der GEO, allen voran Frau Kathrin Apfelbeck Hilfestellung gegeben.

3.2 Leitungen und Zubehoér

Bei Herrn Hans Esterl befand sich in den Jahren vor 2009 keine Wetterstation zur Auf-
zeichnung der Boden- und Klimawerte. Zusammen mit Herrn Kerscher (LfL) wurde darauf-
hin diese Mdglichkeit eingerichtet. Tropfleitungen waren allerdings bereits auf dem Betrieb

vorhanden, die wieder verwendet werden konnten.
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Da die Zwiebelsamen zu Beginn der Aufbauarbeiten bereits aufgelaufen waren, konnte eine
Unterflurverlegung der Schlduche nicht mehr durchgefthrt werden.

Also wurden pro Beet und sechs Reihen jeweils drei Tropfschlauche per Hand verlegt und
nach 30 Metern verschlossen. Ihre Durchflussrate lag bei 1,5 I/h bei einem Tropfabstand von
40 cm. Als Wasserversorgung diente die in der angrenzenden Scheune befindliche Haus-
wasserleitung. Die Fordermenge des Anschlusses war jedoch sehr begrenzt, weshalb man die
30 Beete in 3 Untereinheiten zu je 10 Beeten aufteilte und am Feldrand eine 34 PE-Leitung

installierte. Die Tropfer wurden mit insgesamt 90 Anbohrschellen angeschlossen.

3.3 Steuerung

Da die betroffenen Versuchsfelder in Niederbayern tber Dieselpumpen mit Beregnungs-
wasser versorgt werden kdnnen, ist eine Automatisierung der Bewasserung hier kaum
mdoglich. Aus diesem Grund wird eine Steuerung der Zusatzberegnung auch in Zukunft nur
mit Warnmeldungen per SMS, der klimatischen Wasserbilanz, oder Messwerten der Boden-

feuchte praktikabel sein. Alle Starts missen folglich manuell durch eine Arbeitskraft erfolgen.

3.4 Sensoren

In Rottersdorf und Endlau wurden zuséatzlich zu Tensiometern, wie sie auch in Nirnberg
verwendet wurden, zwei SIS-Sensoren eingesetzt. Diese, &hnlich den Watermark-Sensoren
aufgebauten und wartungsfreien Messfiihler wurden jeweils neben einem Tensiometer in der
gleichen Messtiefe vergraben (Abbildung 7 und 8). So konnten Riickschlisse auf die Mess-
genauigkeit gezogen und beide Systeme gegeneinander gepruft werden. Bei den Sensoren
vom Typ Watermark handelt es sich um eine Art abgewandelten Gipsblock. Innerhalb des
Keramik-Messkorpers sind Elektroden eingebettet. Ist der Boden und somit auch die Mess-
zelle feucht, liegt eine andere Spannung als in trockenem Zustand an. Nach einer Um-
rechnung gibt der Sensor schliel3lich hPa als Messwert aus.
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Abbildung 7: SIS-Sensor [3] Abbildung 8: Watermark-Sensor [4]

An den zur Gurkenerzeugergemeinschaft gehdérigen Standorten Neusling, Isargau und
SteinbeilRen kamen Tensiometer einer etwas anderen Bauart zum Einsatz. Sie wurden
aufgrund vergangener Messfehler der Watermarks eingesetzt um eventuell verlésslichere
Werte der Bodenfeuchte zu erhalten. Abbildung 9 zeigt eines dieser Tensios in einem

Einlegegurkenfeld. Die Eignung fur weitere Versuche wird spéter genauer beleuchtet.

Unterdruck — Messkopf B

mit Kabelanschluss

{
8 COMETER copmpAN:

VERSIDE, CALIF

Tensiometerrohr

Keramikkerze

Abbildung 9: Tensiometer der GEO [1]
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3.5 Datenerfassung in Endlau, Rottersdorf und GEO

Wie auch in Nurnberg, stehen an den Standorten Endlau und Rottersdorf Wetterstationen der
LfL. Zur Ubertragung der Messdaten dient auch hier ein integriertes GSM-Modem. Zusétzlich
konnte der Landwirt alle Werte an der Station, oder an den Flhlern ablesen und bei Interesse
auch ein analoges, externes Modem an den Betriebsrechner angeschlossen werden, welches
dann den Zugriff auf die Daten ermdglicht.

Momentan nutzen einige Mitglieder der Gurkenerzeugerorganisation (kurz GEO) Wetter-
stationen eines privaten Anbieters und daran angeschlossene Sensoren fiir die Messung der
Bodenfeuchte, der Temperatur und Luftfeuchte und der Globalstrahlung (Abbildung 10).
Diese Stationen verfiigen nicht tber die Méglichkeit der freien Sensorwahl. Es miissen
Sensoren aus dem speziellen Angebot der Firma verwendet werden. Die Daten werden auf
einer osterreichischen Internetseite gespeichert, zu der ein kostenpflichtiger Zugang fur den
Datenabruf erforderlich ist.

Abbildung 10: Wetterstation der GEO [1]

4 Ergebnisse

Folgende Kapitel stellen die Ergebnisse aus 2009 dar. Die verzdgerte Einsatzbereitschaft der
LfL Wetterstationen, bedingt durch Arbeitsauslastungen der LfL-Mitarbeiter gibt leider keine
tber das ganze Jahr zusammenhéngende Messreihe. Lediglich Ausschnitte werden gezeigt,
die Eindriicke Uber die Ausgabe der Messungen am PC geben.
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Die diesjahrige Testphase erzielte aber bereits gute Einblicke tber die Praktikabilitat und
Zuverlassigkeit der Sensorik. Dadurch wird es in den n&chsten beiden Versuchsjahren sicher-
lich moglich werden, schnellere und sichere Werte an den Landwirt weiterzugeben und die
Bewaésserung genauer auf die aktuell ermittelten Saugspannungswerte abzustimmen.
Zusatzliche Untersuchungen eines Meisterschulers an der staatlichen Fachschule fir Agrar-
wirtschaft Furth und des eigens fiir das Projekt gewonnenen Diplomanden erweitern das

Spektrum der Sensorprifungen und ergeben ein umfassendes Gesamtbild fiir 2010.

4.1 Nurnberg

Die Beobachtungen in Nurnberg beschrénkten sich weitgehend auf die praxisrelevanten
Parameter Erntemenge und Qualitat. Es wurden die beiden letzten von insgesamt drei Satzen
im Frihjahr Sommer und Spatsommer/Herbst untersucht. Die am 15.07.09 abgeerntete Ver-
suchsflache (zweiter Satz) lieferte auf der Seite mit Tropfbewdsserung 8316 und auf der Seite
mit Uber-Kopf-Beregnung 8286 marktfahige Képfe. Ein qualitativer Unterschied zwischen
den beiden Varianten war zu diesem Zeitpunkt nicht erkennbar. Dies hangt vermutlich mit der
hohen Intensitat der Niederschlage wahrend der Wachstumsphase zusammen, die etwa 80 %
des bendtigten Gesamtwasserbedarfes bereitstellte. Qualitats-unterschiede durch unterschied-
liche, kiinstliche Wassergaben traten dadurch nicht zutage. Die zusétzlichen Gaben beziehen

sich jeweils auf eine Flache von 1920 m2 und wurden wie folgt verabreicht.

Tropfbewasserung:

29.05.09 60 m3 (Anwachsphase)
31.05.09 45 m3

01.07.09 45 m3

Gesamte Wassermenge 150 m?

Die groRRen Wassermengen zu Beginn der Kultur ( 60m?3 ) waren erforderlich, um einen
kapillaren Aufstieg des Wassers bis zum Pflanztopf sicherzustellen. In der Praxis wird daftr
direkt nach der Pflanzung die Tropfbewésserung mehrere Stunden, in Abhangigkeit der Bo-
denbeschaffenheit und der Leistung der Tropfschlduche, in Betrieb genommen. Das
Einsparpotenzial der Tropfbewasserung im Vergleich zur Uber-Kopf-Beregnung, dargestellt
in nachfolgender Tabelle wird dadurch etwas geschmalert. Durch hohe Niederschlagswerte
wéhrend der Kulturphase konnte dieser Verlust durch die wassersparendere Tropf-

bewésserung nicht wieder kompensiert werden.
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Uber-Kopf-Beregnung:

28.05.09 18,6 m3
31.05.09 11,5 m3
02.06.09 11,5 m?3
05.06.09 18,6 m3
16.06.09 24,8 m3
20.06.09 24,8 m3
01.07.09 24,8 m3

Wassermenge gesamt 134,6 m3

Beide Varianten verglichen ergeben einen Mehrverbrauch der Tropfbewé&sserung im Ver-
gleich zur Kreisberegnung von etwa 10 %. Im dritten Satz konnte dieses negative Er
gebnis allerdings nicht bestatigt werden. Hier ergab sich eine Wasserersparnis von 21 %.
Damit wurden erstmalig Werte erreicht, wie sie auch in der Literatur [3] wieder zu finden
sind. Dort wird eine maximal mogliche Einsparung von 30 % unter durchschnittlichen

Witterungsbedingungen als realistisch angesehen.

4.2 Niederbayern

Alle Wetterstationen in Niederbayern liefen ebenso stérungsfrei wie in Nirnberg und ohne
Ausfélle der Stromversorgung. Auf den Gurkenfeldern der GEO kam es zu Ausféllen
einzelner Messfuhler durch unsachgemaRe Installation und Zerstérung bei Erntearbeiten. Die

Reparatur gestaltete sich aber einfach.
4.2.1 Watermarksensoren und Tensiometer GEO

Die Erzeugerorganisation setzt seit 2 Jahren auf Tensiometer zur Uberwachung der Boden-
feuchte und zum Vergleich mit den Watermarks auf den Feldern ein. Auch hier ist das Ergeb-
nis weniger zufrieden stellend als erwartet. Immer wieder kam es zu Messausféllen,
wahrscheinlich bedingt durch Undichtigkeiten am Sensorkopf. Nach Tests im Winter mit zu-
sétzlichen Gummidichtungen scheint das Problem behebbar zu sein. Trotzdem werden alle
bisherigen Tensios durch eine neuere Bauart ersetzt, deren Konstruktion verbessert worden zu
sein scheint, so Herr Dr. Mosler nach einem Telefonat am 30.10.09.

Abbildung 12 macht deutlich, wie extrem sich ein Leerlaufen der Messfihler auf die Mess-
werte auswirkt. Wahrend alle anderen Sensoren auf die Austrocknung mit einem Anstieg der
Saugspannung reagieren (griine Markierung), bleibt das Tensiometer in 20 cm Tiefe

(T 20 B = Tensiometer in 20 cm Tiefe beim Tropfer) konstant auf einem niedrigen Wert.
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Auf den starken Niederschlag am 18.07. reagierten lediglich die Watermark-Sensoren in
20 cm bei der Tropfstelle (W 20 B) und das Tensiometer in 50 cm beim Tropfer (T 50 B).
Alle anderen Sensoren weisen keine erklarbaren Messergebnisse auf. Bei Tests der Water-
mark-Sensoren unter Laborbedingungen zeigte sich ein groRer Einfluss der Temperatur auf
die Messungen. Abbildung 11 zeigt dies deutlich. Sobald die Temperatur steigt, sinkt die
Saugspannung merklich ab.

Watermark und Temperatur
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Abbildung 11: Messwerte Tensiometer Standort Salzberger (Isargau) [2]
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Abbildung 12: Messwerte Tensiometer Standort Salzberger (Isargéu) [1]
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Abweichungen von £ 50 hPa wéren noch tolerierbar, bei grofieren Abweichungen wie sie in
Abbildung 12 deutlich zu sehen sind, ist eine objektive und korrekte Bewasserungssteuerung
kaum mehr mdglich. So steigt beispielsweise die vom Watermark-Sensor (W 20 B) ange-
zeigte Saugspannung deutlich an, wahrend das vergleichbare Tensiometer T 20 B keine
Reaktion zeigt. Abbildung 13 dagegen zeigt Verldufe einer anderen Wetterstation, die
erklarbar und korrekt zu sein scheinen. Nach einem Niederschlagsereignis am 18.07.09 fallen
die Saugspannungswerte des Tensios und Watermark in 20 cm Tiefe beim Tropfer (T 20 B,
W 20 B) ab. Auch die beiden Watermark 20 cm neben der Tropfstelle fallen, zeitlich versetzt
zu den Tensiometern deutlich ab. Ihre anfanglich hoheren Werte sind durch die starkere Aus-
trocknung neben der Tropfstelle und die fehlende Abdeckung durch die Mulchfolie be-
grindet. Die zeitliche Verzdgerung ist héchstwahrscheinlich auf die Tragheit des Keramik-
korpers am Messfuhler zuruckzufiihren. Dieser trocknet nach einer Befeuchtung nur langsam
ab, weshalb l&nger zu hohe Werte gemessen werden. Generell scheinen die Tensiomter
schneller und genauer zu messen. Dies ist beim Vergleich des Tensiometers T 20 B mit dem

Watermark W 20 B zu erkennen.
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Abbildung 13: Messwerte Tensiometer Standort Steinhuber (Neusling) [1]
4.2.2 Tensiometer und SIS in Endlau und Rottersdorf

Seit einiger Zeit bietet die Firma UMS aus Munchen den verbesserten Watermark-Sensor SIS
an. Auch dieser wurde einer Prifung unterzogen. Leider zeigten sich auch hier Messfehler

wie in Abbildung 14 deutlich zu sehen ist.
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Im feuchten Zustand wurde die Bodenfeuchte beim SIS-Sensor in 10 cm Tiefe noch zuver-
lassig angezeigt. Sobald der Boden abtrocknete stieg die Saugspannung aber permanent an
und sank auch nach erneuter Befeuchtung nicht auf normale Werte. Die starken Schwankun-
gen dieser Sensoren (siehe SIS 50 cm) missen néchstes Jahr nochmals untersucht werden.
Sollten abermals diese Probleme auftauchen, ist es sinnvoll sie durch andere Fihler zu erset-
zen. Aufgrund der starken Niederschldge in der Wachstumsphase konnten leider keine
Unterschiede bei der Qualitat und dem Abreifeverhalten der 30 Zwiebelsorten festgestellt
werden. Bei durchschnittlichen Temperaturen und Niederschlagsereignissen kann im zweiten

Versuchsjahr aber eine andere Situation eintreten, die dann bessere Ergebnisse liefern sollte.
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Abbildung 14: Saugspannung SIS-Sensor im Vergleich zu Tensiometern [1]

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse einer Meisterarbeit zum Thema

Motiviert durch die diesjahrigen Versuche des Bewésserungsprojektes im Knoblauchsland
und die am elterlichen Betrieb vergleichsweise hohen Wasserpreise von 1,80 €/m3 stellte Herr
Daniel Schumacher, seinerseits Meisterschiiler an der staatlichen Fachschule flr Agrar-
wirtschaft Furth, 2009 Untersuchungen an, die 6konomische und praktische Vorteile der
Tropfbewdsserung genauer beleuchten sollen. Die Ergebnisse hieraus sind mit denen aus
Nurnberg vergleichbar und eine gute Ergdnzung zu bisherigen Tendenzen. Er verglich dazu
ebenfalls bei Eissalat die Vor- und Nachteile einer Beregnungsmaschine (Grofdregner) mit der

Tropfbewasserung.
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Auf einer Lange von 125 m und 1,8 m breiten Beeten verlegte er dazu Tropfschlduche mit
einer stindlichen Durchflussrate von 1,14 I/Tropfer und einem Tropfabstand von 30 cm ober-
irdisch in die Kultur.

Ein Tensiometer, verbunden mit einem GSM-Modul und Unterdrucksensor gab die Mdglich-
keit Warnmeldungen per SMS auf das Handy zu erhalten. Die Technik funktionierte laut
Aussagen von Herrn Schumacher storungsfrei. Lediglich der Alarmwert musste im Laufe der
Wachstumsphase von 100 hPa auf 200 hPa korrigiert werden, um zu haufige Meldungen zu
unterbinden. [2]. Bei der Auswertung der Wassermengen kam ein erstaunliches Einsparungs-
potenzial zutage. Im Vergleich zur Beregnungsmaschine verbrauchte die Tropfbewasserung
49 % weniger Wasser. Dies bedeutet eine Kosteneinsparung von 230 €/ha.

AuRerdem wurde eine um 2 % leicht erhdhte Erntemenge und eine Ernteverfriihung um 2 - 3
Tage festgestellt. Diese Angaben sind jedoch nicht statistisch abgesichert und sollten daher
einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Weiterhin stellte Herr Schumacher eine
bessere Durchwurzelung der Salatpflanzen fest. Gerade in den Sommermonaten konnte diese
Tatsache gefurchtete physiologische Wachstumsstérungen verringern, wie sie beispielsweise
durch Kalziummangel hervorgerufen werden. Die verbesserte Durchwurzelung bei der Tropf-
bewasserung fiel schon bei vorangegangenen Versuchen in verschiedenen Kulturen auf. Herr
Prof. Dr. Paschold beobachtet diese Phdnomen bereits seit langem im Spargelanbau [5] und

erst kirzlich erorterte Herr Munsterer von der LfL &hnliche Beobachtungen in Hopfengérten

[6].

4.4 Ergebnisse der Diplomarbeit von Herrn Christoph Seifried

Herr Seifried flihrte im Rahmen seiner Diplomarbeit und nicht zuletzt wegen der bereits
erwahnten Messprobleme der GEO-Wetterstationen und der Sensoren diverse Tests durch und
konnte weitere interessante Ergebnisse erzielen. Ein kleiner Auszug daraus wird in den
folgenden Abschnitten gezeigt und diskutiert.

Beim Vergleich der Pessl Wetterstationen mit denen der Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
fallt eine Abweichung der Verdunstungswerte zueinander auf. Das hat folgende Griinde:

Die LfL legt ihren Berechnungen die Penman-Formel® zugrunde. Die Firma Pessl hingegen
benutzt die Referenzverdunstung tber Gras (ET,), weshalb sich bei den GEO-Stationen

durchschnittlich 1 mm hohere Verdunstungswerte. (Abb.15) ergeben.

! Formel zur Ermittlung der Verdunstung tiber unbewachsenem/freiem Land [11]
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Hier wére eine weltweite Vereinheitlichung der Verdunstungsformel sehr wichtig, damit alle

Messdaten und Berechnungen vergleichbar und transparent werden.
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Abbildung 15: Vergleich der Verdunstungswerte beider Wetterstationen [2]

Weiterhin messen beide Systeme unterschiedliche Werte bei der Globalstrahlung. Diese liegt
bei den Stationen der GEO 35 % uber den Werten der LfL-Messfiihler. Auch dies flihrt
natlrlich zu rechnerisch héheren Verdunstungswerten. Als wahrheitsgemaR kann allem
Anschein nach die hochwertige Technik der Landesanstalt bezeichnet werden. Die Mess-
ergebnisse der Firma Pessl bediirfen hchstwahrscheinlich einer Uberpriifung.

Abbildung 16 zeigt deutlich hohere Werte der Globalstrahlung?, die teilweise tber der extra-

terrestrischen Strahlung® liegen. Dies ist jedoch nicht moglich.

2 Gesamte, an der Erdoberflache auf eine horizontale Fliche auftreffende Solarstrahlung [11]
* Solarstrahlung ohne Abschwéchung durch die Atmosphére [11]
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Abbildung 16: Aufzeichnung der Einstrahlung bei den verwendeten Wetterstationen [2]

In Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 wurde bereits auf Messunsicherheiten der verschiedenen Sensoren
hingewiesen. Anfangliche Vermutungen, die Tensiometer seien die einzig zuverlassigen und
genauesten Messinstrumente wurden durch einen einfachen Versuch manifestiert. Ein
definierter Unterdruck, gemessen in hPa, an Messkdpfen wurde mit der Datenausgabe am
Logger verglichen. Die dadurch entstandene Messreihe zeigt Tabelle 1. Auffallend ist die
nahezu exakte Ubereinstimmung beider Werte. Dies bedeutet eine hohe Verlasslichkeit der

Tensiometer und stellt eine wichtige Aussage fir die Praktiker dar.

Tabelle 1: Pruftabelle Tensiometer [1]

Prifung der Tensiosensoren der LfL Station am 03.12.2009

Angelegter Unterdruck (hPa) 100 200 300 400 565
Anzeige T 01 (LfL) 105 205 305 407 565
Anzeige T 02 (LfL) 107 203 296 395 557
Anzeige T 03 (LfL) 110 202 299 392 566
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5 Schwierigkeiten und Lésungsansatze

Bei jedem Forschungsvorhaben tauchen unerwartete Situationen auf. Im Falle der Be-
waésserungssteuerung fielen hauptsachlich die Messunterschiede der einzelnen Sensorarten
auf. Neuere Fuhler, wie beispielsweise der SIS lieferten wenig zufrieden stellende Werte.
Gegen die Flllstandsdefizite in den Tensiometern wurde seitens der Praktiker wenig unter-
nommen, so dass die eigentlich gut funktionierenden Geréte dadurch falsche Ergebnisse lie-
ferten.

Mit den diesjahrigen Erfahrungen und zusétzlicher Unterstiitzung der Kollegen an den
AELF’s Deggendorf und Landau wird es 2010 mdglich sein, préaventive Gegenmaflnahmen

zu Versuchsbeginn zu ergreifen.

5.1 Bauteile

Im Knoblauchsland kam als Hauptleitung ein PE-Rohr mit 50 mm Durchmesser und einer
Wandstarke von 3 mm zum Einsatz, aufgewickelt auf einer 100 m Rolle. Dadurch wurde es
schwierig, die sehr starre Leitung auf einer groReren Strecke in eine gerade Form zu bringen.
Dies gelingt nur mit zwei Personen und erheblichem Kraftaufwand. Daher wird auch in
Niederbayern zukinftig ein flexibler Schlauch als Hauptleitung verwendet. Eine weitere
Herausforderung bestand in der Integration der Filter, Ventile und Zwischenstiicke in die
Leitung. Dazu werden zwei grofe Rohrzangen und zwei Arbeitskrafte ben6tigt, um die
Kunststoffuiberwirfe fest mit dem Gewinde zu verschrauben. Wird hierbei nicht sorgféltig
genug gearbeitet, kommt es im laufenden Betrieb zu Undichtigkeiten und Wasserverlusten.
Weiterhin kam es beim Tensiometereinsatz in den leichten Sandbdden des Knoblauchslandes
zu leichten Schwierigkeiten. Durch die Uber-Kopf-Beregnung wurden die Feinanteile des
Bodens von den Keramikzellen abgeschwemmt. In Folge bestand keine feste Verbindung der
Keramikzelle mit der umliegenden Erde mehr. Dadurch kann es zu Messstérungen kommen.
Dieses Problem wird 2010 durch den Einsatz von Bentonit* als Haftmittel weitgehend ver-
hindert werden kénnen. Auf der Seite der Tropfbewésserung wurde der Bodenschluss der
Sensoren zu keiner Zeit verandert. Bei Messungen mit Tensiometern der gleichen Bauart in
leichten Baumschulsubstraten traten die gleichen Probleme auf. Der verminderte Boden-
schluss zwischen Keramik und Substrat hatte ebenfalls einen erhdhten Fullstandsverlust im

Tensiorohr zur Folge [7].

* Stark quellfahige Mischung aus verschiedenen Tonmineralien
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5.2 Akzeptanz

Nicht nur technische Hiirden mussten wahrend der vergangenen Saison iberwunden werden,
viele Landwirte sind mit der VVorgehensweise bei wissenschaftlichen Untersuchungen eben-
falls nicht gentigend vertraut. Dies flihrt manchmal dazu, teuere Technik und Mess-
einrichtungen eher als Spielerei abzuwerten, anstatt die gemessenen Werte ernst zu nehmen
und zu interpretieren. Wéhrend der Saison fiel auf, dass die Tensiometer nur sparlich be-
trachtet wurden. In einem Fall wurden sie bei der Bodenbearbeitung tibersehen und somit
eingefrést.

Auf Hinweise reagierte man oft mit einer gewissen Gleichgultigkeit und wollte die Mess-
ungen erst am Saisonende betrachten. Es gab aber auch Betriebe, die nach Trockenphasen
nachfragten, ab welchen Saugspannungswerten der Bewasserungsvorgang gestartet werden
soll. Dies lasst Raum fiir Hoffnungen und gibt Anlass im néchsten Jahr detaillierte Be-
schreibungen der Sensorik und deren Wartung bzw. Einbau an den Erzeuger herauszugeben.

6 Verbesserungen 2010

Das vorhergehende Kapitel zeigte bereits einige Schwachstellen, die unerwartet und trotz
intensiver Planungen im Vorfeld auftauchten. Damit in der kommenden Saison diese
Probleme nach Mdglichkeit vollstandig behoben werden, sind einige Verbesserungen notig.
Weiterhin werden an allen niederbayerischen Standorten mit erschwerter Automatisierbarkeit
der Bewasserungssteuerung technische Neuerungen, wie die Alarmierung per SMS bei

Trockenheit eingesetzt und deren Zuverldssigkeit gepruft.

6.1 Nurnberg

Aufgrund zeitlicher Engpasse, verursacht durch die Vielzahl an Versuchsfeldern und der
damit verbundene hohe technische Aufwand, musste auf aufwéndigere Anlagenteile im
Knoblauchsland verzichtet werden. So ist in die bisherige Verteilleitung der Tropf-
bewasserungsanlage noch keine Einspeisemdoglichkeit fir Fllssigdiinger integriert. 2010 wird

dies mit einem Bypass® méglich sein.

® Abzweigung an der Hauptleitung mit integriertem Dosiergerat zur Fliissigdiingung
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6.2 Standort Rottersdorf

Am Standort Rottersdorf wurde die Hauptleitung 2009 noch mit unhandlichen 1 PE-
Leitungen ausgefuhrt. AulRerdem konnte wegen der begrenzten Durchflussmenge des Haus
anschlusses nur eine kleine Flache mit Tropfschlduchen ausgestattet werden. N&chstes Jahr
wird die Zwiebelkultur aufgrund von FruchtfolgemaRnahmen auf einem anderen Feldstiick
stehen. Hier besteht Anschlussméglichkeit am Brunnen, wodurch Lay-flat® Schlauche aus
gelegt und 6 - 8 Reihen a ca. 100 m mit Bewasserungsschlauchen versorgt werden kénnen.
Das erleichtert den Auf- und Abbau, sowie den Transport erheblich. Bohr- und Schraub-
arbeiten wie beim starren PE-System entfallen ebenfalls weitgehend.

Der Einsatz einer Dungerdosierung wird nach Absprache mit dem Erzeuger und Berater-
kollegen nicht erfolgen, da dies im Zwiebelanbau in Niederbayern absolut uniblich und
unrentabel ist, so dass auch hier keine reprasentativen Aussagen fur andere Landwirte

getroffen werden konnten.

6.3 Standorte GEO

Eine Verbesserung fur 2010 wird im Bereich der Sensorik vorgenommen. Die bestehenden
Tensiometer werden durch neue, laut Herrn Dr. Mosler’ [2] bessere Fiihler ersetzt.

Damit sich die Bauteile im und am Feld nicht der Aufmerksamkeit des Schlepperfahrers ent-
ziehen und beschéadigt werden, wird in der kommenden Saison jeder Sensor mit Signal-
bandern weitreichend sichtbar gemacht. Ein Reparaturset am Feld, bestehend aus einem
Kanister destilliertem Wasser und einer Spritze, sowie Klebebandern und Dichtungen er-
lauben schnelle Reparaturen, ohne zuriick zur Hofstelle fahren zu mussen. An der Station
werden auflerdem standortspezifische Tabellen bereitgestellt, die Entscheidungen wann und

wie bewassert werden soll, erleichtern.

7 Ausblick

Prinzipiell erfordern Neuerungen im landwirtschaftlichen Bereich immer ein hohes MaR an

Praktikabilitat und gleichzeitig geringem Zeitaufwand flr den Bewirtschafter.

® flexible Hauptleitung aus gummiertem Gewebe, ahnlich einem Feuerwehrschlauch

" \fertrieb von Sensoren fiir die Wetterstationen der GEO
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Nur so werden Neuerungen akzeptiert und kénnen sich schneller im Kollegenkreis ausbreiten.
Deshalb muss in den n&chsten Jahren die Forschung und Beratung weiter gemeinsam aktiv
auf den Erzeuger zugehen und intensiv Hilfe in Bewasserungsfragen anbieten. Vielleicht
kénnen auch Neuerungen wie die SMS-Alarmierung die Sensibilitét fir angepasste Wasser-
gaben steigern. Sichtbare Qualitatsverbesserungen und idealere Kulturbedingungen wéren
weitere Hilfsmittel flr zukiinftig objektivere Einschdtzungen des Bodenwassergehaltes.
Finanzielle Einsparungen fihren bei den momentanen noch verhaltnismaRig geringen Wasser-
und Energiepreisen nicht zum Ziel der flachigen Ausbreitung von Tropfbewésserungsanlagen.
Dies geht auch aus einer 2009 durchgefiihrten Umfrage bei Landwirten in verschiedenen
Teilen Bayerns hervor (Abbildung 17). AulRerdem herrscht in Bayern, momentan kein akuter

Wassermangel und somit wenig Motivation sich mit der Problematik zu befassen.

Haufigkeit der Nennungen
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Kreisregner Rollomat Tropfbewdsserung Kombination

Abbildung 17: Art der Bewasserung nach einer Umfrage 2009 [1]

Andere Lander wie Israel oder Amerika hingegen sind von sinkenden Grundwasserstanden
und Trockenphasen durchaus stark betroffen und arbeiten schon seit Jahren mit moderner
Agrartechnik, um unter diesen Bedingungen weiterhin erfolgreich Ackerbau zu betreiben. So
werden riesige Flachen mit Tropfschlauchen bewassert, gediingt und mit Sensoren tiberwacht
[10]. Die Technik ist also ausgereift, ihre Nutzung dagegen muss in Bayern weiter forciert

werden.
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Bei der Frage nach der momentanen Steuerung der Bodenfeuchte traten ahnliche Angaben
auf. Nur etwa 14 % der Befragten steuern momentan ihre Bewasserung nach objektiven
Kriterien (siehe Abbildung 18).

Der Rest verlasst sich auf das Geflihl und die langjahrige Erfahrung. Sicherlich ersetzt auch
ein Sensor diese Intuition nicht. Er soll aber helfen, die eigene Entscheidung zu untermauern
oder zu relativieren.

Schlussendlich wird ein noch schonenderer Umgang mit Wasser auch in der Landwirtschaft
unabdingbar werden. Uber-Kopf Beregnungssysteme, bei denen durchschnittlich 50 % des
Zusatzwassers durch Verdunstung, Abdrift und Versickerung verloren gehen [4], werden
voraussichtlich immer stérker in den Fokus von Politik und Umweltschutz riicken. Eine

sichere Einflihrung neuer Techniken ist daher zwingend erforderlich.
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Abbildung 18: Steuerung der Bewésserung nach einer Umfrage 2009 [1]

Wassersparende Malnahmen und technische Neuerungen erfordern aber auch zunehmend
eine Beratung der Landwirte, wie sie beispielsweise Herr Dr. Ambros vom Bundes-
ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz diesbeziiglich fordert [8].
Deutschland konnte ,,beispielsweise durch sparende Bewésserungstechniken in den letzten
Jahrzehnten seinen Wasserbedarf je Flacheneinheit um 80 Prozent reduzieren.* [9] Diese

Erfolge sollten als Motivation fur weitere Mallnahmen, wie das Bewasserungsprojekt dienen.
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