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1 Kurzdarstellung

1.1 Ausgangssituation und Bedarf

Das Verfahren ,Geisenheimer Bewadsserungssteuerung” (GS) soll in eine praxistaugliche
Entscheidungshilfe zur effizienten, nachhaltigen Bewadsserung im Freilandgemisebau Uberfiihrt
werden. Die gemisebauliche Praxis wird damit unterstitzt, effiziente und ressourcen-schonende
Bewadsserungsentscheidungen einfach und objektiv zu treffen. Dafir ist ein online nutzbares, server-
und GPS-gestliitztes System zu optimieren. Die Anwendbarkeit dieses Systems soll durch die intensive
Zusammenarbeit der OG-Mitglieder auf weitere relevante Gemusearten ausgedehnt werden sowie
die vorhandene Ansatze fir Kulturen im Versuchswesen und in der Praxis evaluiert werden. Die
GS-Mobil-App sollte am Ende des Projekts moglichst drei Gemiusekulturen beinhalten.
Betriebsspezifische Anforderungen an ein solches Beratungssystem sollen integriert und damit das
innovative Entscheidungshilfesystem zur Bewasserungssteuerung in der gemisebaulichen Praxis
akzeptiert und anwendbar werden.

Die Einhaltung der EU-WRRL, der Nitrat-VO oder der Diinge-VO soll mit dem
Entscheidungshilfesystem erleichtert und somit ein wesentlicher Beitrag flr einen ressourcen-
schonenden nachhaltigen Anbau von Freilandgemiisebau geleistet wird. Langfristig wird dies die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Gemisebetriebe in dem grofSten deutschen Freilandgemise-
anbaugebiet Hessisches Ried/Vorderpfalz starken.

In einer OG aus Praxis, Forschung und Beratung ist die Erprobung und Weiterentwicklung des
Prototyps ,GS-Mobil” als digitales und online verfligbares Assistenzmanagementsystem fir den
Freilandgemisebau zu realisieren. Diese Smartphone-unterstiitzte Anwendung der GS fir
Gemisekulturen ermoglicht es, von jedem internetfahigen Endgerat aus den aktuellen Wasserstatus
der Kulturen, zu Uberwachen und rechtzeitig Bewdsserungsempfehlungen zu erhalten. Das
Temperatursummen-Modell fiir die Pflanzenentwicklung und somit fiir den Wasserverbrauchsverlauf
von Salat, welches der Anwendung zugrunde liegt, soll unter praxisnahen Versuchsbedingungen
Uberprift werden. Daflr sind Bewadsserungsversuche in Praxisbetrieben vorgesehen. Weitere
Parametrisierung von Wasserverbrauchsverlaufen fiir Spinat, Zwiebel und andere Gemusekulturen
sowie deren Evaluierung im Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof des DLR-Rheinpfalz werden die
Palette relevanter Gemusekulturen in dem System erweitern.

Mit den Erfahrungen aus dem Projekt werden Helm-Software und der Deutsche Wetterdienst (DWD)
die Benutzerfreundlichkeit der GS-Mobil-App weiter verbessern und eine betriebliche Anpassung
umsetzen konnen. Erst mit Umsetzung dieser MaBnahmen wird das neuartige Entscheidungs-
hilfesystem auf Grundlage von GS-Mobil in der Praxis anwendbar sein. Es wird im Rahmen von
Hoftagen auf den Praxisbetrieben der breiten interessierten Praxis demonstriert. Ein Workshop wird
den potenziellen Anwendern das System naherbringen. Die beteiligen Berater des LLH und des DLR-
Rheinpfalz, sowie der Hessische Gartnereiverband werden kontinuierlich und nachhaltig fir die
Verbreitung der Innovation im Freilandgemiseanbau sorgetragen.
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1.2 Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

1.2.1 Problemstellung und Ausgangslage

Eine optimale, bedarfsgerechte Wasserversorgung von Freilandgemiisekulturen ist die Grundlage fur
sichere Ertragsbildung und damit fir eine wirtschaftlich nachhaltige Gemiseproduktion. Eine
bedarfsgerechte Bewdsserung gewahrleistet zudem einen schonenden Umgang mit der Ressource
Wasser und hilft eine Uberbewidsserung zu vermeiden. Dies reduziert das Risiko von
bewasserungsbedingten Stoffeintragen ins Grundwasser, z. B. von Nitrat. Objektive Verfahren zum
optimalen Bemessen des Wasserangebots sind in der gemisebaulichen Praxis nach wie vor nicht
weit verbreitet. Bisherige Verfahren sind entweder nicht ausreichend einfach in ihrer Anwendung
oder sie ermdoglichen keine zuverlassige Kalkulation des Bewasserungsbedarfs. Bislang fehlt ein
innovatives, praxistaugliches Entscheidungshilfesystem zur Steuerung der Bewasserung im
Freilandgemisebau, das im Idealfall in bestehende Assistenzsysteme, wie z. B. in die betriebliche
Schlagkartei, integrierbar ist. In einem, von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
geférderten Projekt (GS-Mobil) wurde ein Prototyp eines digitalen und online verflgbaren
Assistenzmanagementsystems flir den Freilandgemisebau entwickelt. Fiir diesen Prototyp stehen
bislang Daten zur Bewdsserungssteuerung nur fir eine Gemusekultur zu Verfigung. Daten fir
weitere relevante Gemusekulturen fehlen.

Nun gilt es, die Erkenntnisse und das Entscheidungshilfesystem in die Praxis zu transportieren und
den Prototyp zur Praxis- und Marktreife weiterzuentwickeln. Dies bedarf einer Einbindung von
interessierten Praxisbetrieben im Rahmen einer OG und einen Wissenstransfer zwischen diesen und
weiteren Betrieben. Im Rahmen von Bewdsserung-relevanten Projekten hat sich ein gut
funktionierendes Konsortium aus Forschung und Lehre (Hochschule Geisenheim, HGU),
Versuchswesen (Dienstleistungszentrum landlicher Raum — Rheinpfalz), Praxisunternehmen
(Gemisebaubetriebe und landwirtschaftlicher Software-Hersteller) und Beratung (Landesbetrieb
Landwirtschaft Hessen, LLH) sowie dem Deutschen Wetterdienst etabliert. Darlber hinaus sind
einzelne Mitglieder gemeinsam mit dem Hessischen Géartnereiverband e.V. in Fachausschiissen oder
Kuratorien intensiv organisiert. Mit dem LLH und dem DLR-Rheinpfalz wurde von 2012 bis 2016 ein
bundesweites BLE Modellvorhaben zur effizienten Bewdasserung erfolgreich durchgefiihrt in dessen
Rahmen auch ein hessischer Gemisebaubetriebe Ewald und aus der Sudpfalz der Betrieb Ohmer
aktiv mitarbeiteten.

Die Hochschule Geisenheim steht zum Zwecke der Europadischen Netzwerkbildung auf dem Gebiet
,regional cooperation for innovation on water management in horticulture” mit dem ERIAFF
Network, mit WIRE- action group EIP Water sowie der Arbeitsgruppe Fertigation und Bewasserung
des Europaischen Netzwerkes fir gemisebauwissenschaftliche Einrichtungen (EUVRIN) in
Verbindung. Als Ergebnis der Diskussionen innerhalb existierender Netzwerke hat sich die
Notwendigkeit herauskristallisiert, bewasserungstechnische Forschungsergebnisse starker in die
gemiusebauliche Praxis einflieBen zu lassen. Ebenso wurde die Notwendigkeit deutlich, die
gemisebauliche Praxis in die angewandte Bewadsserungsforschung zu integrieren. Alle beteiligten
Organisationen bekundeten bereits seit Jahren starkes Interesse an einer gemeinsamen Erarbeitung
von Losungsvorschlagen fiir eine effiziente und nachhaltige Bewasserungssteuerung und sehen in der
hessischen Umsetzung des EIP-Programms den geeigneten Rahmen fiir die Erarbeitung praktischer
und langfristiger bewéasserungsspezifischer Problemlosungen.

1.2.2 Forschungsergebnisse Stand Projektantrag

Die Forschung zur Bewasserungssteuerung konzentriert sich im Wesentlichen auf drei Methoden: a)
Klimatische Wasserbilanz, b) Bodenfeuchte und c) Pflanzenreaktion auf Wassermangel (Jones 2004).
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Die Methoden a) und b) stellen indirekte Messungen des pflanzlichen Wasserbedarfs dar, c)
bestimmt direkt den Wasserbedarf anhand des Wasserhaushalts der Pflanze. Pflanzenbasierte
Methoden beruhen entweder auf Messungen des Wasserstatus, oder der Pflanzenreaktion. Fir
Freilandgemise gibt es nach unserem Kenntnisstand nur fiir Spargel erste Schwellenwerte des
Wasserstatus’ zur Bewdsserungssteuerung (Schaller und Paschold, 2009; Zinkernagel et al., 2011).
Unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus wurden Methoden zur Bewdsserungssteuerung
von Tomaten, Paprika und Melone entwickelt, die auf Stammdurchmesser, Wasserstatus oder
Transpiration basieren (z.B. Gallardo et al., 2006a). Fir die genannten Kulturen kénnen Wasserstatus
der Pflanze mit Schwellenwerten der Bodenfeuchte als Bewdsserungssignal kombiniert werden
(Thompson et al., 2007a). Im Gemiisebau ist die Nutzung einer Klimatische Wasserbilanz mit dem
geringsten Aufwand verbunden und so erfahrt dieses Verfahren eine intensive Anpassungsforschung
zur der Berechnung des kulturspezifischen Wasserbedarfs auf Grundlage sog. kc-Werten. Die kc-
Werte existieren fir viele Gemisekulturen (Allen et al., 1998; Bryla et al., 2010; Hartmann et al.,
2000; Paschold et al.,, 2002; Paschold et al., 2011; Zinkernagel et al., 2019). Veranderungen der
Genotypen und des Klimas fordern jedoch eine stetige Uberpriifung, Korrektur und Erganzung dieser
Werte. Die Geisenheimer Steuerung beinhaltet flr mitteleuropaische Anbaubedingungen aktuelle kc-
Werte u.a. flr Zwiebel. Die Anwendung der Klimatische Wasserbilanz zur Bewdasserungssteuerung
bedarf einer regelméaRigen Einschatzung des Pflanzenentwicklungsstatus’ durch den Nutzer, damit
der korrekte kc-Wert des entsprechenden Pflanzenentwicklungsstadiums gewahlt wird. Aktuelle
Forschung fokussiert sich auf die Prognostizierung des Pflanzenwachstums auf Grundlage von
Klimadaten, um den kc-Wert dynamisch dem Pflanzenentwicklungsstatus anzupassen (Olberz und
Zinkernagel, 2014). Am Beispiel von Salat, Zwiebel und Spinat wird somit die Basis fiir ein online-
Beratungssystem fiir die Geisenheimer Steuerung geschaffen.

1.2.3 Mogliche Losungsansatze zu Projektbeginn

Das Verfahren Geisenheimer Bewasserungssteuerung soll in eine praxistaugliche Entscheidungshilfe
zur effizienten, nachhaltigen Bewdsserung im Freiland-Gemisebau (berfiihrt werden. Die
gemisebauliche Praxis soll damit unterstitzt werden, effiziente und ressourcenschonende
Bewadsserungsentscheidungen nach einfachen und objektiven Kriterien zu treffen. Dazu ist ein online
nutzbares, server- und GPS-gestiitztes Angebot zu optimieren. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
soll durch die intensive Zusammenarbeit der Projektpartner auf weitere relevante Gemisearten
ausgedehnt werden sowie die Ansatze fiir bisher drei Kulturen im Versuchswesen und in Praxis
evaluiert werden. Betriebsspezifische Anforderungen an ein solches Beratungssystem sollen
integriert werden und damit das innovative Entscheidungshilfe-System zur Bewdsserungssteuerung
in der gemisebaulichen Praxis akzeptiert und angewendet werden. Dies soll langfristig die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Gemiisebetriebe in dem grofRten Freilandgemiseanbaugebiet
Hessisches Ried/Vorderpfalz starken. Die Einhaltung der EU-WRRL, der Nitrat- VO oder der Diinge-VO
soll damit erleichtert und somit ein wesentlicher Beitrag fiir einen ressourcenschonenden
nachhaltigen Anbau von Freilandgemiisebau geleistet wird.

1.2.4 Innovationsgehalt

° Entwicklung eines beispielhaften modernen Verfahrens zu Bewdsserungssteuerung mit der
Praxis
. Digitales Entscheidungshilfesystem fiir den Freilandgemiisebau
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1.3 Mitglieder der OG ,,Innovation Entscheidungshilfe zur
Bewasserungssteuerung fir Freilandgemiisekulturen”

1.3.1 Aufgaben der Mitglieder

HGU:
Koordinierung, Kommunikation, Protokollierung, Forschung, Offentlichkeitsarbeit, Unterstiitzung der
Betriebe in der Umsetzung der Bewdsserungsempfehlungen des Entscheidungshilfesystems

Helm-Software:
IT-Weiterentwicklung des Entscheidungshilfesystems

HGV:

assoziierter Partner: Offentlichkeitsarbeit: Streuung der Ergebnisse bei den Mitgliedern in Hessen,
aber auch dariiber hinaus Uber den Zentralverband; Streuung von im Laufe des Verfahrens
entstehenden Fragen in der Praxis, um moglicherweise Ansdtze und Anregungen fiir deren
Beantwortung aus der Praxis zu erhalten

DLR-Rheinpfalz:

Weiterentwicklung des Entscheidungshilfesystems und dessen Erweiterung um neue
Gemdusekulturen auf Grundlage der Evaluierung von Parametern des pflanzlichen Wasserbedarfs;
Beratung der OG und der Praxis

LLH:
Beratung der Praxis, Kommunikation, Schnittstelle fir Forschung und Praxis

Betriebe:

Ohmer und Ewald, ab 2017: Guthmann und Schumacher: Praxistest und Evaluierung des neuen
Systems fiir ausgewdhlte Gemiusekulturen. Dabei: schlagspezifische Bewasserungssteuerung mit der
App und Rickkopplung der Erfahrungen zur Weiterentwicklung der App an die OG

DWD:

Wetterdatenbereitstellung (Niederschlag und Evapotranspiration) sowie Datenverarbeitung:
Implementierung von bewadsserungsrelevanten Parametern von Gemisekulturen in das System;
Wissens- und Erfahrungsaustausch mit der OG und Information dieser lber agrarmeteorologische
Hintergriinde.

Angaben zu Mitgliedern sind der Tabelle 1 zu entnehmen.
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1.3.2 Mitgliederliste

Tabelle 1: Mitgliederliste der OG GS-Netz

1 Prof. Dr. Jana Zinkernagel 06722 502 511 Institutsleiterin Hochschule
Institut fir GemuUsebau jana.zinkernagel@hs-gm.de | Gemisebau 0G-Mitglied
Hochschule Geisenheim
Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim,
Hessen

2 Gemdusebaubetrieb Ewald 06147 — 2513 Betriebsinhaber und | Gartenbau
Andreas Ewald gemuesebau-ewald@t- —leiter 0G-Mitglied
Birkenhof online.de
65468 Trebur, Hessen

3 Gemisebaubetrieb Ohmer 0172-1803419 Betriebsinhaber und | Gartenbau
Richard und Michael Ohmer michaelohmer@gmx.de —leiter 0G-Mitglied
Ohmerhof, 76764 Rheinzabern,
Rheinland-Pfalz

4 Uwe Helm 06203 - 92 880 Inhaber IT-Dienstleistung fur
HELM-Software info@helm-software.de Landwirtschaft
Adam-Herdt-Str. 23, 68526 0G-Mitglied
Ladenburg, Hessen

5 Wolfgang Janssen 069 - 8062 4407 Agrarmeteorologie Wetter-Dienstleistung
DWD Offenbach Wolfgang.Janssen@dwd.de OG-Mitglied
Frankfurter StraRe 135
63067 Offenbach,
Hessen

6 Tannenhof Klaus Guthmann 06144 - 3642 Betriebsinhaber und | Gartenbau
Tannenhof 47, klausguthmann@gmx.de —leiter 0G-Mitglied
65474 Bischhofsheim, Hessen

7 Bruckenackerhof 0172-9547193 Betriebsinhaber und | Gartenbau
Klaus Schumacher bruckenackerhof.schuhmac | —leiter 0G-Mitglied
Ruiterstrasse 10, 70794 Filderstadt, | her@t-online.de
Baden-Wirttemberg

8 Dr. Sebastian Weinheimer 06235-9263-70 Versuchsbetriebs- Forschung und
Dienstleistungszentrum Landlicher Sebastian.Weinheimer@dIr | leiter Beratung
Raum .rlp.de Assoziierender Partner
Queckbrunnerhof
67105 Schifferstadt,
Rheinland-Pfalz

9 Dr. Sandra Kruse 06155 7980-0213 Fachinformation Offizialberatung
Landesbetrieb Landwirtschaft sandra.kruse@Ilh.hessen.d Pflanzen-produktion | Assoziierender Partner
Hessen e Bewasserung
Pfliitzenstralle 67
64347 Griesheim,
Hessen

10 Hans-Georg Paulus 069 90 47 67 Verbandsdirektor Verband
Hessischer Gartnereiverband e.V. Opaulus@hgverband.de Assoziierender Partner
An der Festeburg 33,
60389 Frankfurt,
Hessen

1.3.3 Kompetenzen der Mitglieder

Hohe fachliche Kompetenz des praktischen Gemiisebaus soll durch die Beteiligung der Betriebe
Ohmer und Ewald gewahrleistet werden. Beide praktizieren eine integrierte Pflanzenproduktion,
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welche durch ihre QS-Zertifizierung nachgewiesen ist. Beide Betriebe haben umfangreiche
Erfahrungen mit Bewdsserungssteuerung und —technik. Sie sind Mitglieder des bundesweiten BLE
Modellvorhabens zur Effizienzsteigerung der Bewdsserungstechnik im Freilandgemiisebau und
kooperieren erfolgreich mit Beratung, Forschung und anderen Praxisbetrieben. Wie im Bericht an
anderer Stelle zu lesen ist baut der Betrieb Ohmer nur kleine Flachen Salat an. Beide Betriebe bauen
keine Zwiebeln an. Deshalb verstarken seit dem Jahr 2017 der Betrieb Guthmann mit der Kultur
Zwiebel und der Betrieb Schumacher mit der Kultur Salat das Team der beteiligten Praktiker.

Der LLH weist eine hohe Expertise in der landwirtschaftlichen Beregnungsberatung und in der
Wasserwirtschaft auf. Frau Dr. Kruse ist Mitglied des Konsortiums des BLE-Modellvorhabens und
darlber hinaus in zahlreichen bundesweiten Beregnungsgremien organisiert.

Der DWD ist zustédndig fir die Wetterdatenbereitstellung in der landwirtschaftlichen Beregnung. Herr
Janssen ist Meteorologe und betreut beim DWD die agrarmeteorologische Beregnungsberatung
LJAgrowetter.de“?, welche auf der Geisenheimer Steuerung beruht. In diesem Zusammenhang
kooperiert Herr Janssen eng mit der HGU. Er ist u.a. beteiligt am BLE-Modellvorhaben sowie am BLE-
Innovationsprojekt GS-Mobil. Herr Janssen ist mit den Anforderungen und den Problemlésungen
einer mobilen Bewdsserungs-App eng vertraut.

Helm-Software besitzt die Kompetenz in der Programmierung, Entwicklung und Vertrieb von
landwirtschaftlicher Software. Neben digitalen Schlagkarteien entwickelte Helm Software
gemeinsam mit der HGU und DWD den Prototyp der Bewdasserungs-App ,,GS-Mobil“.

Der DLR-Rheinpfalz, Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof in Person Herrn Dr. Weinheimers hat groRe
Kompetenz in Forschung und Beratung des Freilandanbaus von Gemise. Herr Weinheimer ist
promovierter Bewdsserungsexperte und verfligt (iber einen ParzellengieRwagen, mit Hilfe dessen
auch am Queckbrunnerhof der Wasserbedarf von Gemusekultur untersucht wird.

Das Institut flir Gemisebau der Hochschule Geisenheim, besitzt die wissenschaftliche Expertise mit
entsprechender Forschungs- und Anbauinfrastruktur im Freilandgemisebau, insbesondere in der
Bewadsserung. Neben der Bewasserung stellen der Pflanzenwasserhaushalt, die Bewdsserungstechnik
und neue Entwicklungen zur Bewasserungssteuerung einen wichtigen Forschungsschwerpunkt dar.

Z.B. Projekt: ,, GS-mobil“ 2012-2015 geférdert durch BLE
Projekt: ,,Demonstrationsbetriebe zur Effizienzsteigerung der Bewadsserungstechnik und des
Bewadsserungsmanagements im Freilandgemusebau” Geférdert durch BLE 2012-2016

1.4 Projektgebiet

. Hessen, Rheinland-Pfalz

1.5 Projektlaufzeit

01.01.2016-31.12.2018

1.6 Budget

Bewilligt laut Zuwendungsbescheid vom 17.12.2015: 268.833 Euro

! https://kunden.dwd.de/agrobereg/
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1.7 Ablauf des Vorhabens

Der geplante Ablauf des Projektes ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Meilensteine des Projektes GS-Netz

Legende zu Abbildung 1

M: Meilensteine

M1: OG ist konstituiert und arbeitsfahig

M2: Arbeitsinhalte sind abgestimmt

M3: Restiimee des ersten Projektjahres ist gezogen

M4: Planung fir das 2. Projektjahr ist abgeschlossen

M5: Restiimee des zweiten Projektjahres ist gezogen

Mé6: Planung fir das 3. Projektjahr und Hofseminar ist abgeschlossen

M7: Ergebnisse der OG und des Innovationsprojektes sind fiir die Offentlichkeit zugénglich

M8: Versuchsplanung ist abgeschlossen

M9: Ergebnisse des 1. Versuchsjahres sind ausgewertet; Konsequenzen fir das Folgejahr sind
gezogen

M10: Ergebnisse des 2. Versuchsjahres sind ausgewertet; Konsequenzen fir das letzte Projektjahr
sind gezogen

M11: Temperatursummen-Modelle der Gemusekulturen sind erstellt

M12: GS und App: Einfihrung ist abgeschlossen

M13: App ist fur Betriebe einsatzbereit

M14: Anbausatze sind nach den Empfehlungen der App bewassert; Anforderungen der Praxis an
App sind erfasst

M15: Umsetzung der Anforderungen an App sind abgeschlossen

M16: Anbausatze sind nach den Empfehlungen der App bewassert; Anforderungen der Praxis an
App sind erfasst

M17: App ist fir den Praxistest optimiert

M18: App steht der Praxis zur Verfugung

M19: Praxistest der App ist abgeschlossen

4 Hochschule
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1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Laufe des Projektes wurde das kc-Temperatursummen-Modell fir die zwei Kulturen Salat und
Zwiebel evaluiert. Die App wurde den Bedirfnissen der Anbauer angepasst. Im App-Store der Firma
Helm steht die Anwendung "GS-Mobil" zur Verfligung. Voraussetzung fir die Nutzung ist eine
Registrierung bei Helm Software. Fir den Zugriff auf die App wird eine Farmbox-ID benoétigt. Auf
Messen und Veranstaltungen wurde das Projekt und die App einem breiten Publikum vorgestellt.
Siehe Vortragsveranstaltungen zu GS-Netz.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die Vorstellungen von Wissenschaft und Praxis Uber die
Anforderungen an eine App sich anndhern mussten. So ist die Einschatzung, dem Praktiker alle
Eingabeschritte der App abzunehmen, nicht kongruent zu dessen Wiinschen. Der Praktiker mochte
diese App zudem moglichst im Rahmen einer schon vorhandenen Schlagkartei nutzen. Hier ware
vorstellbar, auch die Bestandsentwicklung seiner Kulturen einzupflegen, welches fir Pflanzenschutz
und Diingung ohnehin noétig ist. Die Genauigkeit der Wassermengenbilanzierung und die in der
gemisebaulichen Praxis mogliche Genauigkeit der Wasserausbringung weichen voneinander ab. Je
nach Bewadsserungssystem sind Ungenauigkeit von 10-15 mm schon bei einem Bewasserungsvorgang
moglich. Insbesondere bei extremer Witterung, wie im Sommer 2018, steht weniger die die Hohe der
Bewadsserungsmengen im Fokus der Praktiker, sondern die Frage: , Auf welche Flachen muss ich mit
meiner mobilen Bewdsserung zuerst?“.

Die Bedeutung der Erfassung von Niederschlagen vor Ort wurde im Projekt erneut unterstrichen, weil
Niederschldage der nachst gelegenen DWD-Wetterstationen sehr stark abweichen von den Werten
vor Ort konnen. Eine vollautomatische Erfassung von Niederschlagen mit betriebseigenen
Regenmessern hat Helm-Software in die GS-Mobil-App erfolgreich integriert.Eingehende Darstellung

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Die Verwendung der Zuwendung ist in durch die Verwendungsnachweise VN1 bis VN6 dokumentiert.
Diese beinhalten die Verwendung im Einzelnen (inklusive Auflistung der wichtigsten Positionen des
zahlenmaRigen Nachweises) mit Gegenlberstellung der vorgegebenen Ziele und moglicher weiterer
Verwendung von Investitionsgttern.
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Tabelle 2: Ausgaben brutto und zuwendungsfahige Ausgaben netto zum Stand des abschlieRenden
Verwendungsnachweises

Ausgaben brutto Ausgaben netto
Stand Stand .
Bewilligungsbescheid Abgerechnet Bewilligungsbescheid Abgerechnet Abweichung
Laufende
Ausgaben 73.628,00 € 61.488,70 € 68.892,00 € 61.122,09 € 7.769,91 €
AP 1 194.098,00 € 190.298,55 € 187.430,00 € 184.336,27 € 3.093,73 €
AP 2 9.413,00 € 4.498,13 € 9.126,00 € 3.922,22 € 5.203,78 €
AP 3 5.600,00 € 2.800,00 € 5.385,00 € 2.800,00 € 2.585,00 €
Summe
Arbeits-
pakete 209.111,00 € 197.596,68 € 201.941,00 € 191.058,49 € 10.882,51 €
Gesamt-
summe 282.739,00 € 259.085,38 € 270.833,00 € 252.180,58 € 18.652,42 €
2.2 Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

Fiir eine Bewadsserungssteuerung ohne Sensortechnik steht die Klimatische Wasserbilanz zur

Verflgung.

Die Geisenheimer Steuerung ist ein einfaches Kalkulationsmodel der klimatischen Wasserbilanz, um
zu berechnen, wann und mit welcher Wassermenge eine Gemusekultur zu versorgen ist. Grundlage
ist die Referenzverdunstung nach FAO56 (Allen et al. 1998), die aus Wetterdaten berechnet wird. Die
Referenzverdunstung wird mit sog. kc-Werten multipliziert, um damit die tatsachliche Verdunstung
eines konkreten Pflanzenbestandes zu schatzen. Die kultur- und entwicklungsabhédngigen kc-Werte
spiegeln den steigenden Wasserbedarf der wachsenden Kultur in einem Stufenmodel wider
(Abbildung 2). Der Wasserverbrauch einer Kultur ergibt sich mit folgender Formel:

Formel 1: Klimatischen Wasserbilanz der Geisenheimer Steuerung

Wasserverbrauch = Referenzverdunstung x kc — Niederschlag — Bewasserungsmenge

Stadium 1

Stadium 2

J

Stadium 3

Stadium 4

ab Auflaufen kc ab 5. Blatt kc ab 8. Blatt ke ab Schiotten- ke
knicken
BBCHO9 (0,7 BBCH15 1,3 BBCH18 1,6 BBCH47 ()
Abbildung 2:  kc-Werte fiir unterschiedliche Entwicklungsstadien von Sommerzwiebel fiir die

Geisenheimer Steuerung
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Fiir kc-Werte gemuisebaulicher Kulturen liegen in Geisenheim Daten aus langjahrigen Versuchen vor.
Die kc-Werte fiir 23 Gemiisearten stehen auf der Internetseite des Instituts fir Gemiisebau der HGU
zur Verfligung (Zinkernagel et al. 2018).

Modellierung der kc-Wert-Veranderung mit Hilfe von Temperatursummen

Die regelmaRige Einschatzung des Pflanzenentwicklungsstatus’ durch den Nutzer soll obsolet
gemacht werden, um die Anwendbarkeit der Geisenheimer Steuerung zu vereinfachen. Der
pflanzenentwicklungsabhangige kc-Wert wird dafiir auf Grundlage von Temperatursummen
modelliert (Olberz und Zinkernagel 2014). Das bisherige kc-Stufenmodell wird durch ein
kc-Temperatursummenmodell ersetzt (Abbildung 3).

e Y
S eam—

8 Blatter

kc-Wert

nach Auflaufen

Temperatursumme

Abbildung 3:  Schematische Darstellung des GS-Stufenmodells im Vergleich zur GS-Mobil-
Temperatursummenfunktion am Beispiel von Sommerzwiebel

Kc-Werte werden mit einer sigmoid-exponentiellen Sattigungfunktion aus Temperatursummen
berechnet.

Fir die Parametrisierung werden in regelmafligem Abstand Pflanzen fortlaufend zu festgelegten
Terminen entnommen (Abbildung 24). In der Regel werden 40 Einzelpflanzen an zuféllig gewahlten
Positionen im Bestand ausgewahlt und deren Frischmasse bestimmt. Z. T. werden auch die
Trockenmasse, die Blattflaiche oder andere Parameter bestimmt. Aus den entsprechenden Daten der
Pflanzenentwicklung und der Temperatursumme von Kulturbeginn bis zu jeweiligen Entnahmetermin
wird das kc-Temperatursummenmodell abgeleitet. Fiir die Kultur Stangensellerie wurde die
Probennahme bis (iber den Termin der Erntefdhigkeit, um zu ermitteln, ob und wann diese
Pflanzenart ihre Entwicklung vermindert oder einschrankt.

Nach mindestens drei Anbausdtzen zur Parametrisierung wird fiir jede Kultur ein
Evaluierungsversuch angelegt, bei die Klimatische Wasserbilanz entweder mit Hilfe des
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kc-Stufenmodells oder mit dem kc-Temperatursummenmodell berechnet. Entsprechend werden
Teilflichen entsprechend der einen oder der anderen Methode bewassert. Ein Vergleich der jeweils
ausgebrachten Wassermengen und der jeweils erzielten Ertrage wird genutzt, um zu bestimmen, ob
das kc-Temperatursummenmodell gleichwertiges Wasserangebot und gleichwertige Ertrage
sicherstellt wie das bisherige kc-Stufenmodell.

Im Vorgangerprojekt GS-Mobil wurde das kc-Temperatursummenmodell fir die Kultur Salat
parametrisiert und evaluiert. Die Parametrisierung fiir Zwiebel und Spinat war begonnen, die
Evaluierung der Parameter stand noch aus. Im Rahmen von GS-Mobil wurde in Zusammenarbeit mit
Helm-Software der Prototyp der GS-Mobil-App entwickelt.

Eine fortfiihrende Forschung zu Zwiebel und Salat und damit deren App-Integration sowie die App-
Erweiterung um weitere Gemdisekulturen bedurften eines neuen Projektes. Vor einer
Praxiseinflihrung der GS-Mobil-App fehlte zudem ein Praxistest und den damit verbundenen
Weiterentwicklungen. So begegnete der Auftrag von EIP Projekten ,Wissenstransfer in die Praxis“ zu
leiten den Zielen der Projektpartner und den Bediirfnissen des Gemuseanbaus.

2.3  Arbeitspaket Zusammenarbeit ,,0G-Treffen und Treffen in
Betrieben”

In 2016 startete das Projekt mit der Ubergabe des Zuwendungsbescheides am 12.02.2016 in Wetzlar.
Ziel der Zusammenarbeit war es, die innovative Idee GS-Mobil zusammen mit Praktikern, DWD,
Beratung, Hochschule und Softwarefirma in die Praxis umzusetzten.

Schon vor der offiziellen Ubergabe stellt Frau Prof. Dr. Zinkernagel auf dem hessischen
Gemisebautag am 27.01.2016 in Gernsheim mit einem Vortrag ,Férderung von Innovation und
Zusammenarbeit in der gemisebaulichen Praxis in Hessen” das EIP-Projekt GS-Netz vor.

Das erste OG-Treffen fand am 03.02.2016 in Geisenheim statt, um das Projekt vorzustellen, die
Aufgabenverteilung zu planen und den Zeitplan zu erstellen.

Am 17.03.2016 nahmen die HGU mit einem Vertreter der Drittmittelabteilung an einer
Informationsveranstaltung des RP in Wetzlar teil. Die Veranstaltung beschaftigte sich mit dem
Abrechnungsprozedere von hessischen EIP-Projekten. Im Marz 2016 wurde die Stelle fiir den
Versuchsingenieur ausgeschrieben; Mitte Mai konnte diese Stelle besetzt werden.

Am 14.03.2016 fand ein Arbeits-Treffen der Betriebe, der Beratung, der Hochschule und
Helm-Software in Griesheim statt. Im Monat Juli besuchte die HGU ein LLH-Bildungsseminar in
Rauischholzhausen und stellte dort das Projekt GS-Netz vor. Am 22. bis 23.11 2016 besuchte die HGU
einen Workshop der DVS (Deutsche Vernetzungsstelle landlicher Raum) fiir operationelle Gruppen in
Bonn Bad Godesberg und stellte dort das Projekt vor. Es bot sich die Maoglichkeit eines
entsprechenden Erfahrungsaustauschs mit Vertretern bereits langer laufender EIP-Projekte.

Am 24.11.2016 kamen wir zu unserem dritten OG-Treffen in Geisenheim zusammen. Ein nachstes
OG-Treffen wurde so zeitig wie moglich flr Januar 2017 geplant, um dem Kulturbeginn im zeitigen
Frihjahr Rechnung zu tragen und Zeitdruck zu vermeiden.

Im Jahr 2017 fand das vierte OG-Treffen am 25.01.2017 am Queckbrunnerhof, Versuchsbetrieb des
DLR-Rheinpfalz, in Schifferstadt statt. An diesen Termin wurden die beiden neu dazu gekommenen
Praktiker Herr Guthmann fir die Kultur Zwiebel und Herr Schumacher fiir die Kultur Salat vorgestellt
und in die Projektplanung 2017 einbezogen. Im Frithjahr 2017 besuchten wir in Bonn eine Tagung zu
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dem Thema ,Gewasserschutzberatung in der Landwirtschaft —Erfolge, Moglichkeiten und Grenzen®,
um Verknlipfungsmoglichkeiten zu priifen.

Am 01.08.2017 fand ein Arbeits-Treffen beim DWD statt (vgl. 2.5). Das flinfte OG-Treffen wurde am
Tannenhof Bischofsheim bei Herrn Guthmann durchgefiihrt.

Am Ende des Jahres 2017 erfolgte das sechste OG-Treffen in Geisenheim. Der Termin weicht vom
Projektplan ab, hier wurde das im Frihjahr 2018 geplante Treffen vorgezogen. Damit geniigend Zeit
fir die Anpassung der App blieb und diese im zeitigen Friihjahr 2018 einsatzbereit war.

Das letzte OG-Treffen fand am 23.09.2018 im Lehr- und Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof in
Schifferstadt statt. Alle Protokolle der OG-Treffen sind im Anhang zu finden.

2.4 Ergebnisse des Arbeitspakets 1 ,,Wasserbedarf Gemiise-
kulturen” Versuche zu kc-Temperatursummenmodellen am
Standort Geisenheim

Am Standort Geisenheim wurden in den Jahren 2016 bis 2018 verschiedene Versuche zu den
Kulturen Salat, Zwiebel und Stangensellerie durchgefiihrt mit dem Ziel den Wasserbedarf
verschiedener Gemusekulturen zu ermitteln.

2.4.1 Versuche und Ergebnisse 2016

Im Versuchsjahr 2016 fanden Parametrisierungsversuche zur Bestimmung der Pflanzenentwicklung
von Spinat, Stangensellerie und Zwiebeln auf den Flachen der Hochschule Geisenheim statt.

Die Kulturen aller im Folgenden geschilderten Parametrisierungsversuche wurden mithilfe des dual-
kc-Ansatzes der FAO56 (Allen et al. 1998) bewassert. Fiir eine gleichmaRige Wasserverteilung sorgte
ein computergesteuerter GieBwagen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Computergesteuerter GieRwagen zur Bewadsserung der Parametrisierungs- und
Evaluierungsversuche am Standort Geisenheim, hier mit Stangensellerie (Quelle Foto

¥ ’ i

HGU)

2.4.1.1 Spinat S1 2016

Kultururdaten des ersten Satzes des Parametrisierungsversuchs zu Spinat im Jahr 2016 zeigt Tabelle

2.
Tabelle 3: Kulturdaten des 1. Satzes des Parametrisierungsversuch zu Spinat im Jahr 2016
Sorte ‘Silverwhale’ (RZ)
Aussaat: KW 15, 11.4.2016
25cm x 1,3cm = 300 Korn/m2 (220 Pflanzen Soll)

Bruttoflache: 1.080 m2, 116 Reihen

Sollwert zur Saat 40 kg N/ha in 0-30 cm
Sollwert 4 Wochen nach Saat 170 kg N/ha in 0-30 cm

Kulturflache:

Diingung:

08.06.2016

Ernte
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Die Bewasserungsvorgange wahrend der Kulturdauer des Spinats Satz1 werden in Abbildung 5
dargestellt. Insgesamt wurde 85 mm beregnet. Bedingt durch natirliche Niederschlage waren relativ
niedrige Zusatzwassergaben notig. Hohe Niederschlage Ende Mai flihrten dazu, dass danach keine
Beregnung mehr erforderlich war.
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Abbildung 5:  Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fiir den Satz 1 des
Parametrisierungsversuchs zu Spinat im Jahr 2016

Uber die gesamte Kulturdauer wurden Saugspannungswerte zur Dokumentation und Kontrolle der
Bodenfeuchte mittels Tensiometer aufgezeichnet (Abbildung 6). Eine nur maRige Absenkung der
Saugspannung in 40 und 60 cm Tiefe wahrend der Spinatkultur weisen deutlich auf ausreichende
Wasserversorgung ohne groRe Uberschussmengen hin. Niederschlagsmengen von insgesamt ca.
50 mm am 29. und 30.5.2016 fuhrten zur Wassersattigung des Bodens. Die Saugspannungswerte in
allen drei Messtiefen naherten sich Null an.
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Abbildung 6:  Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des Satzes 1 des
Parametrisierungsversuchs zu Spinat im Jahr 2016

2.4.1.2 Spinat Satz 2 2016

Der zweite Satz fand im Zeitraum Juli bis September 2016 statt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Kulturdaten des 2. Satzes des Parametrisierungsversuch zu Spinat im Jahr 2016
Sorte ‘Silverwhale’ (RZ)
Aussaat: KW 30, 25.07.2016

25cm x 1,3cm = 300 Korn/m2 (220 Pflanzen Soll)

Kulturflache: Bruttoflache: 1080 m?, 116 Reihen

Dingung: Sollwert zur Saat 40 kg N/ha in 0-30 cm
Sollwert 4 Wochen nach Saat 170 kg N/ha in 0-30 cm

Ernte 15.09.2016

Die angeforderten Bewdsserungsvorgange auf Grundlage FAO56DC wahrend der Kulturdauer des
Spinats Satz 2 werden in Abbildung 7 dargestellt. Im Vergleich zum ersten Satz musste der zweite
Satz Spinat deutlich mehr bewassert werden, mit insgesamt 134 mm.
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Abbildung 7:  Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fir den Satz 2 des
Parametrisierungsversuchs zu Spinat im Jahr 2016

Ab Ende August sank die Saugspannung in 20 cm Tiefe sehr stark ab und in 40 cm Tiefe merklich. Dies
deutet daraufhin, dass der Wasserbedarf des Spinats durch Bewasserung nicht vollstandig gedeckt
wurde (Abbildung 8).

f*‘f Hochschule
Geisenheim
University

Hochschule Geisenheim — Institut fur Gemiisebau Seite -19-
Abschlussbericht EIP-Netz-2020-06-09GS-Netz



1000

900 -+ —20cm - A A
800 - 40 cm Wm\

g 700 — —60 cm nl %{J |

@ 600 'l

E 500 l M \ ] \’\

& 400 il i

% 300 | A f\i

? 200 : A/\C\(\r\

100 - S Y
0 e . : |
29.7 8.8 18.8 28.8 7.9 17.9

Abbildung 8:  Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des Satzes 2 des
Parametrisierungsversuchs zu Spinat im Jahr 2016

Die zeitliche Veranderung der Frisch- und Trockenmasse von Spinat zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Frisch- und Trockenmasse in g/Pflanze von Spinat im Satz 2 des
Parametrisierungsversuchs im Jahr 2016

Frischmasse (g/Pflanze)  Trockenmasse (g/Pflanze)
18.08.2016 2,9 0,2
25.08.2016 11,4 0,7
01.09.2016 20,8 1,6
08.09.2016 39,8 2,8
15.09.2016 44,7 3,5

Nach dem beiden Satzen Spinat im Jahr 2016 stand fest, dass eine Parametrisierung des
temperatursummenbasierte kc-Modells fiir Spinat nicht gelang. Grund ist die zu hohe
Einzelpflanzenvariabilitdt unter den vorherrschenden Anbaubedingungen. Die Frischmassenwerte
streuten zu stark (Abbildung 9). Mit den bis zum Jahr 2016 generierten Daten konnten die
Kurvenparameter nicht generiert werden.
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Abbildung 9:  Starke Variabilitat der Einzelpflanzen-Frischmassen von Spinat in Abhangigkeit der
Temperatursumme verhindert, Parameter eines temperatursummen-basierten kc-
Modells zu bilden. Daten aus vier Anbausatzen der Jahre 2015 und 2016

2.4.1.3 Stangensellerie 2016

Zur Bestimmung der Pflanzenentwicklung erfolgte der erste Parametrisierungsversuch mit
Stangensellerie im Jahr 2016 (Abbildung 10). Die Kulturdaten sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Abbildung 10: Parametrisierungsversuch zu Stangensellerie im Jahr 2016 (Quelle Foto HGU)
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Tabelle 6: Kulturdaten des Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2016

Sorte ‘Tango' (Bejo)

Pflanzung KW 25, 23.06.2016
30cmx31cm= 10,7/m?

Kulturflache: Bruttoflache 1320 m?

Dingung: Sollwert zur Pflanzung: 90 kg N/ha 0-30 vor Pflanzung

Sollwert Kopfdiingung: 230 kg N/ha 0-60 drei Wochen nach Pflanzung

Ernte 31.08.2016

Die Bewasserungsvorgdange wahrend der Kulturdauer des Stangenselleries werden in Abbildung 11
dargestellt. Stangensellerie hatte zwischen 17.8.2016 und 24.8.2016 sein marktfahiges Gewicht
erreicht (Tabelle 7). So dass bis zum Zeitpunkt der Marktreife 117 mm beregnet wurden, bis zum
Ende der Datenerfassung fiir die Parametrisierung aber 218 mm. In der Praxis ware die Kultur mit
Erreichen der Marktreife beendet, idealerweise stellt die Pflanze mit Ab- und Erntereife I|hr
Wachstum ein, da Sie dann in die Samenbildung (z.B. schossen bei Salat) oder in die Abreifephase
(z.B. Zwiebel) geht. Bei Stangensellerie war dies wie man laut oben verwiesener Daten entnehmen
kann nicht so.
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Kulturzeitraum Stangensellerie 2016

Abbildung 11: Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fiir den Parametrisierungsversuch zu
Stangensellerie im Jahr 2016

Ab Anfang August sank die Saugspannung in 20 cm sehr stark, ab Mitte/Ende August auch deutlich in
40 cm Tiefe. Die nur maRige Absenkung der Saugspannung zu Kulturende in 60 cm Tiefe legt nahe,
dass der Wasserbedarf durch die Bewasserung noch ausreichend gedeckt worden ist (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des
Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2016

Die Frisch- und Trockenmasse sowie die Anzahl der Stiele in Abhadngigkeit der Pflanzenentwicklung
zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Frischmasse in g/Pflanze von Stangensellerie des Parametrisierungsversuchs im
Jahr 2016

Datum Frischmasse (g/Pflanze) Trockenmasse (g/Pflanze) Stiele (St/Pflanze)
29.06.2016 5,8 0,9 4,5
06.07.2016 8,8 1,3 4,7
13.07.2016 15,8 2,5 6,6
20.07.2016 34,8 49 8,5
27.07.2016 89,8 11,3 10,8
03.08.2016 226,0 20,6 14,4
10.08.2016 409,3 321 16,9
17.08.2016 627,9 48,9 20,7
24.08.2016 863,0 59,5 21,7
31.08.2016 1101,5 74,2 24,2

2.4.1.4 Zwiebel 2016

Die Parametrisierung des kc-Temperatursummenmodells flir Zwiebel wurde im Jahr 2016 fortgesetzt.
Die Kulturdaten sind der Tabelle 8 zu entnehmen.
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Abbildung 13: Parametrisierungsversuch zu Zwiebel im Jahr 2016 (Quelle Foto HGU)

Tabelle 8: Kulturdaten des Parametrisierungsversuch zu Zwiebel im Jahr 2016
Sorte ‘Summit' (Bejo)
Aussaat: KW 21, 23.03.2016

25cmx2,8cm =143
angestrebte Bestandsdichte: 130 Pflanzen/m?

Kulturflache: Bruttoflache: 924 m2

Diingung: Sollwert zur Saat: 40 kg N/ha in 0-30 cm,

Sollwert 6 Wochen nach Saat: 165 kg N/ha in 0-60 cm

Ernte 29.08.2016

Die Bewasserungsvorgdange wahrend der Kulturdauer der Zwiebel 2016 werden in Abbildung 14
dargestellt. Insgesamt wurden 175 mm bewadssert. Im Juli mussten hohe Bewasserungsmengen
ausgebracht werden, um den Bedarf der Kultur zu decken. Dies spiegelt die Absenkung der
Saugspannungswerte in 20 cm wider (Abbildung 15). Mit beginnendem Schlottenknick ab Ende Juli
2016 wurde die Beregnung eingestellt. Die mittleren Gewichte (Tabelle 9) der Bulben liegen in einen
gut vermarktungsfahigen Bereich fiir Haushaltszwiebeln.
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Abbildung 14: Bewasserungsvorgange und -mengen [mm] flir den Parametrisierungsversuch zu
Zwiebel im Jahr 2016

Abbildung 15 zeigt den Saugspannungsverlauf in 20, 40 und 60 cm Tiefe. Die starke Absenkung der
Saugspannungswerte ab Ende Juli in 40 cm und spater auch in 60 cm Tiefe beruht auf der Entleerung
der Bodenwasservorrate nach dem Bewdsserungsende und wahrend der Abreife der Zwiebel.
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Abbildung 15: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des
Parametrisierungsversuchs zu Zwiebel im Jahr 2016

Wochentlich wurden an 40 Stellen zehn Einzelpflanzen an randomisierten Stellen zu zehn
Zeitpunkten geerntet und die Frischmasse bestimmt, differenziert nach Bulbe und Laub. Diese
Einzelpflanzen wurden in Trockenschrank bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
ausschlieBRend die gesamte Trockenmasse bestimmt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Frischmasse und Trockenmasse von Zwiebel des Parametrisierungsversuchs im
Jahr 2016
Datum Frischmasse Bulbe Frischmasse Laub  Frischmasse gesamt  Trockenmasse
(g/Pflanze) (g/Pflanze) (g/Pflanze) (g/Pflanze)
02.06.2016 0,6 1,8 2,4 0,1
09.06.2016 1,3 6,3 7,6 0,5
16.06.2016 3,5 11,1 14,6 1,0
23.06.2016 7,0 25,5 32,6 2,4
30.06.2016 13,1 46,9 60,1 51
07.07.2016 23,7 54,6 78,4 7,8
14.07.2016 52,3 54,6 106,9 11,3
21.07.2016 78,5 50,6 129,1 13,7
28.07.2016 96,9 43,3 140,2 15,8
29.08.2016 111,2 - - 15,2
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Die Verdanderung der Blattfliche von Zwiebel zeigt Abbildung 16.
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Abbildung 16: Blattfliche in m?/Pflanze von Zwiebel des Parametrisierungsversuchs im Jahr 2016

Aus den schon im Rahmen von GS-Mobil generierten Daten der Jahre 2014, 2015 und den im
Rahmen von GS-Netz 2016 ermittelten Daten konnten aus der Frischmasse des Laubes und den
korrespondierenden Temperatursummen eine Parametrisierung des kc-Temperatursummenmodells
erfolgen (Abbildung 17). Eine Basistemperatur von 4 °C wurde dabei bericksichtigt
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Abbildung 17: Frischmasseentwicklung (g Laub/Pflanze) von Zwiebel in Abhédngigkeit der
Temperatursumme [°Cd]. Daten aus Versuchen der Jahr 2014 bis 2016

2.4.2 Versuche und Ergebnisse 2017

Im Jahr 2017 fanden Parametrisierungsversuche zur Bestimmung der Pflanzenentwicklung von
Stangensellerie statt. Darliber hinaus wurde ein Evaluierungsversuch der Kultur Zwiebel
durchgefiihrt. Das kc-Temperatursummenmodell fiir Zwiebel wurde aus Daten der Jahre 2014 bis
2016gebildet.

2.4.2.1 Stangensellerie Satz 1 2017

Zur Bestimmung der Pflanzenentwicklung erfolgte der zweite Parametrisierungsversuch mit
Stangensellerie im Jahr 2017. Die Kulturdaten sind der Tabelle 10 zu entnehmen.
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Abbildung 18: Parametrisierungsversuch Satz 1 zu Stangensellerie im Jahr 2017 (Quelle Foto HGU)

Tabelle 10: Kulturdaten des Parametrisierungsversuch Satz 1 zu Stangensellerie im Jahr 2017
Sorte ‘Tango' (Bejo)
Pflanzung: KW 15, 12.04.2017

29 cm x 30 cm = 10,95 Pfl. /m?

Kulturflache: Bruttoflache: 930 m?

Diingung: Sollwert zur Pflanzung: 90 kg N/ha in 0-30 cm vor Pflanzung

Sollwert Kopfdiingung: 230 kg N/ha in 0-60cm 3 Wochen nach Pflanzung

Ernte 13.07.2017

Die Bewasserungsvorgdange wahrend der Kulturdauer des ersten Satzes Stangenselleries werden in
Abbildung 19 dargestellt. Insgesamt wurden im ersten Satz 250 mm bewadssert. Bis zum Erreichen
des marktfahigen Gewichts (500-800 g) zwischen 20.6. und 27.6.2017 (vgl. Tabelle 11) hatte der
Stangensellerie des ersten Satzes 230 mm bendtigt. Nach der Pflanzung wurden héaufig kleine
Bewadsserungsmengen angefordert. Der Monat Mai war sehr Niederschlagsreich was sich in den
geringen Zusatzwassergaben widerspiegelt. Ab Ende Mai und Juni war ein hoher
Bewadsserungsbedarf zu verzeichnen.
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Abbildung 19: Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fiir den ersten Satz des
Parametrisierungsversuch zu Stangensellerie im Jahr 2017

Abgesenkte Saugspannungswerte in 20 und 40 cm Tiefe ab Anfang Juni spiegeln den steigenden
Wasserbedarf des Stangenselleries wider. Dass die Saugspannungswerte in 60 cm Tiefe nicht
wesentlich starker als -200 hPa abgesenkt waren, deuten auf ausreichende Wasserversorgung hin
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des ersten Satzes des
Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2017

Die zeitliche Entwicklung der Frisch- und Trockenmasse sowie der Anzahl Stiele zeigt Tabelle 11. Die
Daten verdeutlichen, dass Stangensellerie auch nach Erreichen des erntefdhigen Gewichts sein
Wachstum nicht vermindert, weil fortlaufend neue Seitentriebe gebildet werden. Ein Plateau in der
Wachstumsfunktion wurde deshalb nicht erreicht.

Tabelle 11: Frisch-und Trockenmasse in g/Pflanze und Anzahl Stiele in St/Pflanze von
Stangensellerie des ersten Satzes des Parametrisierungsversuchs im Jahr 2017

Datum Frischmasse (g/Pflanze) Trockenmasse (g/Pflanze) Stiele (St/Pflanze)
25.07.2017 16,2 1,9 6,4
02.08.2017 32,4 4,1 7,2
09.08.2017 65,1 7,8 11,5
16.08.2017 131,3 11,6 13,6
23.08.2017 276,0 25,6 17,2
30.08.2017 510,4 38,5 18,6
06.09.2017 699,4 46,9 19,5
13.09.2017 930,6 63,2 21,4
20.09.2017 1174,0 76,4 21,3
27.09.2017 1308,6 83,6 22,1

2.4.2.2 Stangensellerie Satz 2 2017

Zur Bestimmung der Pflanzenentwicklung erfolgte der dritte Parametrisierungsversuch mit
Stangensellerie im Jahr 2017. Die Kulturdaten sind der Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12: Kulturdaten des zweiten Satzes des Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im

Jahr 2017
Sorte ‘Tango' (Bejo)
Pflanzung: KW 15, 06.07.2017

29 cm x 30 cm = 10,95 Pfl. /m?

Kulturflache: Bruttoflache: 1.038 m2

Dingung: Sollwert zur Pflanzung: 90 kg N/ha 0-30 vor Pflanzung

Sollwert Kopfdiingung: 230 kg N/ha 0-60 drei Wochen nach Pflanzung

Ernte 27.09.2017

Die Bewasserungsvorgange wahrend der Kulturdauer des Stangenselleries Satz 2 werden in
Abbildung 21 dargestellt. Der Anbausatz 2 bendtigte weniger Zusatzwasser im Vergleich zu wie Satz
1, natirliche Niederschldge glichen das Defizit aus. Insgesamt wurden in Satz 2 140 mm beregnet.
Das erntefahige Gewicht erreichte der Sellerie im Satz 2 um den 6.9.2017 (vgl. Tabelle 13). Bis zur
Erntereife wurde 68 mm beregnet.
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Abbildung 21: Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fiir den zweiten Satzes des
Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2017

Abgesenkte Saugspannungswerte in 20 cm Tiefe ab Mitte August Juni spiegeln den steigenden
Wasserbedarf des Stangenselleries wider. Dass die Saugspannungswerte in 60 cm Tiefe nicht
wesentlich starker als -200 hPa abgesenkt waren, deuten auf ausreichende Wasserversorgung des
Stangenselleries hin (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des zweiten Satzes
des Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2017

Tabelle 13 stellt die zeitliche Entwicklung von Frisch- und Trockenmasse sowie der Anzahl Stiele dar.

Tabelle 13: Frisch-und Trockenmasse in g/Pflanze und Anzahl Stiele in St/Pflanze von
Stangensellerie des zweiten Satzes des Parametrisierungsversuchs im Jahr 2017
Datum Frischmasse (g/Pflanze) Trockenmasse (g/Pflanze) Stiele (St/Pflanze)
25.7.17 16,2 1,9 6,4
2.8.17 32,4 4,1 7,2
9.8.17 65,1 7,8 11,5
16.8.17 131,3 11,6 13,6
23.8.17 276,0 25,6 17,2
30.8.17 510,4 38,5 18,6
6.9.17 699,4 46,9 19,5
13.9.17 930,6 63,2 21,4
20.9.17 1174,0 76,4 21,3
27.9.17 1308,6 83,6 22,1

Aus den erhobenen Daten der Jahre 2016 und 2017, insbesondere aus den Frischmasse, konnte
unter Berlcksichtigung der Temperatursumme der jeweiligen Kulturzeitraume (ber einer
Basistemperatur von 0 °C eine Wachstumsfunktion errechnet werden (Abbildung 23). Diese bildet die
Grundlage fir das Temperatursummenmodell des Stangenselleries. Der erste lineare
Funktionsabschnitt ohne Steigung spiegelt nicht den zunehmenden Wasserbedarf zu Beginn der
Kultur wider. Der zweite, exponentielle Kurvenabschnitt verdeutlicht zwar den mit zunehmender
Biomasse steigenden Wasserbedarf, setzt aber viel zu spat ein. Das Fehlen eines dritten
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Funktionsabschnitts in Form einer Sattigungskurve bedeutet, dass das Niveau von kcmax nicht erreicht
wird. Die ermittelte Wachstumskurve weist bis ca. 500 °Cd nur eine geringe Steigung auf (Abbildung
23). Dies fuhrte dazu, dass der Wasserverbrauch zu lange mit dem minimalen kc-Wert kalkuliert und
der Wasserbedarf von Stangensellerie dadurch deutlich unterschatzt wird. Im Weiteren zeigt die
Wachstumskurve des Stangenselleries stark exponentiellen Verlauf, eine Sattigung wird nie erreicht.
Deshalb wird auch der maximale kc-Wert nicht in der Kalkulation wirksam. Auch dieser Effekt
begrenzt den kalkulierten Wasserbedarf.
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Abbildung 23: Frischmasseentwicklung (g/Pflanze) von Stangensellerie in Abhangigkeit der
Temperatursumme[°Cd] der Jahr 2016 bis 2017

2.4.2.3 Zwiebel 2017

Das aus dem Parametrisierungsversuchen erstellte kc-Temperatursummen-Modell fir Zwiebel wurde
im Jahr 2017 evaluiert. In der Abbildung 25 rechts sind die differenziert bewéasserten Parzellen des
Evaluierungsversuchs zu erkennen. Zum Zeitpunkt der Aufnahme waren gerade die Parzellen des kc-
Temperatursummenmodells bewassert worden.
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Abbildung 24: Satz zwei des Parametrisierungsversuchs zu Stangensellerie (I) und
Evaluierungsversuch zu Zwiebel (r) im Jahr 2017. Luftbildaufnahme mittels Drohne:
Winfried Schonbach, Hochschule Geisenheim University

Der Versuch fand im Zeitraum zwischen dem 15.03.2017 und dem 21.08.2017 statt. Tabelle 14 zeigt
die Versuchsbedingungen, Abbildung 25 stellt den Verlauf der Pflanzenentwicklung dar.

Tabelle 14: Kulturdaten des Evaluierungsversuchs zu Zwiebel im Jahr 2017
Sorte ‘Summit' (Bejo)
Aussaat: KW 11, 15.03.2017

25cm x 2,8cm = 143 auf 130 Pflanzen/m?

Varianten Bewadsserung nach
1. GS-Stufenmodell
2.  GS-Mobil-Temperatursummenmodell

FlachengrolRe ParzellengréRe: 100 m2, vier Wiederholungen
gesamt 900 m?

Diingung: Sollwert zur Saat: 40 kg N/ha in 0-30 cm

Sollwert sechs Wochen nach Saat: 165 kg N/ha in 0-60 cm

Ernte 21.08.2017
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Pflanzenentwicklung des Evaluierungsversuchs zu Zwiebel im
Jahr 2017, dargestellt als BBCH-Code

Die Bewasserungsvorgange wahrend der Kulturdauer der Zwiebel werden in Abbildung 26
dargestellt. Mit dem GS-Stufenmodell ("GS alt") wurde insgesamt 288 mm bewdssert. Mit dem
GS-Mobil-Temperatursummenmodell ("GS mobil") wurden 290 mm bewdssert. Die nahezu
identische Bewadsserungsmenge, wenn nach dem GS-Stufenmodell oder dem GS-Mobil-
Temperatursummenmodell bewdssert wurde, sowie die gleichartigen Verlaufe der Saugspannung
(Abbildung 27) unterstreichen, dass mit GS-Mobil-Temperatursummenmodell ein gleichwertiges
Wasserangebot realisiert werden konnte wie bei Kalkulation mit dem GS-Stufenmodell.
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Abbildung 26: Bewdsserungsvorgange und -mengen [mm] fiir den Evaluierungsversuch zu Zwiebeln
im Jahr 2017, wenn nach GS-Stufenmodell ("GS alt") oder nach GS-Mobil-
Temperatursummenmodell ("GS mobil")bewdassert wurde
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Abbildung 27: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des
Evaluierungsversuchs zu Zwiebeln im Jahr 2017, wenn nach GS-Stufenmodell (links)
oder nach GS-Mobil-Temperatursummenmodell (rechts) bewdassert wurde

Um die jeweiligen Bewasserungsvarianten miteinander vergleichen zu koénnen, wurden zum
Zeitpunkt der Ernte je Variante 40 Zwiebelpflanzen entnommen. Frisch- und Trockenmasse sowie die
Zwiebeldurchmesser wurden bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 28. Ob nach GS-Stufenmodell
oder nach GS-Mobil-Temperatursummenmodell bewassert wurde, hatte keinen Einfluss auf die
Pflanzenentwicklung.
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Abbildung 28: Frischmasse (FM), Trockenmasse (TM) und Durchmessers (DM) von Zwiebel 2017,
wenn nach GS-Stufenmodell (GS) oder nach GS-Mobil-Temperatursummenmodell
(GS-Mobil) bewassert wurde. Varianten sind nicht signifikant unterschiedlich (F-Test,
a=0,05)

2.4.3 Versuche und Ergebnisse 2018

2.4.3.1 Stangensellerie 2018

Auch die fiir Stangensellerie erstellte Wachstumsfunktion aus dem vorangegangen
Parametrisierungsversuchen ist im Jahr 2018 durch einen Evaluierungsversuch Gberpriift worden.
Dazu wurde das Wasserangebot und die Pflanzenentwicklung verglichen, wenn die Bewésserung
entweder nach dem GS-Stufenmodell (Tabelle 15) oder mit dem temperatursummenbasierten kc-
Modell gesteuert wurde. Die Kulturdaten zeigt Tabelle 16.

Tabelle 15: Entwicklungsstadien von Stangensellerie
1. Stadium 2. Stadium 3. Stadium 4. Stadium
ab Pflanzung ab 6. Blatt ab 9. Blatt Bestandesschluss
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Tabelle 16: Kulturdaten des Evaluierungsversuchs zu Stangensellerie im Jahr 2018

Sorte ‘Tango' (Bejo)

Pflanzung: KW 24, 18.06.2018
29 cm x 30 cm = 10,95 Pfl. /m?

Varianten Bewdsserung nach
1. GS-Stufenmodell
2.  GS-Mobil-Temperatursummenmodell

FlachengrolRe ParzellengréRe: 100 m2, vier Wiederholungen
gesamt 900 m?
Diingung: Sollwert zur Pflanzung: 90 kg N/ha in 0-30 cm

Sollwert Kopfdiingung: 230 kg N/ha in 0-60 cm, drei Wochen nach Pflanzung

Ernte 14.08.2018

Abbildung 29 stellt die Pflanzenentwicklung anhand des BBCH-Codes dar

BBCH-Code

18.06.2018 25.06.2018 02.07.2018 09.07.2018 16.07.2018 23.07.2018 30.07.2018

Abbildung 29: BBCH-Codes der Pflanzenentwicklung von Stangensellerie im Jahr 2018

Die Bewasserungsvorgange wahrend der Kulturdauer des Stangenselleries werden in Abbildung 30
dargestellt. Kalkuliert mit dem GS-Stufenmodell wurden 420 mm bewassert. Bei Kalkulation mit dem
GS-Mobil-Temperatursummenmodell wurden jedoch nur 307 mm bewassert.
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Abbildung 30: Bewadsserungsvorgange und -mengen [mm] fir den Evaluierungsversuch zu
Stangensellerie im Jahr 2018, wenn nach GS-Stufenmodell ("GS alt") oder nach
GS-Mobil-Temperatursummenmodell ("GS mobil") bewassert wurde

Wurde nach dem GS-Stufenmodell bewassert, war lediglich die Saugspannung in 20 cm stark
abgesenkt. Die Saugspannung in 40 und 60 cm Tiefe sank nicht unter -200 hPa und naherte sich nach
jeder Bewasserung Null. Dies deutet daraufhin, dass mit dem GS-Stufenmodell reichlich bewassert
wurde (Abbildung 31, rechts). Die starke Absenkung der Saugspannung in allen drei Tiefen bei
Bewadsserung nach dem GS-Mobil-Temperatursummenmodell verdeutlich das erheblich zu niedrige

Wasserangebot bei dieser Methode (Abbildung 31, links).
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Abbildung 31: Saugspannungswerte in 20, 40 und 60 cm Bodentiefe wahrend des
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Wenn nach kc-Temperatursummenmodell bewadssert wurde, konnte kein marktfahiger
Stangensellerie erzeugt werden (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Frischmasse (FM) und Trockenmasse (TM) von Stangensellerie 2018, wenn nach GS-
Stufenmodell (GS) oder nach GS-Mobil-Temperatursummenmodell (GSM) bewéssert
wurde.
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2.5 Ergebnisse Arbeitspaket 2 ,Weiterentwicklung der App“

Ziel des Arbeitspaketes 2 war das Testen der App durch die Praktiker. lhre Erfahrungen und
Anregungen sollten in die benutzerfreundliche Gestaltung der App einflieRen.

2.5.1 Aktivitdten 2016

Am 16.08.2016 fand das OG-Treffen auf dem Betrieb Ohmer statt. Hier gab es einen regen
Erfahrungsaustausch liber die ersten Testwochen. Leider teilte uns Herr Ohmer mit, dass er nur
kleine Teilflaichen Salat anbaut und die App nicht testen konnte. Zu diesem Zeitpunkt stand schon
fest, dass die nicht erfolgreich evaluierte Kultur Spinat durch Stangensellerie ersetzt wird. Es war klar,
dass wir bis 2018 Daten fiir Stangensellerie erfassen missen, um eine Wachstumsfunktion zu
generieren. Stangensellerie ist Herrn Ohmers Hauptkultur, sodass wir schon hier leichte Anderungen
vornehmen mussten und die Test und Evaluierungsphase bis 2018 ausdehnten. Damit wurde von
einer Testphase der App auf dem Betrieb Ohmer flir 2017 abgesehen. Um diese Liicke zu schlieRRen,
galt es weitere Praktiker suchen.

Bei diesem Gesprach wurden folgende Anspriiche und Wiinsche an die App formuliert. Zum besseren
Verstandnis der Diskussion ist in Abbildung 33 bis Abbildung 36 die Benutzeroberflache der App
dargestellt.

Es wurde kritisiert, dass die empfohlenen Einzelwassergaben zu hoch seien. Es wurden teilweise
25 mm Einzelgabe empfohlen, was als viel zu hoch eingeschatzt wurde. Im Schnitt sei in der Praxis
mit einer geringeren Einzelgabe drei bis vier Tage friher beregnet worden, als von der App
empfohlen. Die Kultur Salat sei eine besondere Herausforderung fiir Bewdsserungs-App, da hier auch
- zusatzlich zum Wasserbedarf - eine Qualitatsberegnung tblich ist.

Der Datenabruf vom DWD dauert zulange und sollte automatisiert werden. Bei der Empfehlungs-
Ampel sollte das Datum ersichtlich sein. AuBerdem ware es hilfreich, wenn auch in den griinen
Feldern das aktuelle Defizit hinterlegt ware oder ein drittes Farbfeld fiir Defizite eingeflgt wird. Fur
den Praktiker ware es hilfreich, wenn die Schldge nicht nur mit roten (Abbildung 33 mittleres
Bild)und griinen Nadeln markiert sind, sondern in der Reihenfolge der erforderlichen Beregnungen
sortiert waren. Bei den von DWD gelieferten Daten war zum damaligen Zeitpunkt nicht erkennbar,
welche Niederschlagsmengen eingerechnet wurden. Daher war fiir den Praktiker ein Vergleich mit
den Ist-Werten vor Ort nicht moglich.

Eine weitere Anforderung an den DWD war der Umgang mit Starkniederschldagen, ein Verfahren mit
solchen Niederschlagsereignissen umzugehen, wurde diskutiert und Herr Jansen versprach, eine
Losung zum nachsten OG-Treffen vorzustellen. Herr Ewald erwartet von der App, dass sie nach dem
Starten selbsttatig und sofort informiert tber:

e  Wieviel Wasserdefizit hat der Schlag?
o Auf welcher Flache muss zuerst bewdassert werden?

e Wird ausreichend bewassert? Dazu ware ein ins System eingebundene
Wassermengenerfassung vor Ort notwendig.

e Optimal ware noch eine N-Diingungsempfehlung im System!
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Abbildung 34: Eingabe erfolgte Bewasserung und Auslesen Historie
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Beregnungskarte Beregnungskarte
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Abbildung 35: Aktualisierung Wetterdaten
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€ Zurlick Beregungskarte € Zuriick Felder

Hybrid Neues Feld Navi Karte

Abbildung 36: Oberflache Beregnungsempfehlung

2.5.2 Aktivitdten 2017

Im Jahr 2017 wurde fiir den Betrieb Guthmann ein neues I-Pad mit Vertrag und App angemietet; Herr
Schumacher war schon Kunde von Helm-Software und besitzt ein passendes Gerat. Herr Guthmanns
Endgerat wurde im April 2017 ausgeliefert und stand fiir den Praxistest zur Verfligung. Nach einigen
Wochen Praxistest und Ricksprachen mit Herrn Sandmann fielen Differenzen zwischen den
Bewadsserungsempfehlungen per App und den am Standort errechneten Bewédsserungsmengen im
Vergleich von GS-Mobil zu GS auf. Der Fehler lag in einer aus dem Salat libernommenen zu kleinen
Einzelwassergabe und konnte behoben werden. Um dieses und weitere Missverstandnisse
auszurdumen, trafen sich am 1.8.2017 Herr Sandmann, Frau Artelt und Herr Olberz (Betreuer des
Projekts GS-Mobil) beim DWD in Offenbach, um mit Herrn Janssen die Umsetzung der Skripte beim
DWD zu klaren (vgl. Protokoll im Anhang).

Eine der Hauptkulturen von Herrn Ohmers ist Stangensellerie. Aus diesem Grund nahm er im Jahr
2017 nicht am Testen der App teil. Vorgesehen war zu diesem Zeitpunkt, dass er im Jahr 2018 an der
Kultur Stangensellerie im Praxistest ausprobiert.

Im Betrieb Tannenhof wurden im Erfahrungsaustausch Einschatzungen und Wiinsche kommuniziert,
die die erste Testphase ergaben. Herr Schumacher, Filderstadt, konnte wegen der Entfernung und
aktuelle Arbeitsauslastung nicht personlich erscheinen. Er gab zu seinem Test in der Kultur Salat ein
telefonisches Feedback ab.

Herr Schumacher, personlich verhindert, teilte telefonisch seine Einschatzung mit, dass die App fur
Salat grundsatzlich eine Unterstitzung bei der Bewadsserungsentscheidung darstellt, dennoch
duRerte er folgende Kritikpunkte und Anregungen:

e Fir seine betriebliche Bedingung sind die empfohlenen Einzelwassergaben zu niedrig. Er
schlagt vor, dass der Nutzer die Hohe der Einzelwassergabe nach seinen betrieblichen
Anforderungen selbst einstellen kénnen soll.

e Es besteht die Notwendigkeit, die vom DWD bereitgestellten Niederschlage zu korrigieren.
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e Als Benutzer einer Schlagkartei von Helm-Software wiinscht er sich diese App als
Zusatzmodul, damit er die Schldge nicht doppelt einpflegen muss.

Herr Ewald testet die App im zweiten Jahr in Salat. Die Anforderung der kleinen Wassergaben war auf
seine Anregung hin wegen eingepflegt worden, weil in seinem Betrieb im Gegensatz zum Betrieb
Schumacher eine Qualitdtsberegnung bei Salat erforderlich ist. Nach seiner Einschatzung ist die App
fir Salat fiir seinen Betrieb nicht geeignet, seine Einschdtzung zu Beregnungsmengen, um einen
qualitativ guten Salat produzieren zu kénnen, decken sich nicht mit den Empfehlungen der App. Er
formuliert folgende Anforderungen an die App:

e Automatisches Update liber Nacht. Bisher dauert es morgens bis zu einer halben Stunde und
also zu lange, bis die Daten zur Verfligung stehen.

e Am Anfang der Kultur, etwa bis zum 10.,, 12. Kulturtag, waren die
Bewasserungsempfehlungen zu niedrig. Weil die Pflanzen noch nicht richtig ausgewurzelt
waren, bestand die Gefahr, dass die Erdpresstopfe zu stark austrockneten. Ungefahr ab dem
32. Kulturtag ist nach seiner Erfahrung bei Temperaturen Uber 30°C und starker
Windeinwirkung eine Qualitatsberegnung erforderlich, um ein Austrocknen der Blattrander
zu verhindern. Das Erfordernis fir eine Qualitatsberegnung beriicksichtigt die App nicht.
Nach seiner Einschatzung ist Salat zu empfindlich, um die Bewasserungsentscheidung nach
den Empfehlungen der App vorzunehmen.

e Die Notwendigkeit wird unterstrichen, vom DWD bereit gestellte Niederschlagsmengen mit
Vorort-Werten korrigieren zu kdnnen. Deine hdndische Niederschlagskorrektur wird als zu
aufwandig betrachtet. Vielmehr sollte die Niederschlagserfassung vor Ort mittels
betriebseigenen Regenmesser automatisierbar sein

Herr Guthmann testete 2017 die App im Zwiebelanbau und zog insgesamt ein positives Reslimee,
obwohl auch fir seine betrieblichen Bedingungen die sehr niedrigen Einzelwassergaben ungeeignet
waren. Er fand die App fiir die Zwiebel wichtig und sinnvoll, weil ein Wassermangel bei Zwiebel im
Gegensatz zu Salat oder Rilben optisch nicht zu erkennen ist. Folgende Anforderungen an die App
sieht Herr Guthmann:

e Automatisches Update liber Nacht ist notwendig. Der bisherige Datenabruf dauert zu lange.
e Die Notwendigkeit einer automatisierten Niederschlagserfassung vor Ort wird betont.

e Die Anzeige des BBCH Codes in der Tabelle Wetterhistorie ist irritierend, da es sich hierbei
um Trockenmasseentwicklung handelt

e Die App spricht auch noch Bewadsserungsempfehlungen aus, wenn der Schlottenknick der
Zwiebel eintritt. Ab beginnendem Schlottenklick sollte fiir eine gute Abreife nicht mehr
bewdssert werden.

Aufgaben und Ziele, die sich aus Diskussion ergaben
Die App nicht immer selbsterklarend ist. Ein Manual ist zu erstellen.

Helm-Software schatzt die Bedeutung der Kultur Zwiebel fiir Ihren Kundenkreis hoch ein und kénnte
sich dort eine Vermarktungsmaoglichkeit vorstellen.
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Herr Helm sollte bis Januar 2018 das nachtliche Datenupdate und Niederschlagskorrektur in die App
einbauen. Es wurde auBerdem angeregt, speziell bei Zwiebel, einen Hinweis auf Schlottenknick/
abgestorbenes Laub und damit verbundene Méglichkeit zum Bewadsserungsstopp zu integrieren.

Herr Jansen vom DWD informierte dariber, dass das Netz der Wetterstationen sich vergrofRert, da im
nachsten Jahr 600 Stationen des DLR mit eingebunden werden. Somit wird die Chance auf
Standortnahes Wetter erhoéht. Problematisch bleibt nach wie vor die Beriicksichtigung der
Niederschldge, die regional sehr unterschiedlich ausfallen.

Daraufhin brachte die Hochschule Geisenheim die Anderungswiinsche zu Papier und sendete diese
am 27.10.2017 an Helm Software (siehe Anhang).

Das sechste OG-Treffen fand bereits im Dezember statt. Ein Termin im Frihjahr 2018 erschien zu spét
im Anbetracht der Tatsache, dass die dritte Kultur Stangensellerie noch zu testen und zu evaluieren
ist.

Im Jahr 2017 wurde die App in drei Betrieben getestet. Die Hinweise und Kritiken fUhrten zu
wichtigen Anderungen im Empfehlungsskript des DWD. Die Firma Helm-Software nahm Kritikpunkte
und Hinweise der Praktiker zum Anlass die App bis Friihjahr 2018 zu (iberarbeiten. Dabei wurden
wichtige Zusatzmodule wie Schnittstelle zu Regenmesser Firma Pessl vor Ort eingearbeitet. Fir das
letzte Projektjahr stand somit eine verbesserte und effizienter nutzbare App fiir den Praxistest zur
Verflgung.
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2.6  Ergebnisse Arbeitspaket 3 ,,Praxistest”

Fiir den Praxistest standen uns im letzten Projektjahr insgesamt drei Betriebe zur Verfiigung. Der
Betrieb Ohmer konnte sich aus betrieblichen und privaten Griinden nicht mehr am Praxistest im Jahr
2018 beteiligen. Der Betrieb Ewald mit seinen Anspriichen fiir eine Qualitdtsberegnung von Salat
zeigte sich mit der App nicht zufrieden. Die nach seinen Erfahrungen ausgebrachten Wassermengen
stimmten nicht mit den Bewdasserungsempfehlungen der App Uberein. Herr Ewald erwartet, dass die
App fir langer stehende Kulturen sinnvoller sein kdnnte.

Die neue Version der App war am 26.4.2018 fertiggestellt und fiir die Betriebe im Mai verflgbar. Fur
die Friihjahrssatze Salat im den Betrieben Ewald und Schumacher war die App damit nicht mehr
nutzbar. Fir den Betrieb Gutmann waren die bereits seit Aussaat der Zwiebel ab Marz ausgebrachten
Bewdsserungsmengen in der App nachzupflegen. Danach lieR sich die App fiir die Zwiebelkultur
einsetzen. Im Betrieb Schumacher war das Feedback durchaus positiv. Fiir die seine betrieblichen
Bedingungen waren die Einzelwassergaben fiir Salat zu niedrig. Wenn er das Defizit jedoch auf einen
héheren Wert auslaufen lies, lieRen sich die entsprechenden Bewasserungsempfehlungen nutzen.

2.6.1 Fragebogen zum Praxistest der GS-Mobil-App

Die beteiligten Praktiker haben die Bedingungen fiir den Test sowie ihre Einschatzung der GS-Mobil-
App in Antworten auf einen Fragebogen festgehalten (Tabelle 17 bis

Tabelle 19).
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Tabelle 17:

Antworten vom Betrieb Schumacher GmbH, Ruiter Str. 10, 70794 Filderstadt

BetriebsgroRe

75 ha

Kulturen

Kopfkohle, Salate

Bodenverhaltnisse

Loss, 70 bis 90 Bodenpunkte

Welche Apps benutzen Sie schon in
Ihren Betrieb?

Herakles, Heradoc, Farmface, WeatherPro, PSInfo Mobil, Bayer Agrar Wetter,
Regen Radar

Was waren |hre Beweggriinde ,,GS-
Mobil“ zu nutzten, bzw. nicht zu
nutzen?

Entscheidungshilfe: Wo muss ich wieviel zuerst beregnen?

Welche Bewasserungstechnik kommt
in lhren Betrieb zum Einsatz?

Trommelregenmaschinen mit Auslegerstativ, Rohrberegnung

Wer koordiniert die Beregnung im
Betrieb?

Betriebsleiter Klaus Schumacher

Wie hoch ist die Genauigkeit der
ausgebrachten Bewdasserungsmengen?

noch nicht ermittelt

Wie schatzen Sie die Notwendigkeit
einer Bewasserungs-App in lhren
Betrieb ein?

1: unwichtig - 5: sehr wichtig.

Welche Vorteile hat Ihnen die
Zusammenarbeit in der OG gebracht?

Ich habe mich gedanklich mehr mit dem Thema beschaftigt und suche weiter
nach guten Lésungen.

Haben sie Wiinsche fur weitere
Kulturen in der App?

Kohl

Tabelle 18:

Antworten vom Betrieb Ewald GbR, Birkenhof, 65468 Trebur

BetriebsgrolRe

93 ha

Kulturen

Salate, Kohlarten, Zucchini, Sellerie, Kiirbis, Lauch, Karotten, Gurken, Tomaten
und vieles mehr

Bodenverhaltnisse

Sandiger Lehm

Welche Apps benutzen Sie schon in
Ihren Betrieb?

Hortigate, Wetter-Apps, Pflanzenschutz-Apps

Was waren |hre Beweggriinde ,,GS-
Mobil“ zu nutzten, bzw. nicht zu
nutzen?

Pro:
e  Kontrolle des Betriebes, der internen Beregnungszeit bzw. des
internen Beregnungsmanagements
e  Wasserbedarfsdarstellung/-vergleich in Abhdngigkeit von
Entwicklung, Temperatur, Niederschlag, usw.
Kontra

e nicht praxisreife Technik mit zu hohem Betreuungsaufwand

Welche Bewasserungstechnik kommt
in Ihren Betrieb zum Einsatz?

Tropfberegnung, Kreisregner, GroRflachenregner

Wer koordiniert die Beregnung im
Betrieb?

Betriebsleiter, Vorarbeiter des Beregnungsteams

Wie hoch ist die Genauigkeit der
ausgebrachten Bewdasserungsmengen?

mittel bis hoch

Wie schatzen Sie die Notwendigkeit
einer Bewdsserungs-App in lhren
Betrieb ein?

1: unwichtig - 5: sehr wichtig.

Fiir Kulturen mit einer Standzeit von mehr als 12-15 Wochen macht es Sinn,
wenn der Betreuungsaufwand praxisfreundlicher wird.

Welche Vorteile hat Ihnen die
Zusammenarbeit in der OG gebracht?

Interessanter Wissensaustausch was die Beregnung angeht. Eigenkontrolle
des Beregnungsmanagements. Die Erkenntnis, dass die Digitalisierung doch
Mehraufwand ist und eine hohe Fehlerquote aufweist. Wenn es funktioniert
ist es zwar eine Arbeitshilfe, jedoch kein Selbstlaufer.

Haben sie Wiinsche fir weitere
Kulturen in der App?

Kulturen mit einer Standzeit von mehr als 12-15 Wochen, Lauch, Sellerie,
MGahren, Kohl
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Tabelle 19:

Antworten vom Betrieb Guthmann S6hne Gbr Tannenhof 47, 65474 Bischhofsheim

BetriebsgroRe

150 ha

Kulturen

Kartoffeln, Zwiebel, Spargel, Erdbeeren, Zuckeriiben, Getreide

Bodenverhaltnisse

S,sL LT

Welche Apps benutzen Sie schon in
Ihren Betrieb?

zur Zeit nur Wetter-App und dhnliche

Was waren |hre Beweggriinde ,,GS-
Mobil“ zu nutzten, bzw. nicht zu
nutzen?

Nutzung und Entwicklung waren interessant, jedoch noch fehlerhaft

Welche Bewasserungstechnik kommt
in lhren Betrieb zum Einsatz?

Tropfbewasserung, Regnerverband 18 x 21 m, GroRregner

Wer koordiniert die Beregnung im
Betrieb?

Betriebsleiter

Wie hoch ist die Genauigkeit der
ausgebrachten Bewdasserungsmengen?

Tropfbewdsserung hoch
andere Systeme bis 50% Abweichung

Wie schatzen Sie die Notwendigkeit

Wichtig, Funktion allerdings noch nicht praxistauglich

einer Bewdsserungs-App in lhren
Betrieb ein?
1: unwichtig - 5: sehr wichtig.

Welche Vorteile hat Ihnen die
Zusammenarbeit in der OG gebracht?

Gedankenaustausch, Austausch von Informationen mit anderen Beteiligten

Haben sie Wiinsche fur weitere -
Kulturen in der App?

2.7 Resliimee Projektablauf

2.7.1 Zielerreichung

Das Ziel, eine fertige, nutzbare App fir die Bewasserungssteuerung fiir Salat- und Zwiebel zu
generieren, ist gelungen. Die Qualitatsberegnung Salt war und kann nicht Aufgabe einer App sein, da
diese Anspriche sehr betriebsspezifisch sind. Flir Spinat und Stangensellerie ist die App nicht
zufriedenstellend einsatzfahig. Eine Modell-Bildung flir Spinat scheiterte an der zu groflen
Einzelpflanzenvariabilitat. Zukinftig gilt einerseits zu prifen, ob die Pflanzenentwicklung von Spinat
durch geeignete AnbaumaBnahmen vereinheitlicht werden kann. Andererseits kénnten héhere
Stichprobenumfange und angepasste Beprobungsverfahren eine Modellverbesserung bewirken.

Firr die Kultur Stangensellerie konnte ein kc-Temperatursummenmodell generiert werden. Es erwies
sich allerdings als ungeeignet, den Bewdasserungsbedarf von Stangensellerie abzubilden.

Ein Kernstick des Projektes war das Thema Zusammenarbeit. Erst durch die spezielle
Zusammensetzung der OG, Praktiker, Programmierer, Deutscher Wetterdienst, Beratung Gemusebau
und Hochschule kam ein das Thema Bewasserung betreffend allumfassender Gedankenaustausch zu
Stande. Fir uns als Leadpartner und Vertreter der Wissenschaft war dieser ehrliche, offene und
zielorientierte Gedankenaustausch wichtig. Eine wichtige Erkenntnis war, dass unsere
hochgesteckten Ziele, nicht immer kongruent mit den Zielen der Praxis sind. Unser Anspruch den
Praktiker eine Blackbox anzubieten und er lbernimmt einfach unsere Empfehlungen ist nicht
umsetzbar. Der Anbauer mochte seine jahrelangen Erfahrungen mit einbringen und somit wird er
auch nur ein transparentes System nutzen an welchem er selbst Einfluss nehmen kann.

Eine erste wichtige Lehre flr uns ist das die Beregnungsmenge nicht nur von Klima und Bodenart
abhangt, sondern auch von sehr betriebsspezifischen Anforderungen wie Qualitatsanspriiche und
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Gewichtskaliber des Endprodukts. Der Handelspartner mochte am Ende meist bestimmte preislich
bevorzugte Sortierungen von seinen Lieferanten.

Eine zweite wichtige Erkenntnis der Anbauer kann aus verschieden Griinden friiher oder spater
Bewadssern( zum Beispiel auf Grund der Verfligbarkeit des Beregnungsequipments). Ein
Verbesserungswunsch ist die Schldge in einer Sortierung nach Bewasserungsbedarf anzuzeigen. Diese
Priorisierung der Beregnungsmallnahme ware dann idealerweise mit einer automatischen
Rickkopplung ausgebrachter Wassermengen gekoppelt. Nur so kann die im Betrieb vorhandene
Beregnungstechnik optimal eingesetzt werden.

Zusammenfassend ist das Projektziel erreicht, eine anwenderfreundliche App zur Verfligung zu
stellen. Fir Salat und Zwiebel sind kc-Temperatursummenmodelle parametrisiert und evaluiert. Das
Modell fiir Stangensellerie ist noch nicht zur Bewasserungssteuerung geeignet. Eine Weiterfiihrung
der Modellentwicklung fiir andere Gemisekulturen zum Einsatz fir die Bewasserungs-App wird als
sinnvoll erachtet. Es wird empfohlen, dass das gartenbauliche Versuchswesen dieses Forschungsfeld
aufgreift, um die Palette an Kulturen zur digitalen Bewadsserungssteuerung zu erweitern

2.7.2 Innovationsgehalt

Aus dem Projekt ergaben sich fir die Entwicklung von digitalen Entscheidungshilfesystemen,
insbesondere zur Bewadsserungssteuerung, wichtige neue Erkenntnisse. Die Ergebnisse aus der
laufenden Zusammenarbeit eroffnen der Forschung und Entwicklung im Bereich der
landwirtschaftlichen Software erfolgversprechende Ansatze durch das Aufzeigen von Anforderungen
an die Entscheidungshilfesysteme durch potenzielle Anwender. Innovativ ist es, dass der Nutzer fir
seine Entscheidung nicht nur eine klare, einfache und deutliche Empfehlung - Stichwort Ampelsystem
- erhélt. Es zeigte sich in der OG, dass der Anwender seine individuellen, auf eigener Kompetenz
beruhenden Entscheidungen im Algorithmus integriert haben mdochte. Die Erfahrungen aus GS-Netz
verdeutlichen die Bedeutung folgenden Punkts fiir die Akzeptanz von Entscheidungshilfesystemen:
Zu jedem Zeitpunkt miissen alle Daten dokumentiert und einsehbar sein, die die Algorithmen als
Entscheidungsgrundlage nutzen. Diese Erkenntnis sowie die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen,
flossen in die Weiterentwicklung einer Bewdsserungs-App ein, welche zum gegenwartigen Stand im
deutschsprachen Raum nicht existent war. Nach unserem Kenntnisstand gibt es keine App im
Gartenbau, welche mit den Nutzern entwickelt und in den Markt implementiert wurde.

2.7.3 Abweichungen zwischen Projektplan und Ergebnis

Alle im Projekt veranschlagten Meilensteine wurden abgearbeitet. Bei dem Meilenstein
Programmierung und Programmanpassung kam es im Frihjahr 2018 zu Verzégerungen. Einer der
Praktiker nahm beim Praxistest nicht teil. Der Hoftag wurde nicht bei einen der Anbauer
durchgefihrt. Die App wurde vielmehr im Rahmen eines Bewasserungstages des LLH einem breiten
Publikum vorgestellt.

2.7.4 Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen EIP Zielen

Die OG GS-Netz beforderte einen besseren Austausch zwischen gemiisebaulicher Praxis, Forschung
und Beratung im Bereich der Bewadsserung und darliber hinaus. Die Zusammenarbeit der OG
ermoglichte die Entstehung einer Innovation im Bereich der digitalen Entscheidungshilfe fir den
Freilandgemiisebau mit Ubertragungspotenzial fiir die Landwirtschaft. Dem Anspruch von EIP Agri,
Nutzungsmoglichkeiten der Innovation in der Praxis zu schaffen, wurde somit gerecht. Die Ergebnisse
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der OG GS-Netz stehen unmittelbar der wichtigen Gemiseregion , Hessisches Ried” zur Verfiigung
und stellen damit eine MaBnahme zur Entwicklung dem landlichen Raum des Landes Hessen dar. Mit
dem Ziel, die Bewasserungssteuerung effizienter zu gestalten, wird das sozio6konomischen und —
Okologischen Ziel unterstiitzt, einen Beitrag zur nachhaltigen und produktiven Land- und
Erndhrungswirtschaft in Hessen zu leisten. Durch die praxisorientierte Weiterentwicklung und
Marktimplementierung der GS-Mobil-App ldsst sich der Anbauprozess in der Landwirtschaft
optimieren, die Produktivitdt verbessern und somit eine nachhaltige Ressourcennutzung
vereinfachen. Die Bewadsserungssteuerung auf objektiver Grundlage von Verdunstungsmodellen
liefert nicht zuletzt einen wichtigen Beitrag zur klimafreundlichen Landbewirtschaftung.

2.7.5 Nebenergebnisse

Ein im Projekt nicht angestrebter Zusatznutzen ist die Verknlpfung der App mit Regenmessern der
Firma Pessl. So kann der Praktiker vor Ort einen Regenmesser aufstellen und der App zuordnen. Der
Praktiker Herr Ewald ging mit seiner Idee sogar ein Stiick weiter er stellte den Regenmesser im
Bestand auf, um die Bewasserungsvorgange zu erfassen. Aber letztendlich war fiir seinen Standort
mit der App nicht zufrieden, er nutzt die Bewadsserung auch als Qualitdtsberegnung gegen das
Randen bei Salat. Obwohl die Einzelwassergabe in der App angepasst wurde, konnte dieser Aspekte
oft kleine Wassermengen damit Blattrander nicht verbrennen nicht zufriedenstellend erfillt werden.
Am anderen Standort Herr Schumacher waren genau diese angepassten kleinen Wassermengen
verkehrt, er liel die Wassermengen zwei bis drei Tage aufsummieren und kam damit gut zu Recht.

2.8 Verwertung und Nutzen der Ergebnisse

Alle an der Hochschule generierten Daten zu den Wachstumskurven und Kc-Kurven sind 6ffentlich
zugénglich https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-
gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/ . Die fertig entwickelte App
der Firma Helm Software ,,GS-Mobil“ ist im Play Store und Apple App-Store angeboten. Natdrlich sind
flir eine breite Nutzung noch Wachstumskurven weiterer Kulturen notwendig. Fir Praktiker, die
bereits Kunde der Firma Helm Software sind und eine entsprechende Firmen ID haben, ist die App
kostenlos nutzbar.

Die Ergebnisse von GS-Netz werden dank der heterogenen Zusammensetzung der OG werden in alle
Sparten des Gemiisebaus transportiert. Beispielsweise integrieren die Beratungsdienste des LLH und
des DLR-Rheinpfalz diese Innovationen in ihre gemisebauliche Beratung. Auf Erzeugerebene werden
die Erkenntnisse mit der DSS-Anwendung unter Kollegen disseminiert. Insbesondere die beteiligten
Praktiker, welche auch Uber das Projekt hinaus diese App in Kombination mit der Schlagkartei-
Software des IT-Herstellers nutzen, werden konkrete Anwendungsbeispiele demonstrieren kdnnen.
Es ist geplant, in einschldgigen Zeitschriften der gemusebaulichen Praxis und {iber Vortrage auf
Veranstaltungen fir die gemisebauliche Praxis die Ergebnisse zu veroffentlichen. So wird
gegenwartig ein Manuskript erstellt, um die Erkenntnisse aus der OG (iber einen Beitrag in einem
deutschsprachigen Fachjournal der breiten Fachaudienz zu Verfligung zu stellen. Ein Interview zu GS-
Netz wurde bereits mit ,Landinform” gefiihrt. Die Veroffentlichung der Ergebnisse lber Vortrage
wird nachhaltig Gber die Hochschule Geisenheim, in Personen Dipl. Ing. Bettina Artelt und Prof. Dr.
Jana Zinkernagel, gewahrleistet. Denn der Forschungsschwerpunkt Bewadsserungssteuerung ist
wichtiger Auftrag der Professur fiir Gemisebau. Die Hochschule Geisenheim wird zudem die
gewonnenen Erkenntnisse in ihre weiterfliihrende praxisorientierte Forschung und Lehre integrieren.
Folgeprojekte im Kontext Digitalisierung der Bewadsserungssteuerung sind in Planung.
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2.8.1 Vortragsveranstaltungen zu GS-Netz

27.01.2016 Hessischer Gemiisebautag, Gernsheim
,Forderung von Innovation und Zusammenarbeit in der gemiisebaulichen Praxis in
Hessen”

12.07.2016 Bildungsseminar Rauischholzhausen (LLH)
,Europaische Innovations Partnerschaft EIP ,GS-NETZ““

20.04.2017 Besuch einer lettische Delegation des LLH, Geisenheim
,Europdische Innovations Partnerschaft EIP ,GS-NETZ““

01.06.2017 Vorlesung fiir Gartenbaustudierende, Geisenheim
,Europdische Innovations Partnerschaft EIP ,GS-NETZ““

20.07.2017 Zwiebel-Infotag, LLH Griesheim
»Europdische Innovations Partnerschaft EIP ,GS-NETZ““

16.11.2017 Agritechnica, DLG Forum Pflanzenbau Live
,Digitales Entscheidungshilfe-System fiir Bewdsserung im Freilandgemiisebau -
GS-Mobil”

05.09.2018 Vernetzungsworkshop , Nachhaltige Bewasserung”, Suderburg
»Implementierung und Weiterentwicklung einer online -basierten Entscheidungshilfe
zur effizienten Bewasserungssteuerung fiir und mit dem hessischen
Freilandgemisebau - GS-Netz”

25.09.2018 Bewadsserungstag, LLH Griesheim
»Entscheidungshilfe zur Bewasserungssteuerung im Freilandgemisebau - GS-Mobi

Ill

2.8.2 Posterausstellungen und Demonstrationen der App

22.-23.11.2016 Bonn Bad Godesberg Workshop Operationelle Gruppen
Poster , GS-Netz“

23.01.2017 IPM 2017, Stand Hochschule Geisenheim University
Poster und App

14.09.2017 DLR Gemusebautag 2017, Queckbrunnerhof, Schifferstadt
Poster und App

03.-05.03.2018 Weimar Workshop Operationelle Gruppen
Poster ,GS-Netz“

04.-05.09.2018 Vernetzungsworkshop ,,Nachhaltige Bewdsserung” 2018, Suderburg
Poster und App

13.09.2018 DLR-Gemiisebautag 2018, Queckbrunnerhof, Schifferstadt
Poster und App

In Bearbeitung ist der Beitrag ,Digitale Bewdsserungssteuerung im Freilandgemusebau” in der
Zeitschrift Landtechnik.
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3

3.1

Anhang

Die Geisenheimer Steuerung - Kurzanleitung

Geisenheimer Bewésserungssteuerung 2018 { Hochschule
- fur FAO56-Grasverdunstung - O Gelsenheim

Die Geisenheimer Steuerung umfasst vier Schritte:
1. Bodenwasservorrdte durch Vorwegberegnung auffiillen

Ausgangspunkt ist ein durch Winterfeuchte, Niederschlag oder Beregnung auf
ca. 90% nutzbarer Feldkapazitat aufgeflliter Boden. Fir die Kalkulation ergibt sich
dadurch ein definierter Startwert.

2. Beregnungsmenge je Gabe festlegen

Die Wassergabe muss so hoch sein, dass in jedem Stadium die durchwurzelte Boden-
tiefe durchfeuchtet wird.
Anhaltswerte fir die Be-

regnungsmenge je Gabe in

Abhangigkeit ven Wurzel- Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3
tiefe und Enmicklungssta— Bodenschicht 0-30 cm Bodenschicht 0-60 cm Bodenschicht 0-00 cm
dium der Kultur:

Beispiel: Blumenkohl auf 10 mm 20 mm 30 mm
Sandboden

3. Tagesbilanz berechnen: (Verdunstungrac-Gea: x k) - Regen = Tagesbilanz
Der kc-Wert richtet sich Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3
nach der Gemiseart und
deren  Entwicklungsstadi- ' ?
um.

Die  FAO-Grasverduns- ,J,-‘!
tung wird z. B. mit einer 1
eigenen Wetterstation —

i b ko ke 'z 0es ke
srmitielt Pﬂaizmg 0,7 =8 S 1,1 -:uFrlt;"l!nnwtzai;rs 1,6
Beispiel: FAO-Gras- ke Regen Tages-

. . verdunstung bilanz
Blumenkohl Stadium 2: [mm] [mm] fmm]
42 =x 1.1} -2 =26

4, Gesamtbilanz berechnen

Die Tagesbilanzen werden | Dstwm | FAD-Gras- | ke | Regen | Tages- | Bereg- | Gesami-
s0 lange aufsummiert bis verdunstung bisnz | nungs- | bilanz-
die vorgegebenen Bereg- menge

- [ [mm] [mnen] [mm]
nungsmengen  erreicht [ram]
sind. Die jeweilige Bereg- 7. 4z | 1.1 -2 25 —+ 28
nungsmenge wird von der —
Bilanzsumme abgezogen 227 50 | 11 +55 — =21
und die Bilanzierung fort-

A s 37 57 | 1.1 +53 =144
gesetzt. Bel Niederschla- !

gen, die groer als die Ge- 247, 52 1.1 +57 =201

- - - . el
samtbilanz sind, wird diese - aa | 14 +an 20 iy
auf Mull gesetzt.

Bsp.: Blumenkohl 6.7 28 1,7 +43 =39
Stadium 2
=) . T.T. 43 1.7 -35 -ITT 0,0
g ab 26.7. Stadium 3
[Ui
Aktuelle kc-Werie fir Gemisekukuren inden Ele auf hips . www.hs-geisenheim d=forschung/nsttuteige muesesaw'ueberolick- nsthut-feer-
gemuesebawbeamesserung igeisenheimer-pennesserungssiaus g
Hacrschule Geis=nheim — instiut 10r Gemdsanay, von-Lade-Etrade 1, D- G535 Gels=nheim Seit= 4
Tel +45 (0E722 502 - 511 Fax - 5910 04 0E20E

Die aktuelle Version und aktuell giltige kc-Werte flr 23 Gemisekulturen sind zu finden unter:

https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-

gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/
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Die Temperatursummen-Funktion orientiert sinch an der klassischen berechnung: Es geht ein Temperatur
Tages Mittelwert ein (24h Mittel) sowie eine Basistemperatur. Der Tageswert kann nicht unter 0 sinken.

Jetzt
Temperatursumme = Z max(Temperaturqs, — Basistemperatur, Q)
Start

Da R Vektor-Berechnungen beherrscht sieht die Funktion wie folgt aus:
R-Funktion

Tempsummen Funktion <- function(Temperaturmittelwert,Basistemperatur=a){

cumsum (pmax ( Temperaturmittelwert-Basistemperatur,0))

Rechenbeispiel
Temperatur <- <(4,10,11,10.5,12,13,15,20)

Temp Summe <- Tempsummen Funktion(Temperaturmittelwert = Temperatur)

print (Temp Summe)

## (11 0.0 4.0 9.0 13.5 19.5 26.5 35.5 49.5

50

Temp_Summe

Tag

15-Mobil Funktion file: ///C:/Users/msandman/AppData/l.ocal/Microsoft/Windows/[NetC.. |
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