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Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft

Arbeitsblatt

Bewasserungssteuerung im Freiland

1 Einfiihrung Tab. 1: Kalkulation des Wasser- und Beregnungsbedarfs (in mm) in Geisenheim fiir
ausgewdhlte Gemiisearten auf der Basis der Witterungsdaten 1962-1998 des DWD

Der effiziente und ressourcenschonende

Umgang mit Wasser zur Erhdhung und Gemiiseart |Anbauzeitraum| Wasserbedarf | Niederschlag | Beregnungsbedarf
Stabilisierung der Ertrige sowie insbe- min. | max. | min. | max. | max. | Durchschn.
sondere zur Qualitatssicherung ist we- 15.03. = 03.06.| 229 373 79 207 | 284 220
sentlicher Bestandteil der nachhaltigen Blumenkohl
Landbewirtschaftung. Effizienter Einsatz 06.08. - 16.10.] 150 238 I 202 | 161 53
von Wasser gewinnt an Bedeutung, da 01.05. - 20.07.| 229 381 63 223 | 318 90
Buschbohne 156.07. - 25.09.| 142 241 56 246 | 186 50
e die fiir den Markt erforderliche hohe i
Produktqua“tat ohne Bewésserung Eissalat 15.03. - 19.05. 160 247 76 127 170 128
nicht zu gewahrleisten ist 15.08. - 10.10.| 106 | 173 | 49 | 152 | 107 96
@ nur durch gesteuerten Einsatz von -
Wasser die Nltratproblematlk gelost Elnlegegurke 01.05. — 15.08. 357 521 99 264 422 305
werden kann Kopfsalat 15.03. - 14.05.| 134 214 61 99 | 152 103
ir di 4sse- opfsala
e das Wasserangebot fur die Bewa§se P 01.09. — 29.10. 76 116 24 185 73 0
rung zwar gebietsweise unterschied-
lich, aber insgesamt limitiert ist und Mohren 15.08. - 10.07.| 389 597 53 248 | 544 241
e vorbehaltlich der RlChtlgkelt der Kili- (VVaSCh') 10.07. - 10.10. 218 357 115 300 249 152
maprognosen der Wasserverbrauch
insgesamt weiter steigen wird. Porree 15.08. - 15.06.| 294 432 92 230 | 340 289
15.07. -01.11.| 230 348 106 302 241 39

Insbesondere fir den Gemilseanbau

bositst dioe Bedeutung, da bei vieln | Selere 25.05.-01.10.| 424 | 580 | 140 | 262 | 440 | 277
Arten innerhalb kurzer Zeit ein erhebli- Spargel 20.06. - 01.09.| 150 241 88 193 | 163 96
cher Massezuwachs gewahrleistet wer- 1o, o1 15.06.-20.09.| 342 | 521 | 83 | 223 | 438 284

den muss. Das erfordert ein bedarfsge-
rechtes Wasser- und Néhrstoffangebot
bei gleichzeitiger Berlicksichtigung 6kologischer Aspekte. mdglich ist, sodass Fehler unvermeidbar sind (Abb. 1). Dies wird
dem Anbauer jedoch nicht direkt bewusst, da die Auswirkungen
Bei der Bewésserung soll der Anbauer eine Vielzahl von Faktoren erst sehr spdt an der Pflanze sichtbar werden und der direkte
beriicksichtigen, was allein auf der Basis von Erfahrungen nicht Vergleich zu korrekt bewasserten Besténden fehlt.

Die im Boden ablaufenden Prozesse bleiben dem Auge verbor-

Seltene, liberhdhte gen. Ganz erheblich ist die Wechselwirkung mit der Nahrstoffver-

|Wassermangel I Einzelgaben sorgung. Zum Beispiel resultieren Probleme bei der Anwendung
des Np,-Systems (FELLER et al. 2001) héufig aus Fehlern bei der

Wasserversorgung. Bei einem allgemeinen Uberangebot an Was-

i ser oder zu hohen Einzelgaben werden Nahrstoffe ausgewa-
B?wasserungs’bhier schen, bei Wassermangel werden Nahrstoffe aus organischen

im Gartenbau Diingern nicht mineralisiert, Mineraldiinger kénnen nicht in die

Waurzelzone gelangen und es kommt zum Nahrstoffdefizit. In der
\ Folge wird nachgedilingt, obwohl dies nicht erforderlich ist. Im
Herbst kommt es zu Uberhdhten N,,,-Resten im Boden und zur
berechtigten Kritik an der Dingepraxis im Gartenbau.

zu héaufige, kleine
Einzelgaben

Unzureichende

Y
Abstimmung mit
anareh A ibGii [ zu hohe Bodenfeuchte |

Nur in Versuchen wird deutlich, welch erhebliche Wirkungen
durch eine nach objektiven Kriterien gesteuerte Bewasserung auf
das Pflanzenwachstum erzielt werden kénnen. Steuern der Be-
| bei Kulturbeginn | [ gegen Kulturende | wésserung heiBt, auf der Basis objektiver Kriterien zu entschei-

. den, wann, wie oft und in welcher Menge Zusatzwasser einzuset-

Abb. 1: Uberblick zu méglichen Bewésserungsfehlern im zen ist. Die Bewasserungsmengen und Zeitpunkte der Wasser-
Gartenbau gaben sollten also nach objektiven Kriterien festgelegt werden.
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Tab. 2: Uberblick zu Methoden der Bewisserungssteue-

rung im Freiland

3 Methoden zur Bewasserungssteuerung - Uberblick

In der wissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl von Me-

Wasser- Boden- Verdunstung |Gartnerische thoden zur Bewésserungssteuerung. Viele davon sind zwar sehr
zustand der | feuchte- - klimatische | Erfahrungen exakt, aber zu teuer fir den Einsatz in der gartenbaulichen Praxis.
Pflanze messung Wasserbilanz Alle Methoden der Steuerung weisen Vor- und Nachteile auf, so-
Turgor gavimetrisch | Kessel intuitiv dass auch in Zukunft mehrere Methoden nebeneinander und z. T.
- - kombiniert zu finden sein werden (Tab. 2). Ziel ist es in jedem Fall,
Saftstrom Tensiometer | Lysimeter Spatenprobe die Bodenfeuchte in einem Bereich zu halten, der eine effiziente
Ultraschall Gipsblock Formeln Ertragsbildung erméglicht und eine N&hrstoffverlagerung minimiert
Wasserpotential | TDR-Sonde PENMAN (Abb. 2). Die meisten der gegen'wértig angewendeten Verfa'hren z.ur
Beregnungssteuerung lassen sich in zwei Gruppen untergliedern:
Flori-Sensor TURC

WFF-A-Sensor HAUDE 1) ein_e bestehende negative klimatische Wasserbilanz (KWB)

- - weitgehend auszugleichen, oder
Geisenheimer Steuerung 2) die Bodenfeuchte in einem bestimmten, fir die Pflanzen giin-
Simulationsmodelle stigen Bereich durch entsprechende Sensoren zu steuern

oder zu regeln.

Betriebliche Erfahrungen sollen dabei nicht
negiert, sondern durch messbare GréBen er-
ganzt werden.

2 Kalkulation des Wasserbedarfs

Eine Kalkulation des durchschnittlichen Was-
serbedarfs eines Gebietes ist fur die Planung
und Rekonstruktion von Bewd&sserungsanla-
gen, die Genehmigung von Brunnen und die
jahrlich erforderliche Wasserbereitstellung er-
forderlich.

In der Forschungsanstalt Geisenheim erfolgte
die Kalkulation des durchschnittlichen Was-
serbedarfs fir sieben Standorte Deutschlands
auf der Basis langjahriger meteorologischer
Daten von 1962 bis 1998 vom Deutschen
Wetterdienst (DWD). Dabei wurden die PEN-
MAN-Verdunstungswerte  (DoorensBos — und
PruitT 1977) mit den pflanzenartspezifischen
Koeffizienten ausgewahlter Gemisearten mul-
tipliziert und so der Wasserbedarf ermittelt.
Durch Bertcksichtigung der Niederschlage er-
gibt sich daraus der Bedarf an Zusatzwasser.
Der Gesamt- und Zusatzwasserbedarf fir eini-
ge Beispielsarten am Standort Geisenheim
zeigt Tab. 1. Verdffentlichungen mit Daten fur
weitere Standorte sind fir die gemeinsamen
Kalkulationen mit dem DWD vorgesehen.

Die schlagspezifische Bedarfsermittlung fur Zusatzwasser in

Tab. 3: Beispiel der Geisenheimer Bewéasserungssteuerung

1. Vorgabe: Bewéasserungsmenge je Termin = 30 mm
2. Errechnen der Wasserbilanz

2.1.1 Tagliche Bilanz

Datum | PENMAN-Wert |x Faktor (kc)| - Nieder- = tagl. Wasserbilanz
(mm) schlag (mm) (mm)

25.07. 52 0,8 0,0 4,2

26.07. 5,9 0,8 4,0 07

2.1.2 Errechnen des Bewasserungszeitpunktes

Datum | tégl. Wasserbil. (mm)| Gesamtbilanz (mm) Beregnung (mm)
25.07. 4,2 4,2 -
26.07. 0,7 4,9 -
27.07. 6,5 11,4 -
28.07. 6,9 18,3 -
29.07. 7,0 25,3 -
30.07. 5,1 30,4 30
31.07. 6,5 6,9 -

Beim Einsatz von Regnern ist die Berechnung klimatischer Was-
serbilanzen zu empfehlen, bei der Tropfbewasserung sind Mes-
sungen der Bodenfeuchte zweckmaBig.

der jeweiligen aktuellen Situation sollte auf objektiver Basis, wie

nachfolgend beschrieben, erfolgen.

4 Geisenheimer Steuerung (GS)

Zum Steuern der Beregnung bewéhrt sich in vielen

% nFK Lédndern zunehmend die Berechnung klimatischer

mm Wasser
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25 +

3

I

[l
iI|Steuerungs-
Il|bereich
Y

[

HBodenfeuchte

Agriculture Organisation (FAO) empfiehlt zur Bewasse-
rungssteuerung die modifizierte PENMAN-Gleichung
(DooreNBOs und PruitT 1977), die auch die Basis der
Geisenheimer Steuerung darstellt. Diese Methode
wurde entwickelt, um unter Praxisbedingungen eine
ausreichend genaue, umweltschonende Beregnung
vornehmen zu koénnen, die keine Ertragsminderung
bewirkt.
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Begonnen durch HARTMANN et al. (2000), wurden seit
1992 von PASCHOLD, ZENGERLE, KLEBER und MAYER die
Untersuchungen zur Bewasserungssteuerung bei
Gemduse auf der Basis der klimatischen Wasserbilanz

+ 60
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Abb. 2: Bewasserungssteuerung und Bodenfeuchte (Zielbereich liegt

zwischen den gestrichelten Linien)
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fortgesetzt und aus den Geisenheimer Koeffizienten
(Korrekturfaktoren fiir die klimatische Wasserbilanz)
die Geisenheimer Steuerung entwickelt. Die Verbesse-
rung der Methode resultiert u. a. aus Messungen von
Bodenfeuchteverldufen bei der Bestimmung der Koeffi-
zienten, um Néahrstoffverlagerungen auf Grund falsch



Tab. 4: Pflanzenkoeffizienten (kc-Werte) fir Gemiise zum Steuern der Beregnung

nach der Geisenheimer Methode (Stand 2002)

Gemiiseart kec-Wert je Entwicklungsstadium der Pflanze
Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3 Stadium 4
Blumenkohl” ab Pflanzung Pfl.-@ 30 cm Pfl.-@ 60 cm Hbéhe > 60 cm
0,5 0,8 1,2 1,4
Brokkoli ab Pflanzung ab 9. Blatt ab 14. Blatt -
0,5 0,8 14
Bohnen, Busch- ab Auflaufen ab Blihbeginn ab massiver -
Hdlsenbildung
0,4 0,6 1,0
Chinakohl? ab Pflanzung ab 6. Blatt Bestandsschluss -
0,5 0,8 1,2
Eissalat” ab Pflanzung ab 7.-9. Blatt ab verstérkter | Bestandsschluss
Blattbildung
0,5 0,8 1,0 1,2
Endivien® ab Pflanzung ab 7. Blatt ab 9. Blatt -
0,5 0,8 12
Erbse, grin? ab Auflaufen Bluhbeginn Bltihbeginn -
0,4 1,2 1,1
Gurken, Einlege- ab Auflaufen ab Bllhbeginn Erntebeginn -
0,5 0,8 1,1
Grinkoh!? ab Pflanzung > 6. Laubblatt ab verstérkter | Bestandsschluss
Blattbildung
0,5 0,8 1,2 1,4
Feldsalat ab Auflaufen bis Ernte - -
0,4 0,4
Knollenfenchel ab Pflanzung ab 6. Blatt ab 8. Blatt -
0,5 1,0 1,4
Kohlrabi ab Pflanzung ab 6. Blatt Knoll.-@ > 2 cm -
0,5 0,7 1,0
Kopfkohl ab Pflanzung ab 8. Blatt ab 11. Blatt Beginn Kopfbild.
0.5 08 1,2 1.4
Kopfsalat ab Pflanzung @>15cm @ >25cm -
0,5 0,8 1,2
Lollo rossa ab Pflanzung @>15cm @>20cm -
0,5 0,7 0,9
Méhren ab Auflaufen ab 5. Blatt Bestandsschluss -
0,3 0,6 0,8
Porree ab Pflanzung Schaft-0 Schaft-0 Schaft-@
>13 mm > 16 mm > 20 mm
05 08 1,2 1.4
Radies ab Auflaufen ab 3. Laubblatt - -
0,5 0,7
Rosenkohl" ab Pflanzung ab 6. Blatt Bestandsschluss | Rdschenansatz
0,5 0,8 1,2 1,4
Rote Bete" ab Auflaufen ab 5. Blatt ab 9. Blatt Bestandsschluss
0.4 038 1,2 1.4
Spargel ab Aufwuchs ab vollstand. Anfang Sept. -
(Neuanlage) Phyllokladien-
Ausbildung
0,5 0,7-0,8 0,0
Spargel ab Stechende ab vollstand. Anfang Sept. -
(ab 2. Standjahr) Phyllokladien-
Ausbildung
0,6 0,8-1,19 0,0
Sellerie, Knollen- ab Pflanzung ab 7. Blatt Beg. Knoll.entwi. | Bestandsschluss
0,5 0,8 1,1 1,4
Speisezwiebel ab Auflaufen ab 5. Blatt ab 8. Blatt Schlottenknick
(Sommeranbau) 0,5 1,0 1,2 0,0
Spinat? ab Auflaufen ab 7. Laubblatt - -
0,7 1,0
Tomate" (Freiland) ab Pflanzung ab 0,75 m Hohe | ab 1,0 m Hohe -
0,5 0,8 1,2
Zucchini? ab Auflaufen ab Blihbeginn | ab Fruchtansat. -
0,5 0,8 1.2
" nach HARTMANN et al., 2000 2 nach ALLEN et al. 1997

9 Abhangig von der Bestandesentwicklung: starke Bestande = hoherer Faktor

bemessener Bewésserung zu vermei-
den, der Einbeziehung der Durchwur-
zelungstiefen und einer Ergénzung der
Artenpalette. Neue Erfahrungen flieBen
standig ein, was sich in einer Prazisie-
rung der Koeffizienten ausdriickt. Un-
ter ,www.forschungsanstalt-geisen-
heim.de” im ,,Fachgebiet Gemusebau*
findet sich die jeweils aktuelle Tabelle
der Koeffizienten und die Beschrei-
bung der Methode. Eine detaillierte
Beschreibung soll hier unterbleiben,
da dies in Verdéffentlichungen nachge-
lesen werden kann (PAscHoLD et al.
2002). Das Beispiel in Tab. 3 verdeut-
licht das einfache Grundprinzip der
GS.

Die GS zeichnet sich gegenlber der
FAO-Empfehlung  durch  folgende
Merkmale aus:

e Die Korrekturfaktoren (,crop-koeffi-
cients“ - kc) fur die klimatische
Wasserbilanz werden nach Entwick-
lungsmerkmalen der Pflanzen defi-
niert (Tab. 4). Dies stellt eine we-
sentliche Prézisierung dar, da an-
sonsten nur frihe, mittlere und spé-
te Stadien ohne zeitliche Definition
unterschieden werden.

e Nicht nur die Beregnungstermine,
sondern auch die Bewdsserungs-
mengen je Einzelgabe werden ob-
jektiv bestimmt (vgl. Kap. 5).

e Die Gabenhéhe wird analog zur An-
derung der kc-Werte in ein bis drei
Schritten bei Erreichen des jeweils
nachsten Entwicklungsabschnittes
der Pflanze zur Stimulierung der
Durchwurzelungstiefe erhéht.

Die GS umfasst drei Teilgebiete, die
nur in der Kombination aller Teilele-
mente zum gewilinschten Ergebnis
fUhren:

1) Ermitteln der Bewasserungsmenge
(Hohe der Einzelgabe) fir den je-
weiligen Termin (vgl. Kap. 5)

2) Anpassen der Gabenhohe an die
pflanzliche Entwicklung (vgl. Kap.
5)

3) Errechnen der
(Tab. 3).

Wasserbilanzen

Far die Bilanzierung wird der Wasser-
bedarf der jeweiligen Pflanzenart be-
rechnet, indem die PENMAN-Verdun-
stungswerte, zu beziehen vom DWD,
mit einem  pflanzenartspezifischen
Faktor (Tab. 4) multipliziert werden. Die
Berechnung der Wasserbilanzen sollte
nach ergiebigen Niederschlagen oder
nach Vorwegberegnung beginnen. Die
Niederschlagsmessung ist auf dem
Schlag oder in dessen Néhe erforder-
lich, da die Niederschlage lokal sehr
unterschiedlich verteilt sind. Bewa&s-
sert wird, wenn die Summe der tagli-
chen Wasserbilanz die vorgegebene
Bewdésserungsmenge erreicht hat.
Kommerzielle Programme wie z. B.
das IRMA-(Irrigation-manager)-Com-
puterprogramm  (www.helm-software.
de) erleichtern die effiziente Anwen-
dung der GS.



Tab. 5: Richtwerte fiir die Beregnungsintensitat auf unterschied-
lichen Standorten (nach BiLLie, 1971)

6 Einsatz von Sensoren zur Messung
der Bodenfeuchte

Hang- | Bodenbe-| Bodenart und Beregnungsintensitat (mm/h) Messungen der Boden- und Substratfeuchte konnen in der
neigung | deckung mittel | mittelleicht leicht | s. leicht gartenbaulichen Praxis zu unterschiedlichen Zwecken vorge-
(L6ss) | (s.Lehm) | (I. Sand) | (Sand) nommen werden:

bis 4 % gering 8-19 13 - 25 18 -35 | 25 -50 e zur Kontrolle der Bodenfeuchte im Wurzelbereich

qut 10-25 18 - 35 25 — 60 35 - 75 @ zur Steuerung des Wachstums unter praktischen Bedingun-
- - gen

4 bis 8 % | gering 5-13 10 -18 18 -25 18 - 35 o um die Bodenfeuchte insbesondere beim Einsatz der Tropf-
gut 8-18 16-25 | 26-35 | 26-60 bewasserung automatisch zu regeln

Uber 8 % | gering 4- 8 8 -13 10 - 18 13-25 o um einen Nachweis eventueller Wasser- und Néhrstoffverla-
gut 0- 6 10 -18 15 - 25 18 - 35 gerungen durch die einbringung von Sensoren unter der

Wurzelzone zu erreichen

o um die Grundwasserneubildung bei gartenbaulicher Boden-

nutzung zu bestimmen.
5 Einzelwassergaben und
Beregnungsintensitét Tab. 6: Kalkulation der Héhe einer Beregnungsgabe bei einer

Durchwurzelungstiefe von 60 cm fiir M6hren auf Sandboden

Die Bewasserungstermine und die Gabenhdéhe sind auf die
Pflanzenentwicklung abzustimmen. Die Kalkulation der Ein- Bodenschicht | nFK Bewasserungsgabe (mm)
zelgabenhdhe entscheidet wesentlich Uber den Bereg- (cm) (mm) |nFK von 60 auf 90 % | nFK von 60 auf 100 %
nungserfolg. Die Einzelgabenhohe ist jedoch auch unter 0-30 27 10,8" 10.8"
Berucksichtigung von Bodenart und Hangneigung zu limi- 30-60 29 6.3 8,42
tieren, um die Bodenerosion einzuschrénken (Tab. 5).

Summe 0-60 48 =717 ~79

e Die Kalkulation der £inzelgabenhdhe erfordert moglichst
gute Kenntnisse der schlagspezifischen Bodenbedingun-
gen (Bodenart, nFK) sowie der Durchwurzelungstiefe, da
diese darliber entscheiden, Uber welches Wasserspei-
chervermogen der Standort verfligt und bis zu welcher
Tiefe das Beregnungswasser gelangt und genutzt werden
kann.

Eine Bestimmung der Wasserkapazitat (nutzbare Feldkapa-
zitdt — nFK) des Standortes ist empfehlenswert, um die Ein-
zelgabenhdhe errechnen zu kdnnen. Die Werte sind Uber vie-
le Jahre zu nutzen, da sie sich praktisch nicht verandern. We-
gen der relativ hohen Kosten kénnen mehrere Anbauer mit
vergleichbaren Bodenbedingungen die Werte einer Analyse
nutzen.

Mit der Hohe der Einzelwassergaben wird Einfluss auf die
Durchwurzelungstiefe und damit auf die Stressanfalligkeit der
Bestdnde genommen. Bezogen auf die aktuelle Wurzeltiefe
muss die Bodenfeuchte durch eine Wassergabe auch etwa
10 cm tiefer angehoben werden, damit beim Austrocknen
von oben die Wurzeln in die Tiefe wachsen und diese Was-
ser- und Nahrstoffvorrate erschlieBen.

" Die obere Bodenschicht muss auf 100 % nFK aufgeflillt werden, da sonst kein An-
stieg der Bodenfeuchte in der darunter liegenden Schicht erfolgen kann.

2 Nur in Trockenzeiten ohne Niederschlagserwartung zu empfehlen, da sonst kein Puf-
fer fUr unerwartete Niederschlage vorhanden ist (Auswaschungsrisiko)

In der Forschungsanstalt Geisenheim sind Sensoren hinsichtlich
ihrer Eignung fur die Steuerung bzw. Regelung der Bew&asserung
im Gartenbau gepriift worden (PAascHoLb und WIETHALER 2000; Pro-
jektférderung durch das BMVEL). Dabei wurden folgende Anforde-
rungen an die Sensoren gestellt:

e Erfassen der Bodenfeuchte mit der erforderlichen Genauigkeit

e storungsfreier Betrieb mit geringem Wartungsaufwand

e vertretbares Preis-Leistungsverhaltnis

o Moglichkeit des Anschlusses der Sensoren zum Regeln (und
Registrieren) der Bewésserung im Sinne eines Oko-Audits.

Das Steuern bzw. Regeln der Bewé&sserung auf der Basis von Bo-
denfeuchtemessungen weist folgende Vor- und Nachteile auf:

o Es sind die gleichen maximalen Durchwurzelungstiefen wie e lortelle:
beim ,Kulturbegleitenden N.,;,-Sollwertsystem“ (KNS) zu- — die aktuelle Bodenfeuchte ist bei geeigneten Sensoren im-
grunde zu legen, da sonst die Verfligbarkeit der bei den Bo- mer direkt erkennbar
denanalysen festgestellten Nahrstoffgehalte nicht gegeben — keine Niederschlagsmessung auf dem Schlag erforderlich
ist. Bildet sich das Wurzelsystem wegen zu geringer Einzel- — schnelle Kontrolle der erfolgten Bewasserung méglich
wassergaben nicht ausreichend tief aus, so kommt es zu — Automatisierbarkeit der Tropfbewésserung gegeben
Nahrstoffmangel trotz ausreichender Nahrstoffgehalte. — bei Einsatz mehrerer Sensoren sind Stérungen der Wasser-
verteilung erkennbar.
Ein Kalkulationsbeispiel fir Mohre auf Sandboden zeigt Tab. 6.
Kreisregner Tropfbewidsserung ° /@@ .
— reprasentativer Standort schwer zu finden, besonders

&
&
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Abb. 3: Unterschiede in der Wasserverteilung machen es schwer,

eine reprasentative Messstelle fiir die Bodenfeuchte zu finden

bei Kreisregnern (Rohrberegnung, Beregnungsma-
schinen)

fur jeden Schlag und jede Anbaustaffel sind geson-
derte Messungen notwendig

relativ hohe Kosten der Sensoren

Ein- und Ausbau erforderlich

Aufwand flr das Erfassen der Messwerte

Kontrolle der Funktionsféhigkeit der Sensoren
Stérungen und Behinderungen bei Feldarbeiten még-
lich.

Beim Einsatz der Sensoren ist zu beachten, dass die Feuch-
te in einem inhomogenen Material gemessen wird (Abb. 3).
Jedes Bodensegment unterscheidet sich vom anderen
durch unterschiedliche Anteile organischer Substanz, Steine
etc. In der Folge ist auch die Bodenfeuchte an jedem Punkt
unterschiedlich. Messungen der Bodenfeuchte mit Tensio-
metern auf einer Flache von 1 m? in 20 cm Tiefe zeigen
(Abb. 4), welche Streuung bestehen kann.



trocken

A

Bodenfeuchte

feucht Zeitverlauf

Abb. 4: Streuung der Bodenfeuchte im Zeitverlauf (acht Sensoren auf
1 m2in 20 cm Tiefe). Einzelne Sensoren signalisieren Beregnungsbe-
darf, andere nicht. Die Entscheidung zur Bewasserung wird damit
nicht gut unterstiitzt.

Im Folgenden sollen nur die Sensoren dargestellt werden, die sich fur den
Einsatz im Gartenbau eignen und noch angeboten werden. Einen Uberblick
gibt Tab. 7.

Tensiometer

Eine enge Beziehung zum Pflanzenwachstum lasst sich aus den Saugspan-
nungswerten des Tensiometers ableiten, da der gemessene Unterdruck
in enger Korrelation zum pflanzenverfigbaren Wassergehalt des Bodens
steht. Zudem liegen zum Einsatz des Tensiometers umfassende Erfahrungen
vor.

Die Messung des Unterdrucks erfolgt im Bereich zwischen 0 und -800 hPa,
was 50 bis 100 % der maximalen Wasserkapazitédt des Bodens entspricht.
Als Optimalwerte flr den Gartenbau sind im Freiland etwa -200 hPa anzuse-
hen. Bei Saugspannungen unter -300 hPa wird das Pflanzenwachstum vieler
Arten reduziert, weil die Pflanzen zu viel Energie aufwenden missen, um
dem Boden das Wasser zu entziehen.

Als Nachteil des Tensiometers gilt seine Zerbrechlichkeit und das relativ hau-
fig notwendige Nachfullen mit Wasser, wenn unter verhaltnismaBig trockenen
Bedingungen im Freiland gemessen werden muss. Entscheidend fiir den Ein-
satz von Tensiometern sind Gerate mit hoher Dichtheit, was eine hohe Ein-
satzzuverldssigkeit bewirkt. Hier bestehen erhebliche Unterschiede zwischen
den Produkten verschiedener Hersteller.

Flori (Netafim)

Der Sensor misst die Dielektrizitdtskonstante und ist an ein Steuergerat an-
geschlossen, mit dem ein Magnetventil angesteuert wird. Der Messwert ist
bei neuen Geraten nicht mehr ablesbar, was die Nutzbarkeit deutlich vermin-
dert. Zur Eichung fir die jeweiligen Bodenverhéltnisse empfiehlt sich der par-
allele Einsatz eines Tensiometers zu Beginn der Bew&sserungssaison. Beim
Auftreten eines Schaltimpulses ist am Tensiometer abzulesen, bei welcher
Bodenfeuchteeinstellung welche Saugspannung herrscht. Durch Verande-
rung der Einschaltpunkte kann auf das gesamte Spektrum der interessieren-
den Bodenfeuchte geeicht werden. Das Vorgehen ist allerdings recht um-
sténdlich. Hinterher ist das Tensiometer nicht mehr erforderlich.

Die Nachteile der Messmethode wie Salzgehalts- und Temperaturabhangig-
keit kénnen beim praktischen Einsatz toleriert werden. Ohne Wartung konnte
in Versuchen wahrend der gesamten Vegetationszeit die Bodenfeuchte im
vorgegebenen Bereich automatisch geregelt werden. Der Flori-Sensor eignet
sich auch, um die Tropfbewé&sserung im Freiland zu regeln.

Watermark (Irrometer Comp. Inc.)

Das Messprinzip beruht bei dem ,verbesserten Gipsblock® auf der Leitfahig-
keitsmessung. Der Sensor liefert einen Messwert, der mit einem temperatur-

Tab. 7: Kurziibersicht zu ausgewahlten Bodenfeuchte-Sensoren
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kompensierbaren Digital-Messgerat Werte
zwischen 0 und 200 CB (firmenspezifische
Relativwerte) liefert. Ein niedriger Messwert
entspricht dabei einer hohen Bodenfeuchte.
Allerdings sind die Messwerte des Watermark
abhéngig vom Salzgehalt, was im Freiland
nicht so problematisch ist, da dessen Ande-

Sandboden

Lehmboden

rungen in der Hauptwurzeltiefe vieler Pflanzen-
arten nicht so erheblich sind. Der Watermark-
Sensor muss vor dem Einsatz ausreichend be-
feuchtet werden. Die Zuverlassigkeit ist als
hoch einzuschatzen.

Die Anzeige von Messwertveranderungen be-
ginnt erst in einem Bereich, der fiir die Steue-
rung der Tropfbewasserung im Gemusebau zu
hoch ist. Zum Steuern der Beregnung, aller-
dings auBerhalb des Optimalbereichs, kénnen
im Gartenbau bessere Ergebnisse als mit Gips-
blécken erreicht werden. Ein Vorteil ist die bes-
sere Aufldsung im trockenen Bereich. Tensiome-
ter sind dennoch vielseitiger einsetzbar und die

Messwerte pflanzenbaulich besser zu werten.

Abb. 6 : Wasserverteilung bei Tropfbewésserung in Abhangigkeit von der Bo-

WFF-A (Staudinger GmbH) denart

Das Messprinzip beruht auf Leitfahigkeitsmes-

sungen. Der Messwert als dimensionslose GroBe fur die Boden-
feuchte liegt zwischen 0 und 100 % und kann an einem fir-
menspezifischen Mess- und Regelgeréat, an das fur das Freiland
ein Sensor angeschlossen ist, abgelesen werden. Zudem wird
ein Magnetventil fir die Bewasserung angesteuert. Es ergeben
sich vielseitigere Einstellméglichkeiten fir die Bewéasserung als
beim Flori-System. Auch die Eichung mit einem Tensiometer ist
wesentlich einfacher. Eine Erprobung des neuen Systems erfolgt
ab 2002.

7 Tropfbewéasserung
Die Tropfbewéasserung lasst sich am besten durch Messen der

Bodenfeuchte steuern bzw. regeln. Voraussetzung dafir ist
sténdig anliegender Druck in der Wasserzuleitung, was jedoch

Tensiometer
Tropfer !

Tropfleitung

Boden
Messbereich

Abb. 5: Platzierung des Sensors zum Steuern oder Regeln
der Tropfbewésserung

Abbildungen (6): Paschold

Tab. 8: Berechnen der Einzelwassergabe fiir Sandboden
bei einem Abstand der oberirdisch verlegten Tropfleitun-
gen von 1 m; Regelbereich der Bodenfeuchte zwischen
70 und 100 % der nFK

Bodenschicht| nFK | bewésserter Einzelgabe
Bodenanteil”
cm mm | % der Flache mm
0-30 27 30 8,12x0,3= 2,4
30-60 23 40 6,92x0,4= 28
Gesamt 50 35 52
" geschatzt

2 entspricht Auffiillung von 70 auf 100 % nFK in der befeuchteten Zone

unter Praxisbedingungen nicht immer der Fall ist. Ein Stroman-
schluss ist nicht erforderlich, da die Steuergerate allgemein mit
Batterien arbeiten. Zur Bew&sserungssteuerung oder wenn
mdglich -regelung in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte sollte
sich der Sensor direkt unter dem Tropfer bzw. an der Tropflei-
tung in Hauptwurzeltiefe befinden (Abb. 5), denn dann stellt das
Leerlaufen des Tensiometers kein Problem mehr dar, da dort
immer eine relativ hohe Bodenfeuchte herrscht. Das Einschal-
ten der Bewésserung muss allgemein bei Gemise im Bereich
von 80 bis 150 hPa erfolgen, um ein optimales Wachstum zu si-
chern. Das gilt jedoch nur, wenn der Sensor wie oben beschrie-
ben platziert wurde. Fir den Einsatz zur Tropfbewéasserungs-
Regelung muss an das Tensiometer ein E-Sensor angeschlos-
sen werden. Die Einzelgabenhdhen sind entsprechend den Bo-
denbedingungen und der Durchwurzelungstiefe festzulegen,
analog den Ausfiihrungen in Kap. 5, und einzustellen. Zu
berilicksichtigen ist jedoch, dass der durchfeuchtete Anteil des
Bodens nur einen Teil der Gesamtbodenflache ausmacht, was
zu einer erheblichen Minderung der Einzelgaben gegenuber der
Beregung fuhrt (Tab. 8). Dabei sind die unterschiedlichen Bo-
denarten zu bertcksichtigen, da sich die ,Feuchtigkeitszwie-
bel“ sehr unterschiedlich ausbildet (Abb. 6).

Zur Uberpriifung der Steuerung/Regelung durch Feuchtesenso-
ren kann z. B. ein Gipsblock unter der Hauptwurzeltiefe einge-
setzt werden, um nachzuweisen, dass keine Verndssung und
Nahrstoffverlagerung erfolgt. Nur bei sténdig hoher Feuchte
kann ein Tensiometer empfohlen werden. Geeignete Regelgera-
te, oft komplett mit Magnetventil, sind zum Beispiel:

e Gardena-Bewasserungscomputer

o ,Flori“ (Netafim)

e ,Galcon DC 1 S (Vertrieb: Ben-Jaakow)
e Maxi Rain (Staudinger).



8 Fazit

Die Beschaftigung mit dem Thema Wasser stellt eine wesentli-
che Reserve flr die Ertragsbildung und Qualitétssicherung dar.
Die kinftige Akzeptanz des deutschen Gartenbaus durch die
Gesellschaft hangt wesentlich davon ab, inwieweit es gelingt,
das gute Image der Qualitat der Produkte auch auf die Okologie
und Nachhaltigkeit des Anbaus zu Ubertragen. Insgesamt ist
festzustellen:

e Die Erzielung optimaler Ertrdge sowie die Minimierung von
Wasser- und Nahrstoffverlusten durch Verdunstung und Ver-
sickerung bedarf einer standortspezifischen, objektiven Be-
wasserungssteuerung oder -regelung.

o Es sind mdglichst wasser- und ernergiesparende Bewdasse-
rungstechniken einzusetzen, wobei eine weitgehend gleich-
méBige Wasserverteilung auf der zu bewassernden Flache an-
zustreben ist.

o Die Entwicklung einer Selbstkontrolle der Bew&sserungsbe-
triebe im Sinne eines Oko-Audits wird erfolgen, wobei Uber
die Standortgegebenheiten, Klimadaten und Bewéasserungs-
gaben sowie die damit erzielten pflanzenbaulichen Wirkungen
Aufzeichnungen zu fihren sind.

@ Eine Reform der Wasserpolitik wird den effizienteren und um-
weltschonenden Wasserumgang einfordern (Nachfragesteue-
rung).

e Politische und 6konomische Rahmenbedingungen bestimmen
das Tempo fir die Einfihrung einer objektiven Steuerung der
Bewdasserung und den verstarkten Einsatz wassersparender
Verfahren.

@ Hoher Druck auf deutsche Anbauer zum Wassersparen stellt
gegenwartig einen Nachteil im internationalen Wettbewerb
dar.

e Das gilt solange, wie keine EU-weit abgestimmten Anforde-
rungen beim Anbau bestehen. Erst dann hilft der Kenntnisvor-
sprung den deutschen Anbauern erheblich.
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