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9.1 Einleitung

Nordost-Niedersachsen ist das ackerbaulich intensivste Bewadsserungsgebiet in Deutschland.
Uber Jahrzehnte haben Landwirte, Beratung und Firmen umfangreiches Wissen aufgebaut und
nutzen dieses insbesondere zur Produktion von Kartoffeln und Zuckerriiben. Die Bedeutung der
Bewasserung nimmt durch den Klimawandel in Deutschland und weltweit zu. Wasserverfligbar-
keit und Bewadsserung sind zentrale globale Zukunftsthemen. Ohne Bewadsserung ist Pflanzenbau
in vielen Teilen der Welt nicht denkbar. Dabei treten zunehmend Nutzungskonkurrenzen um die
Ressource Wasser in den Vordergrund und erfordern neue, innovative Anpassungen im Sinne
einer nachhaltigen Bewdsserung.

Im Rahmen des EU-Forderprogramms EIP-Agri (Europaische Innovationspartnerschaft , Landwirt-
schaftliche Produktivitat und Nachhaltigkeit”) wird das Innovationsprojekt ,Sensorgestiitzte Be-
regnungssteuerung in Kartoffeln” (SeBeK) von 2017 bis 2019 mit rund 780.000 € von der Europai-
schen Union und dem Land Niedersachsen geférdert. In dem Innovationsprojekt arbeiten die
Ostfalia Hochschule in Suderburg, das Thiinen-Institut in Braunschweig (Institut fiir Agrartechno-
logie), die Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Uelzen, die Universitdat Gottingen und ein
Uelzener Landwirt als sogenannte Operationelle Gruppe gemeinsam am Thema , Nachhaltige
Bewadsserung”.

Die entsprechende Fortentwicklung der bestehenden Bewadsserungssysteme fir Intensivkulturen
wie Gemise und Kartoffel ist Thema der Operationellen Gruppe ,Nachhaltige Bewdsserung”.
Grundlegendes Ziel ist die Schonung der Ressource Wasser durch Entwicklung einer weltweit
einsetzbaren und moglichst intuitiv bedienbaren Messtechnik zur Bestimmung der Bewdsse-
rungsbedurftigkeit und Steuerung der Bewasserungstechnik fir die trockenstressempfindlichen
Kulturarten Kartoffel, Zuckerriibe und Gemdse.

In dem Innovationsprojekt soll ein Sensor, fiir den das Thinen-Institut tiber erste Ergebnisse zum
Einsatz in Winterweizen verfiigt, fir den Einsatz in Kartoffeln angepasst werden. Es handelt sich
um eine berihrungslose Messung der Bestandstemperatur, die zur Ableitung des Bewasserungs-
bedarfs als geeignet erscheint.

Es wird angestrebt, im Anschluss an das Projekt und aufbauend auf den gewonnenen Erfahrun-
gen in der Zusammenarbeit zu einer Verstetigung der Arbeit zu gelangen. Hierzu ist die Griindung
eines ,Instituts flir nachhaltige Bewdsserung’ am Standort Suderburg eine Option.
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9.2 Motivation

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

Der Ansatz, den Bewdsserungsbedarf anhand von Bodenfeuchtemessungen mit Bodenfeuchte-
sensoren zu bestimmen, wird durch die erhebliche Streuung und Unsicherheit der punktuellen
Bodenfeuchtemessungen erschwert. Zudem sind Bodenfeuchtesensoren kostenintensiv (Thor-
mann et al., 2014).

Mit den derzeit verfligbaren Hilfsmitteln verbleiben bei den Bewasserungsentscheidungen Unsi-
cherheiten, die einen optimalen Einsatz der Feldbewdsserung und eine optimale Nutzung des aus
verschiedenen Wasserkorpern fir die Bewasserung entnommenen Wassers erschweren.

Die fiir Nordost-Niedersachsen dargestellte Problemlage besteht in dhnlicher Form in allen Be-
wasserungsgebieten Deutschlands und weltweit. Die fir Niedersachsen erarbeiteten Losungsan-
satze leisten daher neben der Optimierung der landwirtschaftlichen Urproduktion in Nordost-
Niedersachsen einen wichtigen Beitrag zur Lésung dhnlicher Problemlagen in anderen Regionen
und bieten Wettbewerbschancen fir niedersachsische Unternehmen.

9.3 Methode

Das Innovationsprojekt verfolgt einen neuartigen Ansatz zur Bestimmung des tatsachlichen Tro-
ckenstresses und Beregnungsbedarfs direkt an den Pflanzen durch Messung der Bestandstempe-
ratur. Erste Messungen mit dieser Technik wurden an Winterweizen durchgefiihrt. Ausreichend
mit Wasser versorgte Bestdnde weisen an sonnigen Sommertagen eine Evapotranspiration von
mehr als 8 mm pro Tag auf. Die Verdunstung kihlt die Bestdnde so weit ab, dass die an der Ober-
flache gemessene Bestandstemperatur trotz der intensiven Sonnenbestrahlung mehrere Kelvin
unterhalb der Umgebungstemperatur gehalten werden kann (Stark und Wright, 1985, Stark et al.,
1991, Erdem et al., 2006).

Bei unzureichendem Wasserangebot tritt eine Stresssituation ein, auf die die Pflanzen mit einer
Reduzierung der Stomataweite reagieren, woraus eine verringerte Transpiration folgt. Damit re-
duziert sich die Verdunstungskiihlung der Pflanzen, was zu einer hoheren Bestandstemperatur
fihrt. Bei ausreichend starkem Trockenstress und abhangig von der Wettersituation kann die
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Blatttemperatur von Kartoffeln nach eigenen Messungen um mehr als 4 °C (iber der Temperatur
der Umgebungsluft und um bis zu 8 °C lber der Blatttemperatur optimal wasserversorgter Pflan-
zen liegen. Bei Weizen wurden noch hohere Temperaturdifferenzen beobachtet (Balota et al.,
2007, Kraft et al., 2015).

Mit berihrungslosen Infrarotthermometern oder Thermografiekameras lasst sich die Temperatur
von Kartoffelbestanden einfach und zerstérungsfrei messen, wobei die gemessene Flache anders
als bei Bodenfeuchtemessungen beliebig skaliert werden kann, sodass lokale Streuungen kaum
ins Gewicht fallen. Aus der Bestandstemperatur und den gleichzeitig vor Ort gemessenen Wet-
terdaten lasst sich der Crop Water Stress Index (CWSI) (Jackson et al., 1981, Jackson et al., 1988)
berechnen. Nach der definierten Gleichung von Idso (1981) rangiert der CWSI theoretisch von 0
(ungestresst) bis 1 (maximaler Stress). Veroffentlichungen aus der Tirkei lassen erwarten, dass
sich der CWSI bei Kartoffeln als Indikator und Schwellenwert flir Bewasserungsentscheidungen
eignet (Erdem et al., 2005).

Im Projekt werden die Bestandstemperatur und der CWSI in mehreren Bewdasserungsversuchen
sowie auf Praxisflachen gemessen. Begleitend erfolgen Messungen des Bodenwassergehalts, des
Pflanzenwachstums, des relativen Wassergehalts (RWC), des Blattwasserpotenzials (W) sowie
Bildaufnahmen mit einer Farb- und einer Thermalkamera. Mit diesen Daten wird die Qualitat der
CWSI-Messung untersucht und das Messverfahren bewertet und optimiert. Aus dem (destruktiv
zu bestimmenden) relativen Wassergehalt (RWC) und dem Potenzial (W) der Blatter lassen sich
Riickschliisse auf den Trockenstress der Kartoffeln ziehen (van Loon, 1981).

9.4 Projektdurchfiihrung und -vorhaben

Bereits 2016 konnten mit einer bestehenden Messstation des Thiinen-Instituts auf einer Praxis-
flache in Niendorf Il Voruntersuchungen durchgefiihrt werden. Erste Grundfragen der Anwen-
dung, z. B. die optimale Ausrichtung bei Messungen in Kartoffelbestanden, konnten dadurch vor-
ab bearbeitet werden. Im ersten Jahr des Innovationsprojekts (2017) wurden dann die bestehen-
de Messstation liberarbeitet und zusatzlich 2 neue Stationen gebaut.

In der Wachstumsphase der Kartoffeln 2017 konnte eine Station auf der Versuchsflache in
Hamerstorf und eine Station auf der Praxisflache in Niendorf Il aufgebaut werden (siehe Abbil-
dung 9-1). Die zweite Messstation fir Niendorf Il konnte nicht rechtzeitig fertiggestellt werden
und findet somit ihren Einsatz erst im zweiten Projektjahr.

Auf der Versuchsflache in Hamerstorf werden zwei Bewasserungsstrategien (optimale und redu-
zierte Bewdsserung) mit einer unberegneten Variante begleitend gemessen und verglichen. Ver-
gleichskriterien sind neben der Erntemenge und -qualitdt auch die betriebswirtschaftliche Bewer-
tung der Bewadsserungsstrategien. Aus den gewonnenen Messdaten sollen Aussagen zur Bewas-
serungssteuerung abgeleitet werden.
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Die Messungen auf der Praxisflache in Niendorf Il dienen zum einen der Prifung der tGberarbeite-
ten Messtechnik im Praxiseinsatz. Zum anderen ist fiir den spateren Routineeinsatz ein Verfahren
zu entwickeln, das flir heterogene Ackerschlage mit geringem Kostenaufwand (mdglichst nur ein
Sensor) zu reprasentativen Messergebnissen gelangt. Der im Projekt beteiligte Landwirt bietet
hier ausgezeichnete Voraussetzungen, da aus einem friiheren Projekt bereits Schlag-Kenntnisse
vorliegen. Vergleichend werden konventionelle Methoden der Bewdsserungsbedarfsermittlung
(klimatische Wasserbilanz, Bodenfeuchtemodellierung) schlagspezifisch angewandt.

Abbildung 9-1: Erweiterte Messstation in Niendorf 2017

Quelle:  J. Anter (2017).

Im zweiten Projektjahr (2018) sollen die geschaffenen Grundlagen fortentwickelt und fiir den
Praxiseinsatz vorbereitet werden. Die gewonnenen Daten sollen in ein Verfahren der automati-
sierten Datenverarbeitung Glbernommen und nutzbar gemacht werden. Die Ableitungen auf Basis
der Sensormessung und der Aussagen nach konventionellen Methoden werden verglichen. Es
wird gepriift, inwieweit die Sensormessungen zur Optimierung der Steuerungsempfehlungen
nach konventionellen Methoden eingesetzt werden sollten oder als alleinige Information dienen
kdénnen.

Im dritten Jahr (2019) erfolgt auf dem Praxisbetrieb eine vergleichende Bewertung der konventi-
onellen Bewasserungssteuerung mit der durch den Sensoreinsatz optimierten Steuerung. Exakte
Versuchsergebnisse hierzu werden auf dem Versuchsfeld ermittelt. Wirtschaftlichkeit und Akzep-
tanz des Verfahrens bei den Landwirten werden evaluiert. In Zusammenarbeit mit dem Praxisbe-
trieb wird die neue Messtechnik in den betrieblichen Ablauf integriert und getestet. Zum einen
sind dabei die neu entwickelten Sensoren und Datenilbertragungseinrichtungen — maoglichst un-
ter Nutzung der auf dem Betrieb vorhandenen Landtechnik —in ein auf Praxisflachen einsetzbares
Messsystem zu integrieren. Hierbei sind sowohl mobile (z. B. Schlepper) als auch stationare (z. B.
Kreisregner) Systeme zu betrachten. Zum anderen missen die regelmafig durchzufihrenden
Messungen in den Arbeitsablauf der landwirtschaftlichen Praxis integriert werden. Dies ist nur in
enger Kooperation zwischen Landwirtschaftsbetrieb und Wissenschaft moglich.
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Parallel zu den praktischen Arbeiten werden die Ergebnisse wahrend des Projekts in einer eige-
nen Tagung und drei Workshops diskutiert und in den nationalen und internationalen EIP-Kontext
eingebracht. Dartber hinaus werden die Ergebnisse bei nationalen und internationalen Veran-
staltungen vorgestellt. Feldfiihrungen und Tagungen fir Landwirte und Fachpublikum dienen der
Verbreitung der Ergebnisse.

Fiinf Ergebnisse aus den Messungen 2016

Derzeit basieren die Bewdsserungsentscheidungen auf den Praxisflichen lberwiegend auf den
Empfehlungen des Klimamodells ,, agrowetter Beregnung”. In den ersten Messungen und Berech-
nungen 2016 wurde u. a. geprift, ob und inwieweit sich aus dem CWSI-Verlauf vergleichbare
Bewadsserungsentscheidungen ergeben hatten. Bei den aufgefiihrten Ergebnissen ist zu beachten,
dass einzelne Parameter, wie zum Beispiel der Bedeckungswiderstand bei potenzieller Transpira-
tion (rep), flir einen Winterweizenbestand berechnet wurden. Diese Parameter missen fiir Kartof-
felbestande angepasst werden.

Im Folgenden sind ausgewadhlte Messergebnisse wie der CWSI-Verlauf (blaue Balken), die Glo-
balstrahlung (griine Linie) und die aktuelle relative nutzbare Feldkapazitat umgerechnet auf den
CWSI-Wert (rote Linie) von drei verschiedenen Tagen zwischen 11:00 und 16:00 Uhr aufgefiihrt.

Die Abbildung 9-2 zeigt Messergebnisse eines gleichmalig sonnigen Tagesabschnitts. Die Glo-
balstrahlung erreicht in den Mittagsstunden um 13:00 Uhr ihre Héchstwerte von knapp Uber
850 W/m?. Die relative nutzbare Feldkapazitat ist vom Deutschen Wetterdienst flr diesen Tag mit
57 % berechnet worden. Um die nutzbare Feldkapazitdat mit dem CWSI zu vergleichen, wurde in
den Abbildungen 9-2 bis 9-4 die relative Zahl der prozentualen nutzbaren Feldkapazitat zur Um-
kehrung der Skalierung von 1 abgezogen (0,43). Die minitlichen CWSI-Werte schwanken von 0,23
bis 0,96 und liegen im Mittel bei 0,54. Nach der vereinfachten Annahme ist somit der mittlere
CWSI in der Zeit von 11:00 bis 15:59 Uhr leicht Giberschatzt.

Abbildung 9-2: CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 20.07.2016
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In Abbildung 9-3 ist ein gleichmaRig bewdlkter Tagesabschnitt dargestellt. Die Globalstrahlung
schwankt zwischen 200-600 W/m?. Die nutzbare Feldkapazitat liegt bei 45 %. Umgerechnet auf

den CWSI ergibt das einen Wert von 0,55. Die CWSI-Werte schwanken in der Zeit von 11:00 bis

15:59 Uhr zwischen 0,35 und 1,02. Der durchschnittliche CWSI-Wert in dieser Messperiode ist mit

0,61 auch leicht Gberschatzt.

CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 23.07.2016

Abbildung 9-3:
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In Abbildung 9-4 ist mit dem 29.07.2016 ein sehr abwechselnd bewdélkter Tag aufgefiihrt. Die
Globalstrahlung schwankt sehr haufig von unter 300 W/m? bis tGber 1000 W/m?. Die nutzbare

Feldkapazitat an diesem Tag (61 %) umgerechnet auf den CWSI betragt 0,39. Die CWSI-Werte
schwanken zwischen 11:00 bis 15:59 Uhr sehr haufig und stark von -0,69 bis 1,25. Im Mittel liegt

der CWSI bei 0,32 und ist somit leicht unterschatzt.

CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 29.07.2016

Abbildung 9-4:
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Die aufgefiihrten Ergebnisse sind auf Grundlage vorlaufiger Berechnungen eines fiir Winterwei-
zen vorliegenden CWSI-Modells des Thiinen-Instituts ermittelt worden. Die ersten Berechnungen
zeigen zum einen, dass das CWSI-Modell an Tagen mit gleichmaRiger Wolkenbedeckung (wolken-
los oder bedeckt) Ergebnisse produziert, die im naheren Bereich der ibertragenden prozentualen
nutzbaren Feldkapazitat liegen, und zum anderen, dass das CWSI-Modell an Tagen mit abwech-
selnder Wolkenbedeckung stark schwankende CWSI-Werte produziert.

9.5 Fazit und Ausblick

Durch die bestehende Messtechnik am Thinen-Institut konnten schon im Jahr 2016 erste Mes-
sungen in Kartoffeln auf dem Praxisbetrieb in Niendorf durchgefiihrt werden. Grundfragen der
Anwendung, wie zum Beispiel die Ausrichtung, Anzahl und Hohe der Sensoren, konnten somit vor
dem offiziellen Projektbeginn bearbeitet werden. Der CWSI konnte aus den gemessenen Daten
jedoch nicht zuverlassig bestimmt werden, da noch mehrere in der CWSI-Formel fiir Winterwei-
zen verwendete empirische Parameter auf die aerodynamischen und mikroklimatischen Randbe-
dingungen von Kartoffelbestdanden angepasst werden missen. Um eine moglichst genaue Anna-
herung dieser Parameter sicherzustellen, wurden hierfiir 2017 zusatzliche Messtechniken in Form
einer Eddy-Kovarianz-Station, einem 2 m und 10 m Windmessmast und mehreren Bodenwarmes-
tromplatten und Bodentemperaturfiihlern in die Messungen auf einem Schlag in Niendorf Il inte-
griert. Zudem wurden die bestehenden Messstationen Uberarbeitet und mit neuen Infra-
rotsensoren bestuickt.

Sehr enttdauschend waren in der Messperiode 2017 die Wetterbedingungen. Durch die standigen
und ergiebigen Niederschlage in der gesamten Wachstumsphase der Kartoffeln gab es keine lan-
gere Trockenphase und somit auch keinen Bewasserungsbedarf. Positiv ist aber, dass die neu
entwickelten Messstationen auf ihren Einsatz erfolgreich gepriift werden konnten.

Im weiteren Verlauf des ,SeBeK“-Projekts sind u. a. folgende Arbeitsschritte geplant:

= Messungen in 2018, um das CWSI-Modell und deren Parameter an Kartoffelbestande weiter
anzupassen.

= Prifung und Vergleich der daraus entstehenden Bewasserungsentscheidungen.

— Bei erfolgreicher Priifung erfolgt die Implementierung des CWSI-Modells in den Praxisbetrieb
fur 2019.

= AnschlieRende Priifung der neu eingesetzten Bewdsserungssteuerung auf Wirtschaftlichkeit,
Wassernutzungseffizienz, Auswirkungen auf Erntequalitat und Wassereinsparungspotenziale.

Die Analyse der Messungen von 2016 zeigen, dass die Ubertragung des CWSI-Modells von ariden
auf humide Wetterbedingungen zwar moglich ist, jedoch weiteren Forschungsbedarf aufdeckt
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und speziell an Tagen mit wechselnder Wolkenbedeckung eine differenzierte Auswertung not-
wendig macht.
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