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Abkulrzungsverzeichnis

DWD
ET.
ET¢aq
ETPpen

ETo
FK

FM
kc-Wert
KCrao
KCpen
nFK
n.s.
Pfl.
RSME
™
TS
T™W
Wrak

Deutscher Wetterdienst

potenzielle Evapotranspiration eines Pflanzenbestandes

aktuelle Evapotranspiration eines Pflanzenbestandes (nach ‘Agrowetter’)
Evapotranspiration einer ,stets feuchten, bewachsenen Landflache” berechnet nach der ‘klassi-
schen’ [meist modifizierten] PENMAN-Beziehung

FAO-Gras-Referenzverdunstung

Feldkapazitat

Frischmasse

Verhéltnis zwischen der ET, und einer meteorologisch bestimmten Referenzverdunstung
kc-Werte bezogen auf ETg

kc-Werte bezogen auf ETppgy

nutzbare Feldkapazitéat (FK - Totwasser)

nicht signifikant

Pflanze

Wourzel aus dem Mittel der Abweichungsquadrate (root mean square error)
Trockenmasse

Trockensubstanz

Tenderometerwert

windabhangiger Faktor zu ‘Korrektur von ET, (JANSSEN 2012)
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1 EinfUhrung

Gemusebesténde zeigen nur dann ein optimales Wachstum und damit quantitativ und qualitativ hohe Ertrége,
wenn sie im Boden oder Substrat genugend leicht verfligbares Wasser vorfinden. Vereinfachend (fir ‘normale’
Transpirationsbelastungen) nimmt man an, dass nur etwa 40 % des bei Feldkapazitat (FK) pflanzenverfligba-
ren Bodenwassers leicht verfligbar sind.

Die Bewasserungssteuerung kann direkt auf Basis des aktuellen Bodenwassergehaltes oder der Bodenwas-
serspannung (Saugspannung) erfolgen. Weil die Erfassung dieser Steuergrof3en unter Feldbedingungen rela-
tiv aufwendig ist und vielen Fehlerquellen unterliegt, prognostiziert man hier meist die Bodenwassergehalte
(oder davon abgeleitet die Wasserspannung) bzw. deren Anderungen (iber die Zeit mittels klimatischer Was-
serbilanz.

Als ‘Standardverfahren’ hat sich hier flr den Freilandgemisebau die ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung’
(HARTMANN et al. 1989; PAscHOLD et al. 2007) etabliert, die auf Basis einer meteorologisch erfassten bzw.
berechneten Referenzverdunstung mittels kultur- und entwicklungsstadienspezifischer Korrekturfaktoren (kc-
Werte) die Evapotranspiration der Bestande abschatzt.

Vor bzw. zu Beginn des hier dargestellten Forschungsprojektes bestand die Hypothese, dass eine Bewdasse-
rung auf Basis der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ in pflanzenbaulicher und auch (zumindest in Be-
zug auf Frischmarktgemuseproduktion) wirtschaftlicher Hinsicht als ‘optimal‘ einzustufen ist. In den Versuchen
sollte deshalb, auch vor dem Hintergrund des zu erwartenden Klimawandels in Sachsen geklart werden, wel-
che Ertragseinbul3en bei einer suboptimalen (= ‘Praxis‘-Varianten) bzw. unterlassenen Bewasserung (‘Kon-
trolle‘) unter sachsischen Bedingungen zu erwarten sind. Gleichzeitig sollten Sorten gepriift werden, die unter
derartigen Bedingungen ggf. einen geringeren Ertragsabfall zeigen als Vergleichssorten (Wechselwirkung
Bewasserung x Sorte).

Diese anfangliche Fragestellung trat in den Hintergrund als deutlich wurde, dass das ‘Geisenheimer Modell*
bei den untersuchten Kulturen (mit Ausnahme der Buschbohne) zu Uberhdhten, teilweise unter praktischen
Gesichtspunkten nicht mehr nachvollziehbaren Wassergaben flihrte.

Die, auch an anderer Stelle aufgetretenen Probleme mit der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ fihrten
dazu, dass das ‘Geisenheimer Modell* ab 2012 im Rahmen eines deutschlandweiten Ringversuchs an der
Beispielkultur Weil3kohl tGberprift werden sollte. Im Rahmen des hier beschriebenen Projektes konnten dazu
in den Jahren 2012 bis 2014 entsprechende Versuche angelegt werden, die Versuche mit Spinat wurden da-
fur allerdings eingestellt.
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2 Versuche mit Markerbsen

Abstract

Im Rahmen eines funfjahrigen Projektes wurde am Sé&chsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie in Dresden-Pillnitz jahrlich ein Bewéasserungsversuch mit jeweils vier verschiedenen Markerbsensor-
ten durchgefiihrt. Nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung® mit den damalig aktuellen kc-Werten
waren Wassergaben von 115 bis 170 mm notwendig. Eine Variante mit ‘minimierten‘ kc-Werten erhielt je nach
Witterungsverlauf 16 bis 122 mm. In einer ‘Praxis’-Variante und in einer weiteren Variante mit nochmals um l/3
reduzierten kc-Werten wurden 30 bis 44 mm verabreicht. Die ‘Kontrolle‘ blieb jeweils unbewassert.

In einer Zusammenfassung der funf durchgefiihrten Versuche werden die, je nach Modell, auf unterschiedli-
chen Referenzverdunstungen basierenden Verdunstungsberechnungen dargestellt und die damit kalkulierten
Bodenwassergehalte den gemessenen gegenibergestellt.

Der Frischmasseertrag wurde durch eine Beregnung um maximal 12 % gegentiber der ‘Kontrolle* erhdht. Mit
zunehmender Beregnungsmenge nahm der Mehrertrag je mm Zusatzwasser von maximal 16 kg/(ha x mm)
kontinuierlich ab, sehr hohe Wassergaben fiihrten zu Minderertragen. Die Bewasserung erhohte die Auf-
wuchsmenge zumeist signifikant, mit zunehmender Beregnungsintensitét nahm der Ernteindex aber deutlich
ab. Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte konnte zumeist nicht festgestellt werden.

Insgesamt deuten die Versuchsergebnisse darauf hin, dass unter den gegebenen Boden- (relativ hohes Was-
serhaltevermdgen) und Witterungsbedingungen kc-Werte von maximal 1,2 bis 1,3 (bezogen auf die FAO-
Gras-Referenzverdunstung) eine ausreichende Wasserversorgung von Gemdiseerbsen gewéabhrleisten.

2.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

In Sachsen werden Markerbsen auf den Lodssstandorten fast ausnahmslos ohne Beregnung angebaut. Der
Klimawandel und dabei insbesondere die prognostizierte Frihsommertrockenheit stellen aber langfristig einen
unberegneten Anbau in Frage. Neben der Uberpriifung von vorhandenen Beregnungsmodellen sollten im
Rahmen der Untersuchungen spezielle Sorten mit einer ggf. besseren Toleranz gegenlber Trockenstress
getestet werden.

2.2 Material und Methoden

Versuchsstandort

Die Versuchsstation befindet sich in stiddstlicher Randlage von Dresden (Pillnitz), ca. 120 m Uber NHN. Der
alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Die genutzten Versuchsfelder (a 1.000 m2) weisen
im Mittel in der Schicht 0-90 cm 17,2 % Ton, 36,4 % Schluff und 46,4 % Sand auf, womit die Bodenart nach
der Kartieranleitung (BGR 2005) meist im Grenzbereich zwischen schwach (Ls2) bis mittel sandiger Lehm
(Ls3) und stark lehmiger Sand (Sl4) bzw. schluffig-lehmiger Sand (Slu) einzuordnen ist (Tabelle 1). Die Feld-
kapazitat (FK) der Versuchsfelder wurde, soweit mdglich, jahrlich ausgangs des Winters ermittelt (vgl. Ver-
suchsergebnisse).
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Tabelle 1: Textur und Bodenart der Versuchsstandorte [Erbsenversuche]

Schicht | Ton [%] | Schluff[%] | Sand[%] | Bodenart n. Kartieranleitung (BGR 2005)
Versuchsjahr 2010
0-30 cm 14,1 35,7 50,2 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 14,2 38,2 47,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
60-90 cm 16,1 30,3 53,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
0-60 cm 14,2 37,0 48,9 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2011 und 2013
0-30 cm 17,4 41,7 40,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
30-60 cm 19,4 42,7 37,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 18,5 28,4 53,1 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 18,4 42,2 394 schwach sandiger Lehm (Ls2)
Versuchsjahr 2012
0-30 cm 16,4 34,3 49,3 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 17,4 38,3 44,3 mittel sandiger Lehm (Ls3)
60-90 cm 18,1 35,1 46,8 mittel sandiger Lehm (Ls3)
0-60 cm 16,9 36,3 46,8 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2014
0-30 cm 15,2 42,6 42,2 schluffig-lehmiger Sand (Slu)
30-60 cm 20,5 41,8 37,7 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 19,1 28,0 52,9 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 17,9 42,2 40,0 schwach sandiger Lehm (Ls2)

Kulturdaten und Versuchsaufbau

In den Versuchen konnten jeweils vier Sorten aufgenommen werden (Tabelle 2). 2010-2012 wurden spatrei-
fende Sorten angebaut, von denen jeweils 2 Sorten seitens der Zichter/Vertriebspartner als ‘eher trocken-
stresstolerant’ bzw. als ’eher wasser- bzw. beregnungsbediirftig’ eingeschatzt wurden. 2013 und 2014 wurden
frihe Sorten ausgesat, Angaben zu einer etwaigen Trockenstresstoleranz liegen hier nicht vor.

Tabelle 2: Einbezogene Markerbsensorten

Versuchsjahre 2010-2012

Sorte Puget Ambassador Naches Mundial
Zuchter Van Waveren Crites Seed Seminis
Trockenstresstoleranz” eher ja eher nein eher ja eher nein
Blattform normal normal semi-leafless normal
Reifetage? +12 +12 +12 +13
Sortierung grob

Versuchsjahr 2013

Sorte Prelado Twinkle Spring Sherwood
Zuchter Syngenta AGIS Seminis
Trockenstresstoleranz keine Angaben

Blattform normal

Reifetage? -1 -1 | 0 | +1
Sortierung grob

Versuchsjahr 2014

Sorte Prelado Spring | Sherwood | Crescendo
Zuchter Syngenta Seminis

Trockenstresstoleranz keine Angaben

Blattform normal

Reifetage? -1 0 +1 +2
Sortierung grob mittelfein

1) Einschatzung des Zichters/Vertriebspartners
2) im Vergleich zu ‘Spring’
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Die Kultur- und Versuchsdaten sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Durch praxistbliche Pflanzenschutzmal3-
nahmen waren die Erbsenbestande jeweils unkraut- und befallsfrei. Allerdings trat in den stark beregneten
Varianten zum Erntetermin hin verstarkt Faulnis in den unteren Blattetagen auf (vgl. Versuchsergebnisse).
2010 konnte die erreichte Bestandesdichte, mit Ausnahme der Sorte 'Puget’ (85 Pflanzen/m?), mit nur rund
70 Pflanzen/m? nicht ganz befriedigen. Eine NA-Herbizidbehandlung flihrte insbesondere bei der Sorte 'Mund-
ial’ zu Schaden, die sich durch ein Absterben des Vegetationspunktes und dem Austrieb von einer, teilweise
zwei Seitenknospen aufierten. Diese Schaden 'verwuchsen’ sich allerdings Uberraschend gut, sodass diese
Variante/Sorte nicht verworfen werden musste.

Tabelle 3: Kultur- und Versuchsdaten [Erbsenversuche]

Versuchsjahr 2010

21. April Aussaat mit 90 Korn/mz2, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 12 cm, keine N-Diingung
2. Mai Auflauf (BBCH 09)
29. Mai 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)
21. Juni Beginn der Blite (BBCH 61)
29. Juni Ende der Blute/Beginn Hulsenbildung (BBCH 69)
12. Juli Ernte der Sorten 'Puget’ und ’Ambassador’
13. Juli Ernte der Sorten 'Naches’ und 'Mundial’
Versuchsjahr 2011
19. April Aussaat mit 90 keimfahige Kérner/m2, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 11,5 cm, keine N-Diingung
29. April Auflauf (BBCH 09)
20. Mai 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)
7. Juni Beginn der Blite (BBCH 61)
15. Juni Beginn Hilsenbildung (BBCH 69)
28. Juni erste Ernte ('Puget’)
4. Juli letzte Ernte ('Naches’ und "Mundial’)
Versuchsjahr 2012
18. April |Aussaat mit 90 keimfahige Kérner/m2, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 11,5 cm, keine N-Diingung
29. April Auflauf (BBCH 09)
21. Mai 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)
11. Juni Beginn der Blite (BBCH 61)
18. Juni Beginn Hilsenbildung (BBCH 69)
4.-6. Juli Ernte (BBCH 76)
Versuchsjahr 2013
10. April Aussaat mit 110 keimfahige Kérner/m2, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 11,5 cm, keine N-Diingung
22. April Auflauf (BBCH 09)
15. Mai 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)
22. Mai Beginn der Bliite (BBCH 61)
ca. 24. Juni BBCH 76 (keine Ertragsauswertung wegen Starkniederschlage und damit unwesentlicher Wassergaben)
Versuchsjahr 2014
20. Marz Aussaat mit 110 keimfahige Kérner/m2, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 11,5 cm, keine N-Diingung
4. April Auflauf (BBCH 09)
27. April 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)
10./12./14. Mai Beginn der Blite (BBCH 61) bei ‘Sherwood’, ‘Prelado’ und ‘Spring’ sowie ‘Crescendo’
11. Juni Ernte (BBCH 76)
alle Versuchsjahre
Bodenart s. Tabelle 1, n. Bodenschatzung: L 3 Al 73/74; Grundwasserflurabstand > 7 m
Versuchsanlage |zweifaktorielle Spaltanlage (Haupteinheit Beregnung, Untereinheit Sorte) mit 4 Wiederholungen
ParzellengrofRe Anlageparzelle: 8,0 m x 1,5 m (12,0 m?); Randparzellen ohne Auswertung
Ernteparzelle: 5,0 m x 1,2 m (2010) bzw. 5,0 m x 1,15 m (6,0 bzw. 5,75 m2)
Beregnung Parzellen-GieBwagen mit Flachstrahldisen (Gierhake Maschinenbau)
Drusch Mini Sampling Viner (Tickhill Engineering Co Ltd), 2 Druschdurchlaufe
Tenderometer TM-2 Texture Press (Food Technology Corporation)
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Die Ernte der Erbse erfolge im Versuchsjahr 2010 und 2014 (2010 sortenspezifisch) bei einem Soll-
Tenderometerwert (TW) von 120 der ‘intensiv’- bzw. ‘minimiert’-bewasserten Varianten (hierzu wurden im
Vorfeld entsprechende Randparzellen ein Probedrusch durchgefihrt). Zeitgleich wurden hier auch die ande-
ren Bewasserungsstufen geerntet. 2011 und 2012 wurde versucht, alle Varianten (Bewasserung x Sorte) bei
einem TW von ca. 120 zu ernten, allerdings konnte dieses 2012 durch Niederschlage zur Erntezeit kaum rea-
lisiert werden. 2013 wurde der Versuch wegen Starkniederschlage nicht beerntet.

Um eine Vergleichbarkeit der Ertrage sicherzustellen, wurden die Ertrdge mittels der Reife-Ertragsbeziehung
relativer Ertrag [%] = -0,008248 x (TW - 164,62)2 + 116,40 (LABER 2011, Uberarbeitet)
auf einen TW von 120 umgerechnet.

Die Ernte selbst erfolgte durch Herausziehen der Erbsen und anschlieBendem stationdrem Drusch. Neben der
Kornmasse (‘Frischmasseertrag’ = Rohertrag mit geringen Anteilen an Huilsenteilen und anderen Ernterlck-
standen) wurde auch die Menge an Ernteriickstanden erfasst. Eine Teilprobe des Erntegutes wurde mit Lei-
tungswasser gewaschen und mit Hilfe von gewdhnlichen Kiichensieben von Blatt- und Hilsenteilen befreit. An
dieser Teilprobe wurde mit 3-facher Messwiederholung der TW ermittelt.

Bewasserungsvarianten

Neben einer ’Kontrolle’, in der keine Beregnung durchgefuhrt wurde, sollten in einer 'Praxis’-Variante (nur
2010 und 2011) nur bei extremer Trockenheit 1 bis 2 Regengaben erfolgen. In der Variante ’Intensiv’ (2010-
2012) wurde nach der 'Geisenheimer Bewasserungssteuerung’ (PASCHOLD et al. 2010) eine klimatische Was-
serbilanz (Niederschlag - ET.; ET. = Referenzverdunstung x kc-Wert) erstellt und damit der Bodenwasserge-
halt bzw. dessen Anderungen uiber die Zeit berechnet.

Die veroffentlichten kc-Werte bezogen sich urspringlich auf die FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETg) (vgl.
PAscHOLD 1999; PAscHOLD et al. 2007 u. 2009). Dieser Ansatz wurde auch an den Deutschen Wetterdienst
(DWD) herangetragen und in der ‘Agrowetter-Beregnungsberatung‘ (s. u.) umgesetzt (vgl. hierzu die nahezu
identischen Evapotranspirationswerte des ETg x kcpe-Ansatzes und der ‘Agrowetter’-Werte der Versuchsjahre
2010 und 2011). Ab 2011 (FA-GM 2011c) wurden diese (niedrigeren) kc-Werte auf die sog. PENMAN-
Verdunstung (ETppe) bezogen (daher hier als kcpe, bezeichnet). Fur die niedriger ausfallende FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETo) wurden um Faktor 1,4 hohere kc-Werte (hier als kceao bezeichnet) empfohlen
(FA-GM 2011b).

Die vormals fur Gemiseerbsen empfohlenen kc-Werte (FA-GM 2010 bzw. FA-GM 2011b u. ¢) wurden (auch
auf Grund der hier gewonnenen Ergebnisse) allerdings im Juni 2011 zuriickgezogen (vgl. FA-GmM 2011a). In
Absprache mit den Geisenheimer Kollegen wurden ab 2012 in entsprechenden Varianten ‘minimierte’ bzw.
‘reduzierte’ kc-Werte verwendet. Bei der Variante '66 % Minimiert’ (2014) wurden die kc-Werte hochmals um
rund /3 gesenkt. Die in den jeweiligen Versuchen verwendeten kc-Werte werden jeweils in den Grafiken zum
Evaprotranspirationsverlauf (z. B. Abbildung 2, Seite 25) dargestellt, Tabelle 16 (Seite 61) gibt einen Uberblick
Uber die in den verschiedenen Versuchen zur Anwendung gekommenen Modi zur ET.-Berechnung.

Anders als in der Empfehlung (Hs-Gm 2013), nach der der Boden durch die Beregnungsgaben nach Absinken
auf ca. 60 % nutzbare Feldkapazitat (nFK) theoretisch immer wieder auf den Ausgangswassergehalt von rund
90 % nFK aufgefillt wird, sollte der Boden nur bis ca. 80 % nFK aufgefullt werden. Dabei wurde zunéchst bis
zum 6-Blatt-Stadium (BBCH 16) nur die Bodenschicht 0-30 cm einbezogen, danach wurde entsprechend mit
0-60 cm Tiefe kalkuliert. 2014 wurde die Schicht 30-60 cm erst ab Blihbeginn (BBCH 61; 38 Tage nach Auf-
lauf) einbezogen.
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Im ersten Versuchsjahr 2010 wurden, nach Zugang zur ‘Agrowetter Beregnungsberatung® (s. u.), die Wasser-
gaben nach diesen Empfehlungen bemessen. Beregnet wird auch hier bis zu einem Wassergehalt von
90 % nFK in der Bodenschicht 0-60 cm. (Dass dennoch in der Bodenschicht 0-60 cm durch Beregnungsgaben
kurzzeitig Wassergehalte von tber 90 % [vgl. Abbildung 1] auftraten beruht darauf, dass teilweise empfohlene
Regengaben vorgezogen wurden.)

Abweichend vom ’Geisenheimer Modell’, das ,nach starken Niederschlagen* mit einer Uberschreitung der FK
die Bilanzierung fiir 2 Tage aussetzt und danach wieder mit FK ’startet’ (PAScHOLD et al. 2010), wurde bei der
eigenen Kalkulation die Nutzung der uber die FK hinausgehenden Wassermenge (langsam bewegliches Si-
ckerwasser) dadurch eingerechnet, dass sich der Boden auf bis zu 105 % nFK auffiillen konnte und nur die
daruber hinausgegangene Niederschlagsmenge als versickert angenommen wurde.

Parallel wurde die Verdunstung/Wasserbilanz mit dem vom DWD angebotenen Modul 'Agrowetter Bereg-
nungsberatung’ berechnet, das sich ebenfalls weitestgehend am 'Geisenheimer Modell’ auf Basis der FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) orientiert. Seit Beginn der Saison 2012 wird diese ET, allerdings mit einem
windabhangigen Faktor (W) ‘korrigiert’ (JANSSEN 2012).

Im Falle einer Uberschreitung der FK wird bei diesem Modell die Bilanzierung ebenfalls nicht ausgesetzt, son-
dern die Versickerung in Abhéangigkeit von den Bodeneigenschaften kalkuliert (Agrowetter 2009). Eine Beson-
derheit von 'Agrowetter’ ist die Berechnung einer aktuellen Verdunstung (ET. .q), die im Falle einer nicht aus-
reichenden Wasserversorgung des Bestandes (Bodenwassergehalt <60 % nFK) unter ET. liegt (JANS-
SEN 2010). Damit konnte auch fir die ‘Kontrolle‘und die ‘Praxis’- bzw. ‘Minimiert'/'Reduziert’-Variante eine
Abschatzung der Bodenwassergehalte vorgenommen werden.

Bei der Berechnung mit ‘’Agrowetter’ wurden die Voreinstellungen beziiglich der Schwellenwerte fiir den Be-
regnungsbeginn (70 % bis BBCH 16, abfallend auf 50 % ab BBCH 69) einheitlich auf 60 % geéndert, die ma-
ximale Durchwurzelungstiefe wurde von 40 cm (Voreinstellung) auf 60 cm erhdht.

Bei der Berechnung greift ’Agrowetter’ auf die ETy-Werte der auszuwéahlenden nachstgelegenen Wetterstation
des DWD zuriick, in diesen Falle Dresden-Hosterwitz (ca. 3 km vom Versuchsstandort entfernt, &hnliche To-
pografie etc.). Fur die eigene Berechnung nach 'Geisenheim’ wurden seitens des DWD freundlicherweise die
ETo- und ETppe-Verdunstungswerte dieser Station zur Verfigung gestellt. 2013 lieferte die Station nach
einem Hochwasserschaden in Folge der Starkregenereignisse ab dem 4. Juni allerdings keine Daten mehr,
sodass der DWD aus Daten der deutlich weiter entfernten Stationen Dresden-Klotzsche und Hoyerswerda
Verdunstungsdaten fir die Station Hosterwitz interpolieren musste (JANSSEN 2013).

Die Niederschlage wurden vor Ort mit einer Wetterstation des Versuchsbetriebes erfasst. Die so ermittelten
Niederschlagswerte wurden auch bei der 'Agrowetter’-Berechnung zugrunde gelegt. Generell geben die dar-
gestellten Niederschlags- und Verdunstungswerte sowie Bodenwassergehalte den Wert bzw. Zustand am
Ende des angegebenen Tages (24:00 Uhr) wieder.

Die Beregnung der entsprechenden Parzellen (Haupteinheit) erfolgte mit einem Parzellen-GieRwagen mit
Flachstrahldiisen. Um eine vollstandige Infiltration sicherzustellen, wurden je Uberfahrt nur 2 bis maximal
6 mm ausgebracht, sodass bis zu 8 Uberfahrten pro Beregnungsgabe erforderlich waren. Die ausgebrachte
Beregnungsmenge wurde mit Hilfe von bodennah aufgestellten Regenmessern tiberwacht.
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Wahrend der Kulturzeit wurden Bodenproben im 30 cm-Raster bis 60 bzw. 90 cm Tiefe enthommen. Dazu
wurden in jeder Haupteinheit in zwei (bei der Endernte ggf. nur einer) der vier Sorten je eine Bodenprobe mit
einem mehrteiligen Bohrsatz (0-30, 30-60, ggf. 60-90 cm) gezogen, sodass je Variante und Tiefe eine Misch-
probe Uber die 4 Wiederholungen mit insgesamt 8 Einstichen vorlag. Am jeweils gesamten Probenmaterial
(ca. 800 bis 1500 g, je nach Bohrstock bzw. Tiefe) wurde durch Trocknen bei 105 °C der gravimetrische Bo-

denwassergehalt bestimmt. Die Umrechnung in einem volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgte mit einer
angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?®.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Versuchsjahr 2010

Nach einem niederschlagsreichen Winter (156 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz) wurde am
18. Mérz die FK der Versuchsflaiche durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde eine FK von 27,3 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 25,3 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 4). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fur einen stark lehmigen Sand (Sl4, Rohdichte
1,5 g/cm3) mit 30 Vol.-% eine etwas hoéhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der

nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegentber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 11,0 Vol.-% eben-
falls leicht reduziert.

Beim Auflaufen der Erbsen (BBCH 09) Anfang Mai wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe
von knapp 95 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis zum 3. Juni 77,5 mm Niederschlag, sodass
bis zu diesem Zeitpunkt der Boden praktisch standig auf FK aufgeftillt war (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ’Intensiv’ auf Basis ET, x kcpgy bzw. nach ’Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2010]
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Anfang Juni setzten dann trockenere Witterungsbedingungen mit bis zu 5-6 mm ET,/d ein (vgl. Abbildung 2),
die zu einem Absinken der Bodenfeuchte auf (rechnerisch) ca. 60 % nFK fihrten. Daraufhin wurde am
18. Juni in der Variante ’Intensiv’ die erste Wassergabe in Hohe von 20 mm gegeben. Danach folgten, ab
Anfang Juli in Anlehnung an die 'Agrowetter’-Empfehlungen, weitere Wassergaben, sodass in der Variante
‘Intensiv’ insgesamt 138 mm verabreicht wurden und der Boden zwischenzeitlich immer wieder auf + FK auf-
gefullt wurde. In der 'Praxis’-Variante erfolgten zwei Beregnungsgaben mit insgesamt 44 mm, die ‘Kontrolle’
blieb unberegnet.
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Abbildung 2: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppey) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Erbsenversuch 2010]

Die auf Basis der ETo-Werte berechneten taglichen Verdunstungswerte nach 'Geisenheim’ stimmten weitge-
hend mit dem ’Agrowetter’-Ansatz tiberein (weil rechnerisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK unterschrit-
ten wurde, war hier die berechnete ET.,q = ET.). Mit einer berechneten Verdunstung von 242,6 mm wies
‘Agrowetter’ aber einen geringfligig hdheren Wert fir die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung nach 'Gei-
senheim’, die auf 236,8 mm kam (Tabelle 5a). Auf Grund der eingeschrankten Wasserversorgung wurde sei-
tens 'Agrowetter’ fur die 'Praxis’-Variante nur eine ET. g von 188,5 mm, fir die 'Kontrolle’ von 151,3 mm be-
rechnet.

Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
der Variante ’Intensiv’ in der zweiten Kulturhalfte ebenfalls nahezu deckungsgleich (Abbildung 1). In der ers-
ten, feuchten Kulturhélfte fihrten die unterschiedlichen Modellansatze fur die Versickerungsberechnung aber
zu einem etwas unterschiedlichen Verlauf: Wahrend sich nach dem modifizierten 'Geisenheimer Modell’ der
Boden auf maximal 105 % nFK aufflllte (und die dariiber hinaus gehende Menge von insgesamt 40,1 mm als
versickert angenommen wurde) und danach nur noch die Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte
beitrug, kann sich nach dem ’Agrowetter‘-Ansatz der Boden auch hdher auffiillen, dann aber durch Verduns-
tung und Versickerung schneller das Wasser wieder verlieren. Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ eine Versi-
ckerung von 37,5 mm (Tabelle 5b).
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Die jeweils beim Erreichen des nachsten Pflanzenstadiums in der Bewasserungsvariante ’Intensiv’ gezogenen
Bodenproben zeigten wahrend der Kulturzeit zum Teil deutlich geringere Bodenfeuchten auf als mit den bei-
den Modellen auf Basis der ETo-Werte berechnet worden sind (Abbildung 1). In der Phase ‘Beginn Hulsenbil-
dung’ (BBCH 69) bis zur Ernte (BBCH 76) kam es dann aber zu einer Angleichung zwischen berechnetem

und realem Bodenwassergehalt, sodass fur den Erntetermin der Bodenwassergehalt nahezu exakt prognosti-
ziert wurde.

Berechnet man die Verdunstung auf Basis der ETppg-Verdunstungswerte (fir die Kulturzeit der Erbse um
Faktor 1,34 hoher als ET,), so wird der Bodenwassergehalt insbesondere fiir die Phase Blihbeginn (BBCH
61) und Ende der Bliite (= Beginn Hilsenbildung, BBCH 69) recht gut prognostiziert (Abbildung 3).

In der Phase bis zur Ernte kommt es offensichtlich aber zu einer massiven Uberschatzung der Verdunstung,
sodass fur den Erntetermin eine Bodenfeuchte von 1,1 % nFK prognostiziert wird, obwohl der Boden tatsach-
lich rund 70 % nFK aufwies. Ursache fiir diese 'Fehleinschatzung’ diirfte der mit 1,5 zu hoch gewahlte kc-Wert
sein (mit ca. 1,1 ergibt sich eine deutlich bessere Anpassung), der gerade bei den in der letzten Kulturphase

herrschenden sehr hohen Verdunstungsraten (vgl. Abbildung 2) zu eine groRen Uberschatzung von ET. fihr-
te.
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Abbildung 3: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ’Intensiv’ auf Basis ETppg X KCpey SOWi€ gravimetrisch bestimmter Bo-
denwassergehalt [Erbsenversuch 2010]

Insgesamt betrug die effektive Wasserzufuhr (Niederschlag + Beregnung - Versickerung) in der ’Intensiv’-
Variante 216 mm. Bei 237 mm ET. ('Geisenheim’ auf Basis der ET,-Werte) ergibt sich ein Saldo von -21 mm
bzw. eine entsprechende Abnahme des Bodenvorrates. Tatsachlich wurde in der Schicht 0-60 cm mit 22 mm
eine nahezu exakt gleiche Abnahme des Wasservorrates gemessen. Bezogen auf die Schicht 0-90 cm betrug
die Wassergehaltsénderung aber 38 mm, sodass eine geringfligig hthere Verdunstung und/oder Versickerung
stattgefunden haben muss.
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Der Bodenfeuchtigkeitsgehalt (0-60 cm) der 'Kontrolle’ wurde vom ’Agrowetter’-Modul auf Basis der berechne-
ten ET..g-Werte zu Bluhbeginn (BBCH 61) auf 54 % nFK geschatzt. Tatsachlich lag er mit 35 % nFK noch
tiefer und fiel dann weiter bis zum Erntetermin auf nur noch 8 % ab (Abbildung 4). Ganz offensichtlich wurde
aber auch Bodenwasser der Schicht 60-90 cm genutzt, denn der Wassergehalt dieser Schicht fiel von
107 % nFK (BBCH 09) auf 23 % (BBCH 76) ab (Tabelle 4). Die ’Praxis’-Variante entleerte sich bis auf
24 % nFK (0-60 cm), wie bei der Variante ’Intensiv’ wurde auch hier der Endwert durch 'Agrowetter’ nahezu
exakt kalkuliert. Auch in dieser Variante war eine deutliche Abnahme der Bodenwassergehalte in 60-90 cm zu
verzeichnen.
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Abbildung 4: Niederschlags- und Beregnungsmengen und Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm
bei der Variante ’Praxis’ und 'Kontrolle’ nach ’Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwas-
sergehalt [Erbsenversuch 2010]

Der Erbsenbestand bzw. die unterschiedlichen Varianten zeigten wahrend der Kulturzeit keine auffalligen Tro-
ckenstresssymptome wie (mittagliches) Welken etc. Optisch war nur eine groRere Bestandeshthe bei der
‘Intensiv’-Variante auszumachen. Bei der Ernte fiel diese Variante allerdings durch stérkere Faulnis in den
unteren Blattetagen negativ auf (die Arbeitskréfte klagten bei dieser Variante Uber das 'schmierige’ Dresch-
gut). Dass diese Faulnis zu Ertragsminderungen fuhrte, ist aber eher auszuschlielen, weil die Pflanzen ’ober-
flachlich betrachtet’ einen sehr vitalen Eindruck machten.

Beim Frischmasseertrag zeigte sich ein signifikanter Sorten- und Bewasserungseffekt, wobei die 'Praxis’-
Variante mit 120 dt/ha (Sortenmittel) den hdchsten Ertrag zeigte, wahrend ’Intensiv’ und auch die 'Kontrolle’
nur knapp 105 dt/ha erbrachten (Abbildung 5). Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Bewasserung und
Sorte bestand nicht. Tendenziell (p = 0,10) zeigte (die als trockenresistent geltende) 'Puget’ aber mit 31 % den
gréRten Ertragszuwachs zwischen der ’Kontrolle’ und der 'Praxis’-Variante, aber mit 24 % auch den stéarksten
Ertragsriickgang zwischen 'Praxis’ und ’Intensiv’. Andererseits reagierte 'Naches’ (entsprechend ihrer ange-
gebenen Trockenresistenz) nur mit 10 % Ertragszuwachs zwischen der 'Kontrolle’ und der ‘Praxis’-Variante.
Diese Sorte zeigte als einzige auch keinen Ertragsriickgang bei hoher Bewasserungsintensitat.
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Der in den verschiedenen Bewasserungsvarianten einheitliche Erntetermin orientierte sich an der Reife der
Variante ’Intensiv’, die mit einem TW von ca. 120 geerntet werden sollte, was mit einem mittleren Wert von
116 auch gelang (Abbildung 6). Die 'Praxis’-Variante bzw. die 'Kontrolle’ zeigte mit rund 140 bzw. 170 Einhei-
ten eine deutlich fortgeschrittene Reife, die einem Entwicklungsvorsprung von knapp 2 bzw. knapp
4 Normaltagen entspricht (vgl. LABER 2008a). Eine Wechselwirkung zwischen Bewdasserung und Sorte be-
stand nur tendenziell (p = 0,08).
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Abbildung 5: Frischmasseertrag (Rohware) in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte
tiber die Wiederholungen; GD <005y Bewésserungseffekt: 13,7 dt/ha) [Erbsenversuch 2010]
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Abbildung 6: Tenderometerwert der Erbsen in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen mit jeweils 3 Messwiederholungen; GD <005y Bewésserungseffekt: 16,5) [Erbsen-
versuch 2010]
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Korrigiert man den Ertrag auf einen einheitlichen TW von 120, so zeigen sich zwischen den Bewésserungsva-
rianten keine statistisch absicherbaren Ertragsunterschiede (Abbildung 7). Auch eine Wechselwirkung zwi-
schen Bewasserung und Sorte konnte nicht abgesichert werden.
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Abbildung 7: Korrigierter Frischmasseertrag (TW 120) in Abhéngigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen) [Erbsenversuch 2010]

Entsprechend der Abnahme an Ernteriickstanden mit abnehmender Beregnungsintensitat (0. Abbildung)
nahm auch die gesamte Aufwuchsmenge ab (Abbildung 8). Allerdings bestand eine signifikante Wechselwir-
kung zwischen Bewasserung und Sorte, die sich insbesondere bei der Sorte 'Puget’ zeigte, die im Gegensatz
zu den drei anderen Sorten zwischen der Variante ’Intensiv’ und 'Praxis’ keinen Abfall aufwies.
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Abbildung 8: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittelwerte Uber die
Wiederholungen; GD4<0,05) Bewéasserungseffekt: 71,2 dt/ha; Bewéasserung x Sorte: 80,4 dt/ha = I) [Erbsen-
versuch 2010]
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Weil zwischen der ’Kontrolle’ und der ’Intensiv’-Variante kein Ertragszuwachs zu verzeichnen war, der Frisch-
masse-Aufwuchs aber deutlich zunahm, muss sich der Ertragsanteil am gesamten Aufwuchs deutlich vermin-
dert haben. Tatsachlich fiel der Ernteindex (Anteil Erntegut am gesamten Aufwuchs) mit steigender Bewasse-
rungsintensitat von 25 % auf knapp 20 % ab (Abbildung 9); die Erbsen sind somit durch die Wassergaben
sprichwortlich ’ins Kraut geschossen’. Es bestand allerdings auch eine signifikante Wechselwirkung zwischen
Bewésserung und Sorte, die sich wiederum bei der Sorte 'Puget’ zeigte, die im Gegensatz zu den drei ande-
ren Sorten in der 'Praxis’-Variante den hochsten Ernteindex aufwies.
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Abbildung 9: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen; GD 40,05y Bewésserungseffekt: 2,2 %; Bewasserung x Sorte: 2,9 % = 1) [Erb-
senversuch 2010]

Tabelle 4. Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Erbsenver-
such 2010]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]? % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

18. Marz" alle 27,3 25,3 27,1 100 100 100
03. Mai” 09 alle 26,0 25,0 28,3 92 98 107
23. Mai 15-16 alle 24,9 25,8 25,1 85 103 87
20. Juni 61 Kontrolle + Praxis 15,7 17,0 21,4 29 42 64
Intensiv 21,1 20,6 24,5 62 67 83
27. Juni 69 Kontrolle 13,4 13,7 18,4 14 19 46
Praxis 15,1 16,7 21,7 25 40 66
Intensiv 20,6 18,1 22,3 59 50 70
12. Juli 76 Kontrolle 12,1 12,4 14,7 7 10 23
Praxis 15,4 13,9 17,3 27 20 39
Intensiv 22,1 21,5 23,2 68 73 75

1) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETy): 15.3.: +10,3; 16.3.: +2,5; 17.3.: -0,5
2) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3,
Ermittelt an Mischproben aus 8 Einstichen (2 Bodenproben pro Wiederholung), Trocknung bei 105 °C
3) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 11,0 Vol.-%
4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
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Tabelle 5a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Erbsen
[Versuch 2010]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETe” | ETpee? ETpped Geisenheim: ETc? Agrowetter: ET; ag

[mm] ETo” ETo x KCpex ETPpen X KCpey ETo % KCpex

Intensiv Intensiv | Praxis | Kontrolle

09-16 46,6 63,7 1,37 18,6 25,5 19,1
16-61 74,5 99,0 1,33 67,1 89,1 68,7
61-69 25,9 35,0 1,36 33,7 45,5 34,8 34,8 34,8
69-76 78,3 100,3 1,29 117,5 150,5 120,0 120,0 120,0
09-76 225,3 298,0 1,34 236,8 310,5 242,6 242,6 242,6

Tabelle 5b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen Ent-
wicklungsphasen der Erbsen [Versuch 2010]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo X KCpey ETppen X KCpey ETo X KCpey

Intensiv Praxis Intensiv Intensiv | Praxis Kontrolle

09-16 49,6 0 0 21,5 14,6 233
16-61 39,1 20 0 18,6 16,6 13,8
61-69 0,1 40 20 0,0 0,0
69-76 29,0 78 24 0,0 0,4 0,0
09-76 117,8 138 44 40,1 31,2 37,5 37,1

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (Uber Wasser)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration der Variante 'Intensiv’ berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Erbsenbestandes laut 'Agrowetter’, bei Variante ’Intensiv’ = ET,
6) aus der Bodenschicht 0-60 cm

2.3.2 Versuchsjahr 2011

Nach einem niederschlagsreichen Winter (190 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz) wurde am
21. Marz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde eine FK von 27,4 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 29,8 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 7). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fir einen schwach sandigen Lehm (Ls2, Rohdich-
te 1,5 g/cm3) mit 34 Vol.-% eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK
zugrunde gelegte Totwassergehalt gegentber der Kartieranleitung (Ls2: 18 Vol.-%) mit 12,6 Vol.-% ebenfalls
reduziert.

Beim Auflaufen der Erbsen (BBCH 09) Ende April wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe
von knapp 89 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis Mitte Mai mit 25,7 mm ausreichend Nieder-
schlage, um nach ’Agrowetter’ und den eigenen Berechnungen (ETg x kcpg,) den Boden in 0-30 cm Tiefe im
Bereich von 80 % nFK zu halten (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm auf

Basis ETy x kcpgy bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erb-
senversuch 2011]

Insgesamt war der Mai mit einer ET, von 111,0 mm recht trocken (Abbildung 11), die Erbsen verbrauchten
aber nur 72,3 mm (ET,. nach 'Agrowetter’), sodass sich bei 55,4 mm Niederschlag iiber den Monat hinweg nur
ein méaRiges Wasserdefizit ergibt.

Weil sich Ende Mai nach 'Agrowetter’ und der eigenen Berechnung ein Absinken der Bodenfeuchte andeutete
und sich nach den Ergebnissen der Bodenproben zu BBCH 16 eher eine Uberschitzung der Bodenfeuchte-
gehalte zeigte, wurde die Variante ’Intensiv’ am 25. Mai zum ersten Mal mit 20 mm beregnet (Abbildung 12).
Allerdings fielen am folgenden Tag entgegen der Wettervorhersage noch 13 mm Niederschlag, sodass sich
der Boden rechnerisch auf knapp 100 % nFK auffillte.
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Abbildung 11: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETpps) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Erbsenversuch 2011]
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Abbildung 12: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ’Intensiv’ auf Basis ET, x kcpey bzw. nach ’Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2011]

Die auf Basis der ET,-Werte mit kcpe, berechneten taglichen Verdunstungswerte stimmten weitgehend mit
dem ’Agrowetter’-Ansatz Uberein (weil rechnerisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK unterschritten wurde,
war hier die berechnete ET..q = ET¢). Mit einer berechneten Verdunstung von 223,1 mm wies 'Agrowetter’
aber einen geringfuigig hoheren Wert fur die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung, die auf 218,8 mm kam
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(Tabelle 8a). Auf Grund der eingeschrankten Wasserversorgung wurde seitens 'Agrowetter’ fir die 'Praxis’-
Variante nur eine ET. g von 190,2 mm, fir die 'Kontrolle’ von 169,1 mm berechnet.

Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
der Variante ’Intensiv’ ebenfalls sehr ahnlich (Abbildung 12). ’Agrowetter’ berechnete zwar an mehreren Ter-
minen fir die obere Bodenschicht eine Bodenfeuchte von tUber 100 % nFK, zu einer Versickerung kam es
aber dennoch nicht, weil die Schicht 30-60 cm jeweils noch keine 100 % nFK aufwies. Bei der eigenen Be-
rechnung ergab sich ebenfalls keine Versickerung, weil mit maximal 103,8 % nFK nicht der gesetzte Schwel-
lenwert von 105 % nFK Uberschritten wurde.

Der Ansatz ET, x kcpey (auch *Agrowetter’) fliihrte ab BBCH 14 offensichtlich zu einer deutlichen Unterschat-
zung der ET,, sodass der Boden bis zu 40 %-Punkte trockener war als kalkuliert (Abbildung 12). Damit fiel mit
diesem Ansatz die Prognose der Bodenfeuchte deutlich schlechter als im Vorjahresversuch aus, wo bei zwar
auch zwischenzeitlicher Unterschatzung der ET, fir den Erntetermin ein nahezu exakter Bodenwassergehalt
vorhergesagt werden konnte.

Berechnet man auf Basis ET, die Evapotranspiration der Erbsen mit den dafiir vom 'Geisenheimer Modell’
damalig vorgesehenen kcegao-Werten, so ergibt sich insgesamt eine ET. von 311,4 mm. In der ersten Kultur-
phase errechnet sich so eine um rund 13 mm hdhere ET. (Tabelle 8a), die zu einem Absinken der Boden-
feuchte in 0-30 cm auf unter 60 % nFK fihrte (0. Abbildung). Im weiteren Kulturverlauf sank mit der so errech-
neten ET, die Bodenfeuchte in 0-60 cm aber bis zum permanenten Welkepunkt (0 % nFK) ab (Abbildung 13).
Im Vergleich mit den in ein- bis zweiwdchigem Abstand gravimetrisch ermittelten Bodenwassergehalten ist
allerdings eine deutliche Uberschiatzung der ET. durch den Ansatz ET, x kCpao zu erkennen. Mit der fiir ETppey
vom 'Geisenheimer Modell' vorgesehene Berechnung ETppe, X kCpey €rgibt sich eine ET. von 292,6 mm, so-
dass die berechneten Bodenwassergehalte etwas hoher ausfielen als beim ETy x kcgao-Ansatz.
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Abbildung 13: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ’Intensiv’ auf Basis (ETppgy X KCpgy bzw. ETg X KCpao SOWie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2011]
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Der Bodenfeuchtigkeitsgehalt der 'Praxis’-Variante wurde vom 'Agrowetter’-Modul im Gegensatz zur ’Intensiv’-
Variante wie im Vorjahresversuch sehr gut prognostiziert (Abbildung 14). Die ‘Kontrolle’ sank bis zur Ernte
rechnerisch bis auf knapp 20 % nFK ab, tatsdchlich wurde sogar nur ein Wassergehalt von 8 % nFK ermittelt.
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Abbildung 14: Niederschlags- und Beregnungsmengen und Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm
bei der Variante ’Praxis’ und 'Kontrolle’ nach ’Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwas-
sergehalt [Erbsenversuch 2011]

Der Erbsenbestand bzw. die unterschiedlichen Varianten zeigten wahrend der Kulturzeit keine auffalligen Tro-
ckenstresssymptome wie (mittagliches) Welken etc. Optisch war nur eine grol3ere Bestandeshdhe bei der
‘Intensiv’-Variante auszumachen. Abgeschwéchter als im Vorjahresversuch war in dieser Variante wiederum
eine Botrytis-Faulnis in den unteren Blattetagen festzustellen.

Im Gegensatz zum Vorjahresversuch mit einem fir jede Sorte einheitlichen Erntetermin wurde versucht, die
verschiedenen Sorten bzw. Varianten jeweils mit einem TW von ca. 120 zu ernten. Dazu wurden, nach vorhe-
rigem Probedrusch, die ’Intensiv’-Varianten bis zu 3 Tage nach der ’Kontrolle’ beerntet (Tabelle 6). Bei der
Sorte 'Naches’ wurde die rechtzeitige Ernte der ’Kontrolle’ und 'Praxis’-Variante versaumt, sodass hier mit
einem TW von 152 bzw. 144 ca. zwei Tage zu spat geerntet wurde. Gleichzeitig wurde die Variante ’Intensiv’
mit einem TW von 111 etwas zu frih geerntet, sodass sich auch hier fur die 'Praxis’-Variante ein Reifevor-
sprung von ca. 3 Tagen errechnet. Bei der Sorte 'Puget’ belief sich der Reifevorsprung der ’Kontrolle’ nur auf
maximal einem Tag.

Tabelle 6: Erntetermin, Tenderometerwert und Frischmasseertrage der verschiedenen Varianten [Erb-
senversuch 2011]

Bewasserung Kontrolle Praxis Intensiv

Sorte? Pug | Amb Nac Mun Pug | Amb Nac Mun Pug | Amb Nac Mun
Erntetermin 28.6. | 30.6. 4.7. 1.7. 28.6. | 30.6. 4.7. 4.7. 29.6. 1.7. 4.7. 4.7.
Tenderometerwert? 124 | 122 | 152 | 116 | 119 | 115 | 144 | 134 | 128 | 107 | 111 | 112
FM-Ertrag [dt/ha]” 91 97 111 107 92 84 128 133 97 104 125 86

1) Puget, Ambassador, Naches, Mundial
2) Mischprobe lber die Wiederholungen (je 3 Messwiederholungen)
3) GD(a<0,05) Bewasserungseffekt: n. s.; Bewasserung x Sorte: 20,8 dt/ha
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Beim dem auf einen TW von 120 korrigierten Frischmasseertrag konnte keine signifikante Bewasserungswir-
kung ermittelt werden (Abbildung 15). Allerdings errechnete sich neben einem signifikanten Sorteneffekt
(GDu<0,05): 12,4 dt/ha) eine signifikante Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte. So zeigte die Sor-
te 'Puget’ (entsprechend ihrer ‘Trockenstresstoleranz’) praktisch keine Ertragsreaktion auf die Bewasserung,
wahrend ’Ambassador’ (,wasserbedurftig“) und 'Naches’ (,trockenstresstolerant”) deutlich positiv auf die Be-
wasserung reagierten. 'Mundial’ (,wasserbedirftig“) zeigte in der ’Kontrolle’ und 'Praxis’-Variante den hdchs-
ten Ertrag. Bei intensiver Bewasserung kam es aber hier zu einem massiven Ertragseinbruch, der allerdings
nur 2 der 4 Wiederholungen betraf, sodass bei alleiniger Betrachtung der Sorte 'Mundial’ keine Bewasse-
rungseffekte abzusichern waren. Ursache fur den starken Ertragseinbruch in den beiden Wiederholungen
dirfte der hier nur geringe Ernteindex (s. u.) gewesen sein.
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Abbildung 15: Korrigierter Frischmasseertrag (TW 120) in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD,<0,0s) Bewésserung x Sorte: 21,3 dt/ha = 1) [Erbsenversuch 2011]

Im Gegensatz zum diesjahrigen Ergebnis reagierte 'Puget’ im Vorjahresversuch tendenziell mit dem gréf3ten
Ertragszuwachs durch eine moderate Bewdasserung, zeigte aber auch den starksten Ertragsrickgang zwi-
schen ’Praxis’- und ’Intensiv’-Variante.

Entsprechend der Abnahme der Ernteriickstdénde mit abnehmender Beregnungsintensitat (0. Abbildung) nahm
auch die gesamte Aufwuchsmenge sehr deutlich ab (Abbildung 16). Allerdings bestand neben einem Sorten-
effekt (GD<0,05: 21,0 dt/ha) eine signifikante Wechselwirkung zwischen Bewésserung und Sorte, die sich
insbesondere bei der Sorte 'Puget’ zeigte, die im Gegensatz zu den drei anderen Sorten kaum auf die Was-
sergaben reagierte.

Analog der nur geringfugigen Beeinflussung des Aufwuchses und des Ertrages durch die Bewéasserung bei
der Sorte 'Puget’ wurde der Ernteindex (Anteil Marktware am gesamten Aufwuchs) bei dieser Sorte nicht von
der Bewasserungsintensitat beeinflusst (Abbildung 17). Bei den Sorten ’Ambassador’ und 'Naches’ fiel er mit
der intensiven Wassergabe um rund 3,8 bzw. 2,5 %-Punkte ab. Bei 'Mundial’ wurde in den beiden ertrags-
schwachen Wiederholungen nur ein Ernteindex von 11 % ermittelt, aber auch in den anderen beiden Wieder-
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holungen fiel der Index von rund 25 % ('’Kontrolle’/’Praxis)’ auf 19 % ab. (Vermutlich beruht der starke Abfall
des Ernteindizes bei dieser Sorte aber nur zum Teil auf einen tatséchlich geringeren Kornanteil. Wahrschein-
lich war auch die 'Dreschbarkeit’ beeintrachtigt, sodass méglicherweise vermehrt Hilsen ungedffnet blieben

und/oder die Siebe durch das ’schmierigere’ Dreschgut verstopften. Eine entsprechende Bobachtung wurde
allerdings seitens der Arbeitskréfte nicht vermerkt.)
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Abbildung 16: Frischmasse-Aufwuchs in Abhéangigkeit von Bewasserung und Sorte
(GD(u<0,05) Bewasserungseffekt: 29,1 dt/ha; Bewésserung x Sorte: 42,7 dt/ha = 1) [Erbsenversuch 2011]
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Abbildung 17: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhéangigkeit von Bewdasserung und Sorte
(GD(o<0,05) Bewasserungseffekt: 1,9 %; Bewasserung x Sorte: 3,6 % = I) [Erbsenversuch 2011]
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Tabelle 7: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Erbsenver-

such 2011]
Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]? % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
21. Méarz” alle 27,4 29,8 30,5 100 100 100
28. April 09 alle 25,9 27,6 27,1 90 88 80
11. Mai 14 alle 24,2 27,5 78 87
19. Mai 16 alle 23,1 25,5 27,1 71 75 80
24. Mai alle 20,4 26,0 53 78
6. Juni 61 Kontrolle + Praxis 18,8 23,2 25,4 42 62 69
Intensiv 19,2 22,4 25,7 45 57 71
14. Juni 69 Kontrolle + Praxis 14,8 16,9 18,3 15 25 26
Intensiv 15,2 16,0 20,3 18 20 38
23. Juni Intensiv 25,4 21,7 86 53
29. Juni 76 Kontrolle 13,5 14,2 18,1 6 9 25
Praxis 17,2 18,8 20,9 31 36 42
30. Juni 76 Intensiv 23,6 20,9 21,9 74 48 48
1) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ET): 18.3.: +13,6; 19.3.: -0,9; 20.3.: -0,9
2) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3
3) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 12,6 Vol.-%
4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 8a: Kalkulierte Verdunstung wéhrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Erbsen
[Versuch 2011]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ET® | ETpee? ETpped Geisenheim: ETc” Agrowetter: ETc g

[mm] EToY ETo x ETppey X ETo % KCpey

KCpen KCrao KCpen Intensiv | Praxis | Kontrolle

09-16 63,8 88,4 1,41 255 38,3 35,4 26,1
16-61 79,5 103,0 1,31 71,6 103,4 92,7 72,8 72,2
61-69 29,0 40,6 1,40 37,7 52,2 52,8 38,5 28,1
69-76 56,0 74,5 1,37 84,0 117,6 111,8 85,7 63,8 42,7
09-76 228,3 306,5 1,37 218,8 3114 292,6 223,1 190,2 169,1

Tabelle 8b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen Ent-
wicklungsphasen der Erbsen [Versuch 2011]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETo x ETPpen X ETo X KCpex
Intensiv Praxis KCpen KCrao KCpen Intensiv | Praxis Kontrolle
09-16 25,7 0 0
16-61 36,3 20 0
61-69 8,4 15 0 keine Versickerung
69-76 30,8 80 40
09-76 101,2 115 40
1) FAO-Gras-Referenzverdunstung
2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (iber Wasser)
3) Mittelwerte der téglichen Quotienten
4) potenzielle Evapotranspiration der Variante 'Intensiv’ berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Erbsenbestandes laut 'Agrowetter’, bei Variante ’Intensiv’ = ET,
6) aus der Bodenschicht 0-60 cm
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2.3.3 Versuchsjahr 2012

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (117 mm Niederschlag vom 1. November bis 4. Febru-
ar) wurde am 5. Februar die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer an-
genommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde als Mittel der mittlerweile vorliegenden 3 Untersuchungen
eine FK von 27,0 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 27,1 Vol.-% (30-60 cm) errechnet (Tabelle 9). Die Kartieranleitung
(BGR 2005) weist dagegen mit 30 Vol.-% (Sl4, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 33 Vol.-% (Ls3) eine hthere FK
aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte Totwassergehalt
gegenuber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%, Ls3: 17 Vol.-%) mit 10,8 Vol.-% bzw. 14,0 Vol.-% jeweils ana-
log reduziert, sodass sich fiir die Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 14,7 Vol.-% errechnet.

Kurz nach dem Auflaufen der Erbsen (BBCH 09) wurde Anfang Mai ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in
0-60 cm Tiefe von nur 57,5 % nFK ermittelt. Weil Niederschlage nicht in der angekiindigten Hohe fielen, muss-
ten die Variante ‘Intensiv' und ‘Minimiert’ am 8./9. Mai mit insgesamt 24 mm Zusatzwasser bis auf knapp
90 % nFK (0-30 cm: > 100 % nFK) aufgefillt werden (Abbildung 18 und Abbildung 20, Tabelle 10b).
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Abbildung 18: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm der
Varianten ‘Intensiv‘ und ‘Minimiert‘ bis zum 6-Blatt-Stadium auf Basis ETppg X kCpey bzw. nach ‘Agro-
wetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2012]

Um/nach dem 6-Blatt-Stadium herrschten mit ETpp-Werten von bis zu 8 mm/d (Abbildung 19) und ausblei-
benden Niederschlagen sehr trockene Bedingungen, sodass die Variante ‘Intensiv® nach dem ‘Geisenheimer
Modell’ binnen 9 Tagen mit insgesamt 74 mm beregnet werden musste. Nachfolgende Niederschlage flllten
dann den Boden (rechnerisch) bis auf FK auf (Abbildung 20). Nach dem Hiilsenansatz (BBCH 69) mussten
weitere 72 mm gegeben werden, wobei die am 23. Juni notwendig gewesene Bewasserung aus terminlichen
Griunden erst am 26. Juni gegeben werden konnte. Nach dem 29. Juni blieben Niederschlage in der angekin-
digten H6he zunachst aus, sodass auch hier die Bodenfeuchte (rechnerisch) kurzfristig auf 40 % nFK sank.
Insgesamt wurde die Variante ‘Intensiv’ mit 170 mm bewassert (Tabelle 10b). In der Variante ‘Minimiert’, bei
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der sich auf Grund geringer angesetzter kc-Werte eine geringere ET. errechnete, mussten insgesamt nur
122 mm Zusatzwasser gegeben werden (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 19: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Erbsenversuch 2012]
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Abbildung 20: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETppg, X KCpey bzw. nach ‘Agrowetter sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2012]
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Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fir die Variante ‘Intensiv’ nach ‘Geisenheim‘ eine ET. von
316,1 mm. Obgleich ‘Agrowetter’ ET. auf Basis der hier um Faktor 1,48 (vgl. Tabelle 10a) geringeren ET,
rechnet, kam das Modell mit 253,5 mm zu einer nur um Faktor 1,25 geringeren ET.. Dieses ist auf die ‘Wind-
korrektur’ und die etwas geringeren kc-Werte (0,4; 0,85; 1,25; 1,3; JANSSEN 2012) zurtickzufthren.

Entsprechend der unterschiedlichen Verdunstungswerte bei den beiden Modellen drifteten die berechneten
Bodenfeuchtegehalte bei der Variante ’Intensiv’ mit der Zeit auseinander (Abbildung 20). Hinzu kam, dass
‘Agrowetter’ etwa zu Kulturmitte eine Versickerung von 11,7 mm und zu Kulturende von 15,0 mm berechnete,
wahrend sich der Boden nach dem 'Geisenheimer Modell’ auf maximal 100,1 % aufflllte und damit keine Ver-
sickerung angenommen wurde. Dass tatsachlich eine Versickerung stattgefunden haben muss, lasst sich aus
den Bodenwassergehalten der Schicht 60-90 cm ableiten, die zu Kulturende einen hdéheren Wassergehalt
aufwiesen als zu Kulturbeginn (Tabelle 9).

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt von ‘Agro-
wetter’ zumeist deutlich Uberschatzt (Abbildung 20). Lediglich zu Kulturende glichen sich Modell und Realitéat
wieder an, weil sich nach ‘Agrowetter’ die Bodenfeuchte nach den ergiebigen Niederschlagen durch die Si-
ckerwasserbildung auf FK-Niveau ‘einpendelte’, was offensichtlich auch der Realitat entsprach.

Auch die Berechnung nach dem ‘Geisenheimer Modell‘ filhrte zundchst zu einer maRigen Uberschatzung der
Bodenwassergehalte. Wie in den vorangegangenen 2 Versuchen wurde dann aber zu Kulturende der Boden-
wassergehalt unterschatzt, sodass anzunehmen ist, dass der hier angenommene kc-Wert von 1,5 zu hoch
angesetzt ist.

Hierbei muss man allerdings beriicksichtigen, dass die kc-Werte beim ‘Geisenheimer Modell’, die urspriinglich
aus der Relation zwischen der im Lysimeter-Versuch gemessenen ET. und der Referenzverdunstung errech-
net wurden, im Laufe eines ‘Evaluierungsprozesses’ haufig gesenkt wurden, wenn in Feldversuchen mit ent-
sprechend geringeren Beregnungsgaben gleich hohe oder sogar hoéhere Ertrdge erzielt werden (KLE-
BER 2012). Bei Erbsen war dieser Prozess noch nicht abgeschlossen.

Fir die nur moderat beregnete Variante ‘Minimiert' berechneten sich (nach eigener Berechnung und, nahezu
identisch, nach ‘Agrowetter) auf Grund von zu spaten Wassergaben bzw. ausgebliebener Niederschlage
kurzzeitig Bodenwassergehalte von unter 60 % nFK, in einem Fall unter 50 % nFK (Abbildung 21).

In der ‘Kontrolle* trocknete der Boden nach ‘Agrowetter’ ab Kulturmitte Gber langere Zeit auf Werte um
30 % nFK aus; am 21. Juni wird dies auch durch eine Bodenwasserprobe bestétigt (Abbildung 22). Auch zu
anderen Terminen prognostizierte ‘Agrowetter’ die Bodenwassergehalte dieser Variante relativ gut, nur zu
Kulturmitte wurde der Wassergehalt der Variante ‘Minimiert* deutlich unter-, der Wassergehalt der ‘Kontrolle’
deutlich Uberschétzt.
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Abbildung 21: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Minimiert‘auf Basis ETpp.y X KCpey mini DZW. Nnach ‘Agrowetter‘ sowie gravi-
metrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2012]
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Abbildung 22: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm der

‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch
2012]
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Trotz der offensichtlich massiven Austrocknung des Bodens in der ‘Kontrolle® zeigten die Erbsen hier auch vor
den kurz vor der Ernte einsetzenden Niederschlagen keine auffélligen Trockenstresssymptome.

Signifikante Beregnungseffekte wurden aber bereits bei der Bonitur des Bliihbeginns sichtbar. (Mit Ausnahme
des Ernteindizes wurden bei allen Parametern auch signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber
nicht eingegangen werden soll.) So bluhten die unberegneten Erbsen in der ‘Kontrolle* im Schnitt drei Tage
vor den bewasserten (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Blihbeginn (Tage nach Aussaat) in Abhéangigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD4<0,0s) Bewésserung x Sorte: 1,0 Tage = I) [Erbsenversuch 2012]

Die Ernte der Erbse wurde stark von den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Witterungsbedingungen beein-
trachtigt. Nach 31,5 mm Niederschlag am 2. Juli konnte erst am 4. Juli mit der Ernte der ‘Kontrolle’ begonnen
werden; die Sorte ‘Puget’ wies hier bereits einen TW von 183 auf (Abbildung 24). An den beiden folgenden
Tagen mussten die Varianten ‘Minimiert und ‘Intensiv' unter dem Einfluss von weiteren 20,6 mm Niederschlag
geerntet werden, ohne dass hierbei auf die aktuelle Reife der Varianten Rucksicht genommen werden konnte.
Trotzdem wurden zumeist ‘akzeptable’ TW erzielt.

Trotz der um 1 bzw. 2 Tage friheren Ernte wiesen die Erbsen der ‘Kontrolle‘ einen signifikant héheren TW auf

als die beregneten Varianten, die auch unter Berlicksichtigung des um einen Tag unterschiedlichen Ernteter-
mins praktisch die gleiche Reife zeigten.
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Abbildung 24: Tenderometerwert in Abhangigkeit von Erntetermin, Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD,<o,0s) Bewésserung x Sorte: 10,7 = 1) [Erbsenversuch 2012]

Wesentlich ausgepragter als bei den vorangegangenen 2 Versuchen war in der Variante ‘Intensiv‘ und abge-
schwacht auch in der der Variante ‘Minimiert’ eine starke Faulnis der unteren Halfte der Pflanzen zu verzeich-
nen. Dieses faulige Material verstopfte die Siebe der Dreschmaschine binnen kirzester Zeit, sodass trotz re-
gelmaBiger Reinigung der Siebe viele Erbsen in den Ernteriickstanden verblieben. Bei der Variante ‘Intensiv’
war so ein ordnungsgemalfes Dreschen praktisch unmaglich. Erst nachdem das Pflanzenmaterial auf einer
gepflasterten Flache ausgebreitet wurde und abtrocknete, konnte ‘normal‘ gedroschen werden. Allerdings
wurde so nur bei 2 der 4 Wiederholungen dieser Variante verfahren. Durch das Antrocknen (und auch die
geringeren Mengen an Erbsen) verénderte sich allerdings die Frischmasse an Ernterlickstanden sehr deutlich.

Auf Grund der unterschiedlichen Reifegrade ist ein Ertragsvergleich nur mit dem auf TW 120 korrigierten Er-
trag maoglich. Hier zeigte sich, wie auch in den vorangegangenen Versuchen, keine von der Sorte unabhéngi-
ge (= signifikante Wechselwirkung) Bewasserungswirkung (Abbildung 25). Wie im Vorjahresversuch reagierte
die Sorte ‘Puget’ kaum auf die Bewasserung, wahrend ‘Mundial’ bei Bewasserung einen Ertragsrickgang
zeigte. ‘Naches’ brachte in der Bewasserungsstufe ‘Minimiert’ den héchsten Ertrag.

Der sich abzeichnende geringere Ertrag der ‘Intensiv‘-Variante dirfte vor allem auf die erwdhnten Druschpro-
bleme und nicht auf einen geringeren Hilsenansatz etc. zuriickzufiihren sein. Betrachtet man namlich nur die
beiden Wiederholungen, bei denen in der Variante ‘Intensiv® das Druschgut angetrocknet wurde, so ist bei
keiner der Sorten mehr ein signifikanter Ertragsabfall zwischen der ‘Kontrolle’ und der ‘Intensiv‘-bewésserten
Variante festzustellen (Abbildung 26). (Auch bei praxisiiblichen Erbsen-Pfliickdreschern treten bei starker
Faulnis druschbedingte Ertragsverluste auf. Allerdings verfiigen diese Uber Birsten, die die Siebe kontinuier-
lich reinigen, sodass die Verluste vermutlich weniger ‘dramatisch’ ausgefallen waren.)
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Abbildung 25: Korrigierter Frischmasseertrag (TW 120) in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD.<0,0s) Bewésserung x Sorte: 25,6 dt/ha = 1) [Erbsenversuch 2012]
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Abbildung 26: Korrigierter Frischmasseertrag (TW 120) der Blocke C und D in Abhéngigkeit von Be-
wasserung und Sorte (Mittelwerte lber die Wiederholungen; GD 4«05y Bewésserung x Sorte: 29,7 dt/ha = I)

[Erbsenversuch 2012]
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Die Menge an Ernterickstanden und damit die gesamte Aufwuchsmenge konnte wegen des teilweise durch-
gefuhrten Antrocknens nur in der ‘Kontrolle’ und der Variante ‘Minimiert' ermittelt werden (Abbildung 27). Wie
auch beim Ertrag konnte eine héhere Aufwuchsmenge bei Zusatzbewasserung nur bei der Sorte ‘Naches’
statistisch abgesichert werden. Der Ernteindex wurde durch eine Zusatzbewasserung wiederum negativ be-
einflusst, nur bei ‘Naches‘ war dies nicht abzusichern (Abbildung 28).
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Abbildung 27: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte Gber
die Wiederholungen; GD <005y Bewasserung x Sorte: 87,4 dt/ha = I) [Erbsenversuch 2012]
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Abbildung 28: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen; GD,<o,05) Bewésserung x Sorte: 3,7 % = 1) [Erbsenversuch 2012]
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Tabelle 9: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Erbsenver-
such 2012]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
5. Febr.Y alle 26,1 26,4 27,4
Mittel” alle 27,0 27,1 27,8 100 100 100
01. Mai” 09 alle 20,5 21,2 24,4 60 55 75
07. Mai alle 21,6 20,7 67 51
20. Mai Kontrolle 18,6 19,2 48 40
Intensiv+Minimiert 20,6 22,1 60 62
03. Juni Kontrolle 19,9 19,7 56 44
Minimiert 24,2 22,2 82 63
Intensiv 25,8 23,1 92 70
21. Juni Kontrolle 19,1 16,1 51 16
Minimiert 22,6 20,9 73 52
Intensiv 24,8 18,5 86 35
03. Juli 76 Kontrolle 21,9 19,6 21,8 68 43 56
04. Juli 76 Minimiert 24,8 22,2 24,0 86 63 72
05. Juli 76 Intensiv 28,1 25,2 27,5 107 86 98

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/lcm3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 10,8 Vol.-% (0-30 cm), 14,0 Vol.-% (30-60 cm), 14,3 Vol.-% (60-90 cm)

3) aktuelle Bestimmung der FK

4) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2012)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 10a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Erbsen
[Versuch 2012]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm]
BBCH ETo? | ETpea® ETPpey/ Geisenheim: ET” Agrowetter: ET; o>

[m m] ETos) ETpPEN X kCPEN (ETO X Wfake)) X kCPEN

Intensiv Intensiv | Minimiert Kontrolle

09-16 60,0 87,2 1,50 34,9 31,6 31,6
16-61 75,9 111,2 1,51 100,1 83,2 82,9 51,4
61-69 20,7 29,6 1,46 38,5 32,5 32,5 15,0
69-76 67,0 95,1 1,43 142,7 106,2 98,6 47,1
09-76 223,6 323,1 1,48 316,1 253,5 245,6 145,1

Tabelle 10b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Erbsen [Versuch 2012]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETppen X KCpen (ETo X Wrak) X KCpen
Intensiv | Minimiert Intensiv Intensiv Minimiert Kontrolle

09-16 23,7 24 0,0 0,0 0,0 0,0
16-61 30,7 74 62 0,0 11,7 0,7 0,0
61-69 18,0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
69-76 90,4 72 36 0,0 15,0 0,0 0,0
09-76 162,8 170 122 0,0 26,7 0,7 0,0

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm
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2.3.4 Versuchsjahr 2013

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (191 mm Niederschlag vom 1. November bis 5. Méarz)
wurde am 6. Marz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenom-
men Bodendichte von 1,5 g/cm?3 wurde als Mittel der mittlerweile vorliegenden 4 Untersuchungen eine FK von
27,2 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 27,9 Vol.-% (30-60 cm) errechnet (Tabelle 11). Die Kartieranleitung (BGR 2005)
weist dagegen mit 34 Vol.-% (Ls2, Rohdichte 1,5 g/cm3) eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei
der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte Totwassergehalt gegentber der Kartieranleitung
(Ls2: 18 Vol.-%) mit 14,4 Vol.-% bzw. 14,8 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fur die Schicht
0-60 cm eine mittlere nFK von 13,0 Vol.-% errechnet.

Zum Auflauftermin der Erbsen (BBCH 09) wurde am 21. April ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm
Tiefe von 85 % nFK ermittelt. Weil bis zum 6-Blatt-Stadium (BBCH 16) 31,6 mm Niederschlag fielen, waren
laut Berechnung in dieser Phase keine Zusatzwassergaben erforderlich (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm bis

zum 6-Blatt-Stadium auf Basis ETy X KCrao reduziert DZW. Nnach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter
Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2013]

Bei zumeist nur maRiger Transpirationsbelastung (Abbildung 30) und leichten Niederschlagen waren auch bis
Bluhbeginn (BBCH 61) keine Bewasserungsgaben notwendig (Abbildung 31). Am 24. Mai mussten dann aber
16 mm verabreicht werden. Zwei Tage spater setzte eine Regenperiode ein, die binnen 10 Tagen rund
170 mm Niederschlag brachte.

Am 17. Juni sank der Bodenwassergehalt auf Werte unter 60 % nFK ab. Weil aber starkere Niederschlage
angeklndigt waren, wurde auf eine Beregnung verzichtet. Bei einen Starkregenereignis am 20. Juni fielen
dann 53,1 mm Niederschlag. Damit erhdhten sich die insgesamt wahrend der Erbsenkultur gefallenen Nieder-
schlage auf 287,5 mm. Fur die Variante ‘Reduziert’ errechnete sich eine Sickerwasserbildung von 133,0 mm
(Tabelle 12b). ‘Agrowetter’ kam zu einem geringeren Wert (90,2 mm), weil nach diesem Modell der Boden vor
dem Starkregenereignis am 20. Juni starker ausgetrocknet war.
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Abbildung 30: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Uund FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Erbsenversuch 2013]
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Abbildung 31: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Reduziert‘ auf Basis ETy X KCrao reduziert DZW. Nach ‘Agrowetter‘ sowie gra-
vimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2013]

Die mit dem Ansatz ETy X KCrao reduziert DEFrechneten Bodenwassergehalte stimmten nahezu exakt mit den an

den entsprechenden Terminen gravimetrisch ermittelten Werten Uberein. ‘Agrowetter® iberschéatzte offensicht-
lich die ET, etwas, sodass der Boden jeweils trockener eingeschatzt wurde.
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Aufgrund der hohen Niederschlage (auch vor der Ernte) und der zu vernachlassigen Zusatzwassergabe wurde
der Versuch nicht ertraglich ausgewertet und am 24. Juni beendet.

Tabelle 11: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Erbsenver-
such 2013]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

6. Marz” alle 27,5 27,2 29,3

Mittel” alle 27,2 27,9 28,8 100 100 100
21. April® alle 25,2 25,9 25,6 85 85 78

5. Mai alle 24,1 24,8 75 76

20. Mai alle 22,1 24,2 60 72

17. Juni Reduziert 21,1 24,3 52 73

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 14,4 Vol.-% (0-30 cm), 14,8 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) aktuelle Bestimmung der FK

4) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 12a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Erbsen
[Versuch 2013]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo? |  ETpea® ETPpey/ Geisenheim: ET” Agrowetter: ET; o>

[mm] ETo” ETo X KCrao reduziert (ETo x Wia”) % KCpey

Reduziert Reduziert | Kontrolle

09-16 54,3 78,3 1,39 27,2 32,5
16-61 28,2 40,8 1,42 28,2 38,3
61-76 104,9 146,0 1,38 115,4 169,1 166,7
09-76 187,4 265,1 1,39 170,7 239,9 237,5

Tabelle 12b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Erbsen [Versuch 2013]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo X KCrao reduziert (ETo X Wrak) % KCpey

Reduziert Reduziert Reduziert | Kontrolle

09-16 31,6 0 0 0,0
16-61 9,0 0 0 0,0
61-76 246,9 16 133,0 90,2 76,7
09-76 287,5 16 133,0 90,2 76,7

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm
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2.3.5 Versuchsjahr 2014

Aufgrund ausbleibender ergiebiger Niederschldge Ausgangs des Winters (Monatssummen Januar bis April
max. 17,2 mm) konnte die FK der Versuchsflache nicht aktuell bestimmt werden. Daher konnte der mittlere
Wert der vorliegenden 4 Untersuchungen aus den Jahren 2010-2013 mit einer FK von 27,2 Vol.-% (0-30 cm)
bzw. 28,2 Vol.-% (30-60 cm) nicht um eine aktuelle Messung erweitert werden (Tabelle 13).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 33 Vol.-% (Slu, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 34 Vol.-% (Ls2)
eine héhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK zugrunde gelegte Totwasser-
gehalt gegentiber der Kartieranleitung (Slu: 12 Vol.-%, Ls2: 18 Vol.-%) mit 9,9 Vol.-% und 14,9 Vol.-% jeweils
analog reduziert, sodass sich fiir die Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 15,3 Vol.-% errechnet.
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Abbildung 32: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Erbsenversuch 2014]

Zum Auflauftermin (4. April) wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe von 73,4 % nFK ermit-
telt (Tabelle 13). Bis Bliihbeginn (BBCH 61) der Sorten ‘Prelado® und ‘Spring‘ am 12. Mai fielen 33,1 mm Nie-
derschlag, sodass die Variante ‘Minimiert' bis zu diesem Termin mit insgesamt 34 mm bewé&ssert werden
musste (Abbildung 33).

Nach Blihbeginn musste zunachst noch zweimal mit je 20 mm beregnet werden, Ende Mai fillten dann zwei
Niederschlagsereignisse mit insgesamt gut 50 mm den Boden (rechnerisch) bis auf FK auf. Hier berechnete
sich eine Sickerwasserbildung von 6,6 mm, nach ‘Agrowetter' kam es zu keiner Sickerwasserbildung (Tabelle
14b).

Funf Tage vor der Ernte wurde nochmals mit 20 mm beregnet, auf eine weitere Beregnung kurz vor der Ernte
wurde wegen der schlechten Dreschbarkeit feuchten Ernteguts (Verstopfung des Dreschkorbes) verzichtet;
hier sank der Bodenwassergehalt kurzfristig auf fast 40 % nFK ab.
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Abbildung 33: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm der
Variante ‘Minimiert‘ bis Bliihbeginn auf Basis ETy x KCrao minimiert DZW. Nach ‘Agrowetter‘ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2014]
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Abbildung 34: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Minimiert‘ auf Basis ETy X KCrao minimiert DZW. Nach ‘Agrowetter‘ sowie gra-
vimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2014]
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Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fir die Variante ‘Minimiert’ auf Basis der ETy-Werte eine ET. von
228,8 mm (Tabelle 14a). ‘Agrowetter’ kam mit 242,4 mm zu einer etwas hoheren Evapotranspiration, sodass
die von den beiden Modellen kalkulierten Bodenfeuchtegehalte auseinanderliefen.

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Wassergehalt mit den hier ver-

wendeten Kcrao minimie-VVerten nahezu exakt abgeschatzt. Entsprechend der héher angesetzten ET. unter-
schatzte ‘Agrowetter’ die Wassergehalte.

Die Variante ’66 % Minimiert’ musste bei einer angenommenen ET. von 158 mm nur kurz nach Blihbeginn
und 5 Tage vor der Ernte mit insgesamt 30 mm beregnet werden (Abbildung 35). Insbesondere zur Ernte hin
wurde der Bodenwassergehalt mit diesem Rechenmodus (iberschétzt. Die an den drei Terminen wahrend der
Kulturzeit gemessenen Bodenwassergehalte lagen jeweils nur etwas (maximal 6 %-Punkte) unter denen der
‘Minimiert'-Variante’ (Abbildung 37, Tabelle 13).

‘Agrowetter prognostizierte entsprechend einer ET.,q von insgesamt 189 mm schon kurz vor dem
6-Blatt-Stadium eine Unterschreitung der 60 % nFK-Marke.
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Abbildung 35: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante 66 % Minimiert‘ auf Basis ETy X KCrao 66 % mini DZW. nach ‘Agrowetter‘ so-
wie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch 2014]

Die von ‘Agrowetter” fur die ‘Kontrolle‘ kalkulierten Bodenwassergehalte sind in Abbildung 36 wiedergegeben.
Abbildung 37 stellt die wahrend der Kulturzeit ermittelten Bodenwassergehalte der drei Varianten gegeniber.
In Verbindung mit dem kalkulierten Bodenwassergehalt wird deutlich, dass es in der ‘Kontrolle’ nur kurz vor

den ergiebigen Niederschlagen am 24. und 27. Mai und vor der Ernte (hier bei allen Varianten) zu einer
Unterschreitung von 60 % nFK gekommen sein kann.
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Abbildung 36: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm der
‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Erbsenversuch

2014]
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Abbildung 37: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-60 cm (die Verbindungsli-
nien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitliche Wassergehalte wieder) [Erbsenver-

such 2014]
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Wie in den Vorversuchen auch zeigten die Erbsen der ‘Kontrolle' keine auffalligen Trockenstresssymptome.

Ein Spatfrost am 4. Mai (-2,8 °C in 20 cm Hoéhe) fiihrte bei der Sorte ‘Prelado’ zum Abwerfen der Blitenknos-
pen, die anderen Sorten waren davon nicht betroffen. ‘Prelado’ setzte damit in allen Varianten zunachst nur
wenige Hulsen an und blihte dann nochmals nach (Zwiewuchs). Auf eine Ertragserfassung wurde daher bei
dieser Sorte verzichtet.

Die Erbsen wurden einheitlich am 11. Juni geerntet, Faulnisprobleme und damit eine beschréankte Dreschbar-
keit wie in den Vorversuchen waren in allen Varianten nicht zu beklagen. Im Mittel wiesen die ‘minimiert'-
bewasserten Varianten den anvisierten TW von 120 auf, entsprechend der unterschiedlichen Friihzeitigkeit
der Sorten lag der TW von ‘Crescendo’ (+2) am niedrigsten (Abbildung 38). Der TW bzw. die Reife wurde
deutlich durch die Bewasserung beeinflusst bzw. verzdgert, sodass in der ‘Kontrolle’ TW von bis zu 198 (mit-
hin ein Reifevorsprung von rund 5 Tagen, vgl. LABER 2011) gefunden wurden. (Bei allen erfassten Ertrags-
parametern mit Ausnahme der Menge an Erntertickstdnden wurden auch signifikante Sorteneffekte festge-
stellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.)
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OKontrolle (0 mm Beregnung)
@66 % Mini (30 mm Beregnung)
@ Minimiert (94 mm Beregnung)

Spring Sherwood Crescendo Mittel

Abbildung 38: Tenderometerwert in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte Uber die
Wiederholungen mit jeweils 3 Messwiederholungen); GD4<o,0s) Bewasserungseffekt: 10,3; Bewasserung x
Sorte: 11,4 = 1) [Erbsenversuch 2014]

Beim Frischmasseertrag zeigte sich keine einheitliche, sortenunabhéngige Bewaésserungswirkung. Wahrend
bei ‘Spring‘ keine signifikante Ertragsreaktion gefunden wurde, zeigte sich bei ‘Crescendo’ ein Ertragsriick-
gang (Abbildung 39).

Auf Grund der unterschiedlichen Reifegrade ist ein Ertragsvergleich allerdings nur mit einem auf einen einheit-
lichen TW korrigierten Ertrag sinnvoll. Hier zeigte sich zwar zwischen der ’66 % Minimiert'- und der ‘Minimiert'-
Variante eine signifikante Ertragsdifferenz, zur ‘Kontrolle' konnten aber jeweils keine Ertragsunterschiede ab-
gesichert werden (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Frischmasseertrag in Abhéangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte tber die
Wiederholungen; GD4<0,05) Bewésserung x Sorte: 12,6 = I) [Erbsenversuch 2014]
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Abbildung 40: Korrigierter Frischmasseertrag (TW 120) in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte

(Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD,<0,0s) Bewéasserungseffekt: 8,1 dt/ha) [Erbsenversuch 2014]

Die Menge an Ernteriicksténden (o. Abbildung) wie auch der gesamte Frischmasse-Aufwuchs war in der ‘Mi-

nimiert'-Variante signifikant gegentber der ‘Kontrolle’ und der '66 % Minimiert-Variante, die sich nicht deutlich
unterschieden, erhdht (Abbildung 41).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 56



400

350

300

N
ul
o

FM-Aufwuchs [dt/ha]
N
o
o

150
251
100 OKontrolle (0 mm Beregnung)
@66 % Mini (30 mm Beregnung)
S0 B Minimiert (94 mm Beregnung)
0

Spring Sherwood Crescendo Mittel

Abbildung 41: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte (Mittelwerte tiber
die Wiederholungen; GD <005y Bewasserungseffekt: 39,0 dt/ha) [Erbsenversuch 2014]

Der Ernteindex fiel, je nach Sorte unterschiedlich, mit zunehmender Bewdasserungsintensitat deutlich ab
(Abbildung 42).
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Abbildung 42: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhangigkeit von Bew&sserung und Sorte (Mittel-

werte Uber die Wiederholungen; GD.<0,05) Bewasserungseffekt: 1,4 %; Bewasserung x Sorte: 2,8 % = I) [Erb-
senversuch 2014]
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Tabelle 13: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Erbsenver-

such 2014]
Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Mittel” alle 27,2 28,2 28,7 100 100 100
3. April” 09 alle 22,7 24,6 25,3 74 73 76
28. April Kontrolle + 66 % 20,9 24,9 63 75
Minimiert 21,8 24,3 68 71
20. Mai Kontrolle 20,4 22,8 61 59
66 % Minimiert 22,5 23,9 73 68
Minimiert 23,9 24,3 81 71
10. Juni 76 Kontrolle 16,5 20,1 38 39
66 % Minimiert 17,1 20,1 41 39
Minimiert 17,1 20,6 42 43
1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3
2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 9,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,9 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)
3) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)
4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 14a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Erbsen
[Versuch 2014]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH EToY | ETppe ETpped Geisenheim: ET." Agrowetter: ET; o>

[mm] ETo” ETo % (ETo * Wa®) % KCpen

KCraomini | KCrao 66 % mini| Minimiert | 66 % Mini | Kontrolle

09-16 52,4 81,3 1,54 31,4 21,0 35,2
16-61 38,0 57,3 1,46 38,0 22,8 50,0 37,7
61-76 113,8 163,1 1,42 159,3 113,8 157,2 116,0 93,1
09-76 204,2 301,7 1,45 228,8 157,6 2424 188,9 166,0

Tabelle 14b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen

Entwicklungsphasen der Erbsen [Versuch 2014]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETo x (ETo X Wrak) X KCpen
Minimiert 66 % Mini KCraomini  |KCrao6s%mini| Minimiert | 66 % Mini | Kontrolle

09-16 17,0 10 0 0,0 0,0

16-61 16,1 24 0 0,0 0,0

61-76 79,1 60 30 6,6 0,6 0,0

09-76 112,2 94 30 6,6 0,6 0,0

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

FAO-Gras-Referenzverdunstung

Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

Mittelwerte der taglichen Quotienten
potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’
windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)
aus der Bodenschicht 0-60 cm
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2.3.6 Zusammenfassung der funf Versuchsjahre

Witterungsverlauf, Verdunstungsberechnung

Entsprechend der Weiterentwicklung des ‘Geisenheimer Modells* wahrend der 5-jahrigen Projektlaufzeit und
Absprachen mit den Geisenheimer Kollegen wurde die Bewasserung der Varianten auf Basis unterschiedlich
berechneter ET.-Werte kalkuliert (Tabelle 16), die entweder auf ET, oder ETppe, basierten (Tabelle 15). Im
Schnitt der Jahre lag ETppe, in der Bewasserungsphase um den Faktor 1,41 tber ET,. (Die Hohe der Refe-
renzverdunstung ist neben den Witterungsbedingungen auch von der Lange der Entwicklungsphasen abhan-
gig; beim Anbau der friihen Sorten in den Jahren 2013 und 2014 fiel insbesondere die Phase BBCH 16-61 nur
sehr kurz aus.)

Tabelle 15: Referenzverdunstung in den verschiedenen Versuchsjahren [Erbsenversuche]

Referenzverdunstung [mm]
BBCH 09-16 BBCH 16-61 BBCH 61-76 BBCH 09-76
ETppen ETppen ETppey ETppen
ETo ETprex | /ETo" ETo ETppex | /ETo" ETo ETppex | /ETo” ETo ETpeen | /ETo"
2010 46,6 63,7 1,37 74,5 99,0 1,33 104,2 135,3 1,31 2253 | 298,0 1,34
2011 63,8 88,47 1,41 79,5 | 103,02) | 1,31 850 | 11512) | 1,38 228,3 | 306,52) | 1,37

2012 60,0 87,2 1,50 75,9 111,2 151 87,7 124,7 1,44 223,6 323,1 1,48
2013 54,3 78,37 1,39 28,2 40,82) 1,42 104,9 146,02) 1,38 187,4 | 265,12) 1,39
2014 52,4 81,3 1,54 38,0 57,3 1,46 113,8 163,1 1,42 204,2 301,7 1,45

1) Mittelwert der taglichen Quotienten
2) Aufgrund fehlerhafter Datenlieferungen wurde urspriinglich (2011/2013) mit geringeren Verdunstungswerten gerechnet.

Wie sich erst im Zuge der Endauswertung herausstellte, wurden seitens des DWD 2011 und 2013 falschli-
cherweise statt ETppc-Werte die ,potentielle Verdunstung Gber Wasser nach PENMAN/MONTEITH® bereitge-
stellt. Weil in beiden Versuchsjahren die Verdunstungs- und damit Bewasserungsberechnung auf Basis der
ETo-Werte erfolgte (vgl. Tabelle 16), hatte die fehlerhafte Datenlieferung keine Auswirkungen auf den Ver-
suchsablauf. [Alle hier wiedergegebenen Daten bezlglich der ETppg-Verdunstung der Jahre 2011 und 2013
bzw. davon abgeleiteter Werte basieren auf den korrekten ETppg,-Verdunstungswerten.]

Die auf Basis ETppey X kcpey (kc-Werte Ende 2011 zuritickgezogen, im Versuch 2012 aber noch verwendet)
berechnete potenzielle Evapotranspiration der Erbsenbestande (ET.) lag in den Versuchen 2010-2012 bei
rund 300 mm (Abbildung 43). Entsprechend der deutlich geringeren ET,-Verdunstungswerte fallt die urspriing-
liche (und von ‘Agrowetter zunachst tibernommene) Berechnung auf Basis ET, x kcpe, deutlich geringer aus.
(Fur die Versuche 2013 und 2014 konnte diese Berechnung nachtréglich nicht mehr durchgefihrt werden, weil
der Beginn von BBCH 69 nicht erfasst wurde.)

‘Agrowetter’ berechnete in den Jahren 2010 und 2011 Verdunstungssummen in Hohe des ETg X KCpgy-
Ansatzes, nach Einbeziehung eines ‘windabhangigen Faktors® ab der Saison 2012 (JANSSEN 2012) lagen die
‘Agrowetter-Werte hoher. Mit den ab dem Versuchsjahr 2012 aufgenommenen ‘minimierten‘ kc-Werten (2012
bezogen auf ETppg,, hier einheitlich bezogen auf ET, dargestellt) errechnen sich Verdunstungswerte von 208
bis 248 mm, die 2010 und 2011 leicht Gber, ab 2012 etwas unter dem Niveau von ‘Agrowetter‘ lagen.

Stellt man den Verdunstungswerten (in Abbildung 44 exemplarisch ETg X KCrao minimiert) die mit 101 bis 288 mm
sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen gegenuber, so deuten sich fur die Jahre 2010, 2011 und 2014
eher trockenen Witterungsbedingungen an. 2012 (und im ‘Extremjahr’ 2013) fielen in der Phase 61-76
(208 mm) verglichen mit dem berechneten Verdunstungsanspruch relativ hohe Niederschlagsmengen.
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Abbildung 43: Potentielle Evapotranspiration des Erbsenbestandes (ET.) in den verschiedenen Ver-
suchsjahren berechnet nach verschiedenen Kalkulationsanséatzen (vgl. Tabelle 16) (*: In den Versuchen
2013 und 2014 wurde der Beginn des BBCH-Stadiums 69 nicht erfasst. Damit konnte nachtraglich die ET,
nicht auf Basis der kcpe-Werte berechnet werden.)
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Abbildung 44: Potenzielle Evapotranspiration des Erbsenbestandes (ET. = ETy X KCrao minimiert) UNd Nie-
derschlage in den verschiedenen Versuchsjahren
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Auf Grund der sich aus dem Ansatz ETppg, X kCpey €rgebenden hohen ET, musste die Variante ‘Intensiv‘ 2012
mit 170 mm bzw. bei ‘minimierten' ke-Werten mit 122 mm beregnet werden (Tabelle 16). Die ‘Praxis‘- und die
‘66 % Minimiert’-Varianten erhielten mit 30 bis 44 mm Wassergaben, wie sie als Zusatzwasserbedarf (auf
guten Standorten) in Trockenjahren empfohlen werden (LATTAUSCHKE et al. 2002).

Tabelle 16: Modus zur Berechnung der Verdunstung und die Bewasserungsmenge in den verschiede-
nen Varianten in den Jahren 2010 bis 2014 [Erbsenversuche]

Steuerung der Bewésserung [mm]
Intensiv- bzw. BBCH 09-16 BBCH 16-61 BBCH 61-76 BBCH 09-76
Minimiert- ) o o o o = 7 -
Varianten % £ 2 % % é 2 5 % % 2 7 % % 2 %
< = 1= c i~ = c = e c = = c
auf Basis” gs| £ £ Ss | £ £ 8x | = £ 8s| € £
o 8 s = o 8 s = o g s =3 o 8 s =
2010 ETo x KCpey? 0 0 0 20 44 - 118 44 138
2011 ETo x KCpey 0 — 0 — 20 40 — 95 40 — 115
ETpPeen X KCpen?
2012 Pren % KCpen” - 24 | 24 - 62 | 74 - %6 | 72 — | 122 | 170
ETpPEN X kCPEN mini
2013 ETo X KCrao reca 0 — 0 — — 0 — — 16 — — 16 —
ETo X KCrao min’)
2014 o e 0 10 - 0 24 - 30 60 - 30 94 -
ETo % KCrao 66 9% mini

1) Modus zur Berechnung der ET. im jeweiligen Versuchsjahr

2) Versuchsjahre 2010 u. 2011

3) Versuchsjahr 2014

4)  Kcpen: KCog-16: 0,4; KCi6.61: 0,9; KCs1-60: 1,3; KCgo.76: 1,5

5) unter Einbeziehung von Bodenprobenergebnissen

6)  KCpen minimiert: KCog-16: 0,4; KC16.61: 0,7; KC1.76: 1,1

7)  KCrao reduziert: KCoo.16: 0,5; KC16.61: 1,0; KCe1.76: 1,1

8) Versuch wurde wegen Starkniederschléagen nicht ertraglich ausgewertet
9)  KCrao minimiert: KCoo-16: 0,6; KCi6.61: 1,0; KCe1.76: 1,4

10) KCrao 66 % mini: KCog-16: 0,4; KCi6.61: 0,6; KCe1.76: 1,0

Kalkulierte versus ermittelte Bodenwassergehalte

Im Versuch 2011 lagen die gravimetrisch gemessenen Bodenwassergehalte der ‘Intensiv‘-Variante meist
deutlich unter den auf Basis ET, x kcpey kalkulierten Werten. 2010 war dies zwischenzeitlich auch der Fall,
zum Erntetermin hin stimmten Kalkulation und realer Bodenwassergehalt tiberein. Gleiches gilt fir die nahezu
identischen Kalkulationswerte von ‘Agrowetter’. 2012 (ETppey X kCpey) Wurde der Bodenwassergehalt anfangs
Uberschétzt, zur Ernte hin unterschétzt.

Berechnet man nachtraglich die Verdunstung und daraus abgeleitet die Bodenwassergehalte fiir die jeweils
starker (2012: aber nicht ‘UbermaRig‘) bewasserten Varianten (2010 und 2011: ‘Intensiv’; 2012-2014: ‘Mini-
miert‘) einheitlich mit dem Ansatz ET( X KCrao minimier> SO zeigt sich mit einem RSME (Wurzel aus dem Mittel
der Abweichungsquadrate) von 13,1 Vol.-% und einer mittleren Abweichung von +4,1 Vol.-% eine relativ gute
Ubereinstimmung der kalkulierten mit den realen Bodenwassergehalten (Abbildung 45). Dieses ist als Indiz
dafur zu werten, dass die reale Verdunstung durch diesen Ansatz relativ gut beschrieben wird.

Bei den von ‘Agrowetter’ kalkulierten Bodenwassergehalten zeigten sich mit einem RMSE von 18,9 Vol.-%

und einer mittleren Abweichung von +6,8 Vol.-% hodhere Abweichungen zu den gemessenen Gehalten
(Abbildung 46).
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Abbildung 45: Beziehung zwischen dem auf Basis ETg X KCrao minimiert Kalkulierten und dem gravime-
trisch bestimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der starker bewdasserten Varianten [Erbsenversuche]
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Abbildung 46: Beziehung zwischen dem von ‘Agrowetter‘ kalkulierten und dem gravimetrisch be-
stimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der starker bewésserten Varianten [Erbsenversuche]
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Frischmasseertrag

Die nicht beregnete ‘Kontrolle’ erzielte im Mittel der vier beernteten Versuche einen Frischmasseertrag (korri-
giert auf TW 120) von 87 dt/ha (Abbildung 47). Der geringste Ertrag (58 dt/ha) wurde 2014 (frihe Sorten) er-
mittelt. Die bewasserten Varianten erzielten im Mittel Mehrertrage von 4 %, maximal wurden Mehrertrage von
11-12 % (2010: ‘Praxis’, ‘Intensiv‘; 2011: ‘Intensiv’; 2014: ‘Minimiert’) gefunden.
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Abbildung 47: Absoluter und relativer (‘Kontrolle’ = 100 %) Marktertrag (korrigiert auf TW 120) in Abhé&n-
gigkeit von der Bewasserungsintensitat (Mittelwerte uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchs-
jahre; I: Spannweite zwischen den Jahren [Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Erbsenversuche]

PAscHOLD & MAYER (2005) fanden in einem Lysimeterversuch (aus dem die 2010/2011 empfohlenen Kcpgy-
Werte abgeleitet wurden) deutlich gréRere Ertragsunterschiede; eine Variante (20-50 % nFK), die mit 156 mm
bewassert wurde, erzielte nur einen Ertrag von 18 dt/ha, wahrend eine mit 260 mm bewasserte Variante (60-
90 % nFK) 41 dt/ha erreichte. Auch SORENSEN et al. (2003, DK) ermittelten bei einer Variante, die nur zur BlU-
tezeit auf rund 30-40 % nFK abfiel, einen ,dramatischen® Ertragsriickgang von durchschnittlich 56 % (n = 2)
gegeniber einer Variante, die standig auf mindestens 70 % nFK gehalten wurde. Fiel der Wassergehalt nur
wahrend der Hulsen-Fullungsphase auf 14-33 % nFK ab, so betrug der Ertragsriickgang im Mittel 47 %
(n =4). MARTIN & TABLEY (1981, NZ) fanden dagegen in unberegneten Erbsen im Mittel von 3 Versuchsjahren
mit bis zu 3 Aussaatterminen und mit bis zu 6 Sorten nur 17 % Ertragsminderung (Spanne: 0-40 %) gegen-
Uber den bis zu 4-mal beregneten Varianten (Angaben zur Beregnungsmenge liegen nicht vor). ANDERSON &
WHITE (1974, NZ) verzeichneten in unberegneten Erbsen einen Ertragsverlust von ca. 40 % gegeniber einer
2-mal bewdasserten Variante (n = 1).

Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte wurde nur im Versuch 2011 festgestellt; hier zeigte
eine der Sorten (entsprechend der vermuteten Trockenstresstoleranz) keine Ertragsreaktion auf die Wasser-
gaben, wahrend eine andere ‘trockenstresstolerant’ eingestufte Sorte dagegen eine sehr deutliche Reaktion
zeigte. MARTIN & TABLEY fanden in einem der Versuchsjahre eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung
und Sorte bezilglich der Bestandesdichte [Pfl./m?] und des Hulsenansatzes [Hulsen/Pfl.]. Bei den Ertragen
wurde keine Wechselwirkung beobachtet.
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Die Abreife der Erbsen, gemessen als Tenderometerwert, verlief in allen Versuchen in der ‘Kontrolle' am
schnellsten. 2010 wurde (bei sortenspezifischen Erntetermin) die ‘Kontrolle’ im Mittel der Sorten mit einem TW
von 173 geerntet, wahrend die ‘Praxis‘-Variante (138) und die ‘intensiv‘-bewéasserte Variante (116) noch deut-
lich zarter waren. Im Versuchsjahr 2014 wies die ‘Kontrolle‘ im Sortenmittel 60 TW-Einheiten mehr auf als die
‘minimiert’-beregnete Variante. 2011 wurde versucht, die verschiedenen Sorten bzw. Varianten jeweils mit
einem TW von ca. 120 zu ernten. Dazu mussten die ‘Intensiv-Varianten‘ bis zu 3 Tage nach der ‘Kontrolle'
beerntet werden.

PAscHOLD & MAYER berichteten von einer 5 Tage friheren Ernte in einer Variante mit einer Bewéasserung im
Bereich von 20-50 % nFK gegentber der mit 60-90 % nFK. Auch bei ANDERSON & WHITE reiften unberegnete
Erbsen 5 Tage vor den beregneten, wahrend MARTIN & TABLEY maximal eine Differenz von 4 Tagen (im Mittel
2 Tage) fanden.

Gesamtaufwuchs und Ernteindex

Die bewasserten Varianten zeigten zumeist eine signifikant héhere Aufwuchsmenge als die ‘Kontrolle
(Abbildung 48). In den Versuchen 2011 und 2012 war eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte
zu beobachten, weil einzelne Sorten (unterschiedlich zwischen den beiden Jahren) kaum oder auch negativ
reagierten.
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Abbildung 48: Absoluter und relativer (‘Kontrolle’ = 100 %) Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit
von der Bewasserungsintensitat (Mittelwerte Uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre;
I: Spannweite zwischen den Jahren [Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Erbsenversuche]

Der frischmassebezogene Ernteindex war in der ‘Kontrolle‘ jeweils am héchsten und fiel jeweils zu den ‘Inten-
siv’- oder ‘Minimiert’-Varianten signifikant ab (Abbildung 49). In allen Versuchsjahren war eine Wechselwir-
kung zwischen Bewésserung und Sorte zu beobachten, weil der Ernteindex bei den verschiedenen Sorten
unterschiedlich stark absank. Ein Zusammenhang zu einer etwaig eingeschétzten Trockenstresstoleranz zeig-
te sich aber nicht.
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Auch nach den Ergebnissen des Bewasserungsversuches von PASCHOLD & MAYER (2005) ergibt sich eine
Abnahme des Ernteindizes mit steigendem Wasserangebot von 15 % (20-50 % nFK) auf 11 % (60-90 % nFK).
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Abbildung 49: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhangigkeit von der Bewasserungsintensitat
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre; I: Spannweite zwischen den Jahren
[Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Erbsenversuche]

Effizienz der Bewdasserung

Der Mehrertrag je mm Bewasserung fiel von maximal 16 kg/(ha x mm) mit zunehmender Bewasserungsinten-
sitét deutlich ab, 2012 war sogar ein Minderertrag (Druschprobleme) zu beklagen (Abbildung 50). Unklar ist,
warum es im Versuch 2014 bei der '66 % Minimiert'-Variante zu einem (statistisch aber auch nicht gesicher-
ten) Ertragseinbruch kam.
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Abbildung 50: Mehrertrag (Mittelwerte Giber die Wiederholungen und Sorten) der bewé&sserten Varianten
gegeniiber der ‘Kontrolle‘ je mm Bewasserung in Abhdngigkeit von der Bewadsserungsmenge (Regres-
sion berechnet ohne ’66 % Minimiert-Variante [2014]) = leeres Symbol) [Erbsenversuche]
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Zwischen der Bewasserungsmenge und dem relativen Ertrag (‘Kontrolle’ = 100 %) bestand eine ‘lockere‘ qua-
dratische Beziehung, die ein Optimum im Bereich einer Zusatzwassergabe von 75 mm mit einem Ertragszu-

wachs von 12,5 % ausweist (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Relativer Ertrag (‘Kontrolle = 100 %; Mittelwerte Gber die Wiederholungen und Sorten) in
Abhangigkeit von der Bewasserungsmenge (Regression berechnet ohne '66 % Minimiert‘-Variante [2014]

= leeres Symbol) [Erbsenversuche]
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Abbildung 52: Relativer Ertrag (‘Kontrolle* = 100 %; Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten) in
Abhangigkeit von der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Beregnung - ETq X KCrao minimier) (R€-
gression berechnet ohne ’66 % Minimiert'-Variante [2014] = leeres Symbol) [Erbsenversuche]
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Klimatische Wasserbilanz und Ertrag

Bei Einbeziehung der Niederschldge und der Verdunstungsbeanspruchung (ETg X KCrao minimier), Mithin die
klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Bewasserung - ET.), zeigte sich eine engere Beziehung zum rela-
tiven Ertrag (Abbildung 52). Der Regressionsverlauf deutet darauf hin, dass unter den vorgefundenen Bedin-
gungen eine leicht negative Wasserbilanz (auf Basis ET( X KCrao minimiert) Optimale Ertragsergebnisse lieferte.

Recht eng stellte sich die Korrelation zwischen der klimatischen Wasserbilanz und dem Ernteindex dar
(Abbildung 53), sodass fur Erbsen (in Verbindung mit den relativ geringen Ertragszunahmen) zu konstatieren
ist, dass ein hoheres Wasserangebot vor allem das Laubwachstum férdert.

30
o5 4 B e y =-0,05x + 18,10
= R2=0,80
¢ <
A
< 20
2, 3 .
= @
<
v 15
©
=
2
£ 10 m2010 ©2011
5 A2012 @2014
O L L L L L L : : : : L

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
klimatische Wasserbilanz [mm]
Abbildung 53: Frischmassebezogener Ernteindex (Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten) in

Abhangigkeit von der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Beregnung - ET X KCeao minimiert; 2012
war in der ‘Intensiv’-Variante keine Ermittlung des Ernteindizes moglich) [Erbsenversuche]

Reslimee
Die 2010/2011 empfohlenen (Ende 2011 zurlickgezogenen) kc-Werte fir Gemiseerbsen waren deutlich
Uberhoht; bei entsprechender ‘intensiver’ Bewasserung zeigte sich gegeniliber weniger oder nicht bewasserten

Varianten im Mittel nur ein geringer Mehrertrag, die ‘Intensiv‘-Varianten fielen aber zum Teil durch massive
Faulnis negativ auf.

Unter den gegebenen Boden- (relativ hohes Wasserhaltevermégen) und Witterungsbedingungen erscheinen
die getesteten ‘minimierten‘ kcgao-Werte von 0,6 (BBCH 09-16), 1,0 (16-61) und 1,4 (61-76) noch leicht Gber-
hoht. Mit einer weiteren (leichten) Reduktion ndhert man sich wieder den von ALLEN et al. (1998) empfohlenen

kc-Werten von 0,5 bis maximal 1,15 (‘mid-season stage‘) an, deren Empfehlungen ja ‘Ausgangspunkt’ des
‘Geisenheimer Modells* waren.
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3 Versuche mit Buschbohnen

Abstract

Im Rahmen eines funfjahrigen Projektes wurden am Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie in Dresden-Pillnitz insgesamt sechs Bewasserungsversuche mit jeweils vier verschiedenen Busch-
bohnensorten durchgefiihrt. Nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ waren je nach Witterungsver-
lauf und Modellansatz Wassergaben von 24 bis 100 mm notwendig. Eine ‘Praxis‘-Variante (Versuchsjahre
2010 und 2011) bzw. eine Variante mit ‘minimierten‘ kc-Werten (nur 2012) erhielt 29 bzw. 68 mm. In einer
Variante, bei der die Bewasserung nach einem SVAT-Modell bemessen wurde (2013 und 2014), wurden je
nach Witterungsverlauf und Modellparametrisierung 30 bis 127 mm verabreicht. Die ‘Kontrolle* blieb im We-
sentlichen unbewassert.

Die ‘intensiv‘ nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ bewasserte Variante erzielte mit einem durch-
schnittlichen Plus von knapp 40 dt/ha bzw. 31 % mehrfach signifikante Mehrertrdge gegenuber der ‘Kontrolle'.
Die ‘SVAT'-Variante und die mit ‘minimierten‘ kc-Werten gesteuerte Variante unterschieden sich zumeist nicht
signifikant von der ‘Intensiv‘-Variante.

In einer Zusammenfassung der sechs durchgefihrten Versuche werden die, je nach Modell, auf unterschiedli-
chen Referenzverdunstungen basierenden Verdunstungsberechnungen dargestellt und die damit kalkulierten
Bodenwassergehalte den gemessenen gegenibergestellt.

Dabei zeigte sich haufig eine deutliche Uberschitzung der Bodenwassergehalte, mithin eine Unterschétzung
der Evapotranspiration, insbesondere fir die lange Wachstumsphase bis Blihbeginn. Dennoch deuten die
vorliegenden Ertragsergebnisse darauf hin, dass die Buschbohnen ausreichend mit Wasser versorgt wurden.
Damit kann die ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung’, zumindest fir ‘gute‘ Standorte, fir den mitteldeut-
schen Buschbohnenanbau empfohlen werden.

3.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

Im sachsischen Anbaugebiet werden Buschbohnen auf den Léssstandorten nur relativ extensiv bewassert.
Durch den Klimawandel und dabei insbesondere die prognostizierte (Frih)Sommertrockenheit dirfte aber
langfristig eine intensivere Bewasserung notwendig werden. Neben der Uberpriifung von vorhandenen Bereg-
nungsmodellen sollten im Rahmen der Untersuchungen spezielle Sorten mit einer ggf. besseren Toleranz
gegenlber Trockenstress getestet werden.

3.2 Material und Methoden

Versuchsstandort

Die Versuchsstation befindet sich in stiddstlicher Randlage von Dresden (Pillnitz), ca. 120 m Uber NHN. Der
alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Die genutzten Versuchsfelder (a 1.000 m2) weisen
im Mittel in der Schicht 0-90 cm 17,2 % Ton, 36,4 % Schluff und 46,4 % Sand auf, womit die Bodenart nach
der Kartieranleitung (BGR 2005) meist im Grenzbereich zwischen schwach (Ls2) bis mittel sandiger Lehm

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 68



(Ls3) und stark lehmiger Sand (Sl4) bzw. schluffig-lehmiger Sand (Slu) einzuordnen ist (Tabelle 17). Die Feld-
kapazitat (FK) der Versuchsfelder wurde, soweit mdglich, jahrlich ausgangs des Winters ermittelt (vgl. Ver-
suchsergebnisse).

Tabelle 17: Textur und Bodenart der Versuchsstandorte [Bohnenversuche]

Schicht | Ton [%] | Schluff [%] | Sand [%] | Bodenart n. Kartieranleitung (BGR 2005)
Versuchsjahr 2010 und 2014
0-30 cm 16,4 34,3 49,3 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 17,4 38,3 44,3 mittel sandiger Lehm (Ls3)
60-90 cm 18,1 35,1 46,8 mittel sandiger Lehm (Ls3)
0-60 cm 16,9 36,3 46,8 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2011 und 2013 (Frihsommersatz)
0-30 cm 15,2 42,6 42,2 schluffig-lehmiger Sand (Slu)
30-60 cm 20,5 41,8 37,7 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 19,1 28,0 52,9 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 17,9 42,2 40,0 schwach sandiger Lehm (Ls2)
Versuchsjahr 2012
0-30 cm 14,1 35,7 50,2 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 14,2 38,2 47,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
60-90 cm 16,1 30,3 53,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
0-60 cm 14,2 37,0 48,9 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2013, Spatsommersatz
0-30 cm 17,4 41,7 40,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
30-60 cm 19,4 42,7 37,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 18,5 28,4 53,1 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 18,4 42,2 39,4 schwach sandiger Lehm (Ls2)

Kulturdaten und Versuchsaufbau

In den Versuchen konnten jeweils vier fein- bis mittelfein-sortierende Sorten aufgenommen werden (Tabelle
18). 2010 bis einschlieBlich des Frihsommersatzes 2013 wurden Sorten angebaut, von denen jeweils zwei
Sorten seitens der Zlchter/Vertriebspartner als ‘eher trockenstresstolerant’ bzw. als ‘eher wasser- bzw. be-
regnungsbedurftig® eingeschatzt wurden. Weil der Frihsommersatz 2013 durch Starkregenereignisse beein-
trachtigt wurde, wurde kurzfristig ein weiterer Versuch (Spatsommersatz) angelegt, bei dem auf vorhandenes
Saatgut bzw. entsprechende Sorten zurlickgegriffen werden musste. Diese Sorten wurden Uberwiegend im
Versuch 2014 nochmals getestet.

Tabelle 18: Einbezogene Bohnensorten

Versuchsjahre 2010

Sorte Paulista | Como Konza I Bomont
Zuchter Seminis Syngenta
Trockenstresstoleranz® eher ja | eher nein eher ja I eher nein
Versuchsjahr 2011 u. 2012

Sorte Paulista | Livorno Konza | Bomont
Zuchter Seminis Syngenta
Trockenstresstoleranz® eher ja | eher nein eher ja | eher nein
Versuchsjahr 2013 (Frihsommersatz)

Sorte Caprika Stanley Konza | Bomont
Ziuchter Hazera Holland-Select Syngenta
Trockenstresstoleranz® eher ja keine Angaben eher ja I eher nein
Versuchsjahr 2013 (Spatsommersatz)

Sorte Caprika | Wayatt Stanley Paloma
Zuchter Hazera Holland-Select Nunhems
Trockenstresstoleranz® eher ja | keine Angaben
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Versuchsjahr 2014

Sorte Caprika Bartava Stanley Paloma
Zuchter Hazera Seminis Holland-Select Nunhems
Trockenstresstoleranz® eher ja keine Angaben

*)  Einschéatzung des Zuchters/Vertriebspartners

Die Kultur- und Versuchsdaten sind in Tabelle 19 wiedergegeben. Durch praxisiibliche Pflanzenschutzmal3-
nahmen, ggf. einige Jatgange, waren die Bohnenbestande jeweils unkraut- und befallsfrei. 2012 kam es aller-
dings bei einer NA-MaRRnahme zu einem Herbizidschaden, der insbesondere die Sorte ‘Livorno‘ betraf, sodass
diese Sorte nicht ausgewertet werden konnte.

Die Ernte der Bohnen erfolgte, mit Ausnahme des Versuchsjahres 2012, als Einmalernte von Hand. 2010
wurden dazu je Parzelle 5 Ifd. m Buschbohnenpflanzen (2,5 m?) direkt Giber der Bodenoberflache abgeschnit-
ten und alle Hilsen abgepfliickt und, wie auch die dabei angefallenen Ernteriickstande, ausgewogen.

Im Versuchsjahr 2012 erfolgte die Ernte an einem Tag mit einer 2-reihig arbeitenden Bohnenpfliickmaschine
(Pixall ‘Trac Pic‘). Weil hierbei die Erntertickstande nicht erfasst werden kdnnen, wurde die Aufwuchsmenge
jeweils an einer weiteren Reihe durch Abschneiden unbeernteter Pflanzen bestimmt.

Weil beim Friihsommersatz 2013 in vielen Parzellen haufig eine der drei Reihen im Wachstum stéarker zuriick-
geblieben war (Ubersate Fahrspur?), wurden jeweils nur die beiden besten Reihen beerntet. Dabei wurden auf
jeweils 2 mal 5 Ifd. m die Pflanzen direkt tGber dem Erdboden abgeschnitten und der Aufwuchs ausgewogen.
An einer Teilprobe von 2 Ifd. m wurden die Hilsen von Hand gepfliickt und der Ertrag und die Menge an Ern-
teruckstanden erfasst. Aus diesen Daten wurde flr jede Parzelle separat der Ernteindex (Anteil Erntegut am
Gesamtaufwuchs) berechnet. Auf Basis des Gesamtaufwuchses und des an der Teilprobe ermittelten Erntein-
dizes wurde der Ertrag bzw. die Menge an Ernterlickstanden fir jede Parzelle hochgerechnet.

Weil beim Spatsommersatz 2013 und 2014 die Sorten unterschiedlich abreiften, konnte auch hier nicht ma-
schinell geerntet werden. Die Ernte wurde wie bei Frihsommersatz 2013 durchgefihrt, die Aufwuchsbestim-
mung erfolgte aber auf einer Flache von 7,5 bzw. 9,0 m2 (vgl. Tabelle 19).

Mit Ausnahme des ersten Versuchsjahres wurde an Teilproben der gepflickten Hilsen und der Erntertick-
stande zudem der Trockensubstanzgehalt durch Trocknung bei 105 °C ermittelt. Auf Basis dieser Werte wur-

de dann ggf. auch der Trockenmasse-Aufwuchs hochgerechnet.

2010 erfolgte an einer Teilprobe von rund 200 g/Parzelle eine Bestimmung der Hilsensortierung mittels Loch-
schablone. In den Folgeversuchen wurde dieser Parameter aus Kapazitatsgriinden nicht mehr erfasst.
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Tabelle 19: Kultur- und Versuchsdaten [Bohnenversuche]

Versuchsjahr 2010

10. Juni Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m2);
Aufdiingung auf 110 kg Nmir/ha in 0-60 cm mit KAS

16. Juni Auflauf (BBCH 09)

16. Juli Beginn der Blute (BBCH 61)

29. Juli 10 % der Hulsen haben sortentypische Lénge erreicht (BBCH 71)

16./17. Aug. Handernte der Sorten ‘Paulista‘ und ‘Como’; Ernteparzelle: 2,5 m2 (5,0 m x 0,5 m)

18.-20. Aug. Ernte der Sorten ‘Konza‘ und ‘Bomont’

Versuchsjahr 2011

7. Juni Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m2);
Aufdingung auf 110 kg Nmin/ha in 0-60 cm mit KAS

14. Juni Auflauf (BBCH 09)

19. Juli Beginn der Blite (BBCH 61)

2. Aug. Abbruch des Versuchs aufgrund von Starkniederschlagen (BBCH 71)

Versuchsjahr 2012

8. Juni Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m2);
keine N-Dingung (Nmis-Vorrat 170 kg N/ha in 0-60 cm)

18. Juni Auflauf (BBCH 09)

23. Juli Beginn der Blite (BBCH 61)

6. Aug. 10 % der Hulsen haben sortentypische Lénge erreicht (BBCH 71)

23. Aug. maschinelle Ernte (Pixall ‘Trac Pix’), Ernteparzelle: 5,0 m? (5,0 m x 1,0 m),

Aufwuchsbestimmung 2,5 m2 (5,0 m x 0,5 m); Bestimmung Bodenwassergehalt

Versuchsjahr 2013 (Frihsommersatz)

17. Mai Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m?)

30. Mai Auflauf (BBCH 09); keine Bestimmung des Ausgangs-Bodenwassergehaltes wegen starker Niederschlage

11. Juni Bestimmung des Ausgangs-Bodenwassergehaltes

9. Juli Beginn der Blite (BBCH 61)

12. Juli 50 kg N/ha als KAS (ohne Beriicksichtigung des Npis-Vorrates, da dieser vor den Starkniederschlagen ermittelt wurde)
23. Juli 10 % der Hulsen haben sortentypische Léange erreicht (BBCH 71)

6./7. Aug. Ernte; Ernteparzelle: Aufwuchsbestimmung 5,0 m2 (5,0 m x 1,0 m), davon 1 m2 (2,0 m x 0,5 m) Handernte;

Bestimmung Bodenwassergehalt

Versuchsjahr 2013 (Spatsommersatz)

3. Juli Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m?2)
10. Juli Auflauf (BBCH 09)
25. Juli Aufdingung auf 130 kg Nmir/ha in 0-60 cm mit KAS
6./9. Aug. Beginn der Bliite (BBCH 61) bei ‘Paloma’/ bei den anderen Sorten
28. Aug. 10 % der Hulsen haben sortentypische Léange erreicht (BBCH 71)
5./6. Sept. Ernte von ‘Stanley’ und ‘Paloma’;
Ernteparzelle: Aufwuchsbestimmung 7,5 m2 (5,0 m x 1,5 m), davon 2 m2 (2 x 2,0 m x 0,5 m) Handernte
10. Sept. Ernte von ‘Wayatt' und ‘Caprika‘; Bestimmung Bodenwassergehalt
Versuchsjahr 2014
13. Mai Einzelkornaussaat: Reihenabstand 50 cm, Kornablageabstand 6,1 cm (32,8 Korn/m?)
26. Mai Auflauf (BBCH 09)
30. Juni Beginn der Bliite (BBCH 61) bei ‘Bartava’ und ‘Paloma’
4. Juli Beginn der Bliite (BBCH 61) bei ‘Stanley’ und ‘Caprika’
16. Juli 10 % der Hulsen haben sortentypische Lange erreicht (BBCH 71) bei ‘Bartava’ und ‘Paloma’
19. Juli 10 % der Hiilsen haben sortentypische Lange erreicht (BBCH 71) bei ‘Stanley’ und ‘Caprika‘
25./28. Juli Ernte von ‘Bartava’ und ‘Paloma’;
Ernteparzelle: Aufwuchsbestimmung 9,0 m? (6,0 m x 1,5 m), davon 2 m? (2 x 2,0 m x 0,5 m) Handernte
29./30. Juli Ernte von ‘Stanley’ (Bestimmung Bodenwassergehalt)/Ernte von ‘Caprika’

alle Versuchsjahre

Bodenart s. Tabelle 17, n. Bodenschéatzung: L 3 Al 73/74; Grundwasserflurabstand > 7 m

Versuchsanlage |zweifaktorielle Spaltanlage (Haupteinheit Beregnung, Untereinheit Sorte) mit 4 Wiederholungen

ParzellengrofRe Anlageparzelle: 8,0 m x 1,5 m (12,0 m?); Randparzellen ohne Auswertung

Beregnung Parzellen-GieBwagen mit Flachstrahldisen (Gierhake Maschinenbau)
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Bewdsserungsvarianten

Neben einer ’Kontrolle’, in der in der Regel keine Beregnung durchgefuhrt wurde, sollten in einer ‘Praxis’-
Variante (nur 2010 und 2011) nur bei extremer Trockenheit 2-3 Regengaben erfolgen. In der Variante ’Inten-
siv’ (alle Versuchsjahre) wurde nach der 'Geisenheimer Bewasserungssteuerung’ (PASCHOLD et al. 2010) eine
klimatische Wasserbilanz (Niederschlag - ET., ET, = Referenzverdunstung x kc-Wert) erstellt und damit der
Bodenwassergehalt bzw. dessen Anderung uber die Zeit berechnet.

Die veroffentlichten kc-Werte bezogen sich ursprunglich auf die FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo) (vgl.
PAsSCHOLD 1999; PASCHOLD et al. 2007 u. 2009). Dieser Ansatz wurde auch an den Deutschen Wetterdienst
(DWD) herangetragen und in der ‘Agrowetter-Beregnungsberatung‘ (s. u.) umgesetzt (vgl. hierzu die nahezu
identischen Evapotranspirationswerte des ET, x kcpe-Ansatzes und der ‘Agrowetter’-Werte der Versuchsjahre
2010 und 2011). Ab 2011 (FA-GM 2011c) wurden diese (niedrigeren) kc-Werte auf die sog. PENMAN-
Verdunstung (ETppey) bezogen (daher hier als kcpey bezeichnet). Fir die niedriger ausfallende FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ET,) wurden um Faktor 1,4 hdhere kc-Werte (hier als kceao bezeichnet) empfohlen (FA-
Gwm 2011b).

Alternativ zur ‘Praxis‘-Variante wurden im Versuch 2012 in Absprache mit den Geisenheimer Kollegen ‘mini-
mierte' kc-Werte verwendet. Diese Variante konnte in den Folgeversuchen aber nicht fortgeflihrt werden, weil
stattdessen die ‘SVAT‘-Variante (s. u.) aufgenommen wurde. Die in den jeweiligen Versuchen verwendeten
kc-Werte werden in den Grafiken zum Evaprotranspirationsverlauf (z. B. Abbildung 55, Seite 75) dargestellt,
Tabelle 34 (Seite 113) gibt einen Uberblick iiber die in den verschiedenen Versuchen zur Anwendung ge-
kommenen Modi zur ET.-Berechnung.

Anders als in der aktuellen Empfehlung (Hs-Gm 2013), nach der der Boden durch die Beregnungsgaben nach
Absinken auf ca. 60 % nutzbare Feldkapazitat (nFK) theoretisch immer wieder auf den Ausgangswassergehalt
von rund 90 % nFK aufgefillt wird, sollte der Boden nur bis ca. 80 % nFK aufgefillt werden. Dabei wurde zu-
néchst bis Blihbeginn (BBCH 61) nur die Bodenschicht 0-30 cm einbezogen, danach wurde entsprechend mit
0-60 cm Tiefe kalkuliert.

Abweichend vom 'Geisenheimer Modell’, das ,nach starken Niederschlagen“ mit einer Uberschreitung der FK
die Bilanzierung fur 2 Tage aussetzt und danach wieder mit FK ’startet’ (PASCHOLD et al. 2010), wurde bei der
eigenen Kalkulation die Nutzung der Uber die FK hinausgehenden Wassermenge (langsam bewegliches Si-
ckerwasser) dadurch eingerechnet, dass sich der Boden auf bis zu 105 % nFK auffiillen konnte und nur die
dartber hinausgegangene Niederschlagsmenge als versickert angenommen wurde.

In der ab 2013 aufgenommenen Variante ‘SVAT' (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modell) erfolgte die
Bewasserung nach Berechnungen/Vorgaben einer Arbeitsgruppe des SAPHIR-Projektes (s. Literaturver-
zeichnis). Hierbei wurde das SVAT-Modell ‘Daisy‘ (HANSEN 2002) anhand der Versuchsdaten (Ertrége, Vege-
tationsdauer, Bodenanalysen) von 2010 bis 2012 kalibriert und anschlieBend mit dem so kalibrierten Modell
der Bewasserungsbedarf wéchentlich berechnet. Im Versuchsjahr 2014 konnte das Modell mit Versuchsdaten
(Bodenwasserspannung in drei Tiefen, Blattflachenindex, Pflanzenhdéhen) von 2013 kalibriert werden.

Jeweils mittwochs (2013) bzw. zu Wochenbeginn wurden die Wassergaben und die Wetterdaten der letzten
Woche in das Modell ‘Daisy’ implementiert und danach der Bedarf fiir die folgende Woche berechnet. Dabei
wurden die Wetterdaten des entsprechenden Zeitraumes aus dem Jahr 2008 (mittelfeuchtes Jahr) als zu er-
wartender Witterungsverlauf zugrunde gelegt. Der Bewdasserungsbedarf beim Erreichen einer Wasserspan-
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nung von 200 hPa in 20 cm Tiefe wurde vorab auf 10 mm festgesetzt. Der jeweilige Bewéasserungsbedarf
wurde um die Menge des in der Woche tatsachlich gefallenen Niederschlags reduziert.

Parallel wurde die Verdunstung/Wasserbilanz mit dem vom DWD angebotenen Modul ‘Agrowetter Bereg-
nungsberatung’ berechnet, das sich ebenfalls weitestgehend am 'Geisenheimer Modell’ auf Basis der FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) orientiert. Seit Beginn der Saison 2012 wird diese ET, allerdings mit einem
windabhangigen Faktor ‘korrigiert’ (JANSSEN 2012).

Im Falle einer Uberschreitung der FK wird bei diesem Modell die Bilanzierung ebenfalls nicht ausgesetzt, son-
dern die Versickerung in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften kalkuliert (Agrowetter 2009). Eine Beson-
derheit von 'Agrowetter’ ist die Berechnung einer aktuellen Verdunstung (ET. .q), die im Falle einer nicht aus-
reichenden Wasserversorgung des Bestandes unter ET, liegt (JANSSEN 2010). Damit konnte auch fur die ‘Kon-
trolle’ und die ‘Praxis’-/‘Minimiert‘-Variante eine Abschéatzung der Bodenwassergehalte vorgenommen werden.
Bei der Berechnung mit ‘’Agrowetter’ wurden die Voreinstellungen beziiglich der Schwellenwerte fiir den Be-
regnungsbeginn (65 % bis BBCH 61, danach 45 %) einheitlich auf 60 % geéandert, die maximale Durchwurze-
lungstiefe wurde von 50 cm (Voreinstellung) auf 60 cm erhoht.

Bei der Berechnung greift 'Agrowetter’ auf die ET-Werte der auszuwahlenden nachstgelegenen Wetterstation
des DWD zuriick, in diesen Falle Dresden-Hosterwitz (ca. 3 km vom Versuchsstandort entfernt, &hnliche To-
pografie etc.). Fur die eigene Berechnung nach 'Geisenheim’ wurden seitens des DWD freundlicherweise die
ETo- und ETppe-Verdunstungswerte dieser Station zur Verfigung gestellt. 2013 lieferte die Station nach
einem Hochwasserschaden in Folge der Starkregenereignisse ab dem 4. Juni allerdings keine Daten mehr,
sodass der DWD aus Daten der deutlich weiter entfernten Stationen Dresden-Klotzsche und Hoyerswerda
Verdunstungsdaten fir die Station Hosterwitz interpolieren musste (JANSSEN 2013).

Die Niederschlage wurden vor Ort mit einer Wetterstation des Versuchsbetriebes erfasst. Die so ermittelten
Niederschlagswerte wurden auch bei der 'Agrowetter’-Berechnung zugrunde gelegt. Generell geben die dar-
gestellten Niederschlags- und Verdunstungswerte sowie Bodenwassergehalte den Wert bzw. Zustand am
Ende des angegebenen Tages (24:00 Uhr) wieder.

Die Beregnung der entsprechenden Parzellen (Haupteinheit) erfolgte mit einem Parzellen-Gieldwagen mit
Flachstrahldiisen. Um eine vollstandige Infiltration sicherzustellen, wurden je Uberfahrt anfangs nur 2 mm,
spater zumeist 4 mm ausgebracht, sodass bis zu 6 Uberfahren pro Beregnungsgabe erforderlich waren. Beim
Frihsommersatz 2013 wurde auf Grund des durch die anfanglichen Starkniederschlage verschlammten Bo-
dens bis zu 10-mal (2 2 mm) beregnet. Die ausgebrachte Beregnungsmenge wurde mit Hilfe von bodennah
aufgestellten Regenmessern Uberwacht.

Wahrend der Kulturzeit wurden Bodenproben im 30 cm-Raster bis 60 bzw. 90 cm Tiefe enthommen. Dazu
wurden in jeder Haupteinheit in zwei (bei der Endernte ggf. nur einer) der vier Sorten je eine Bodenprobe mit
einem mehrteiligen Bohrsatz (0-30, 30-60, ggf. 60-90 cm) gezogen, sodass je Variante und Tiefe eine Misch-
probe Uber die 4 Wiederholungen mit insgesamt 8 Einstichen vorlag. Am jeweils gesamten Probenmaterial
(ca. 800 bis 1500 g, je nach Bohrstock bzw. Tiefe) wurde durch Trocknen bei 105 °C der gravimetrische Bo-
denwassergehalt bestimmt. Die Umrechnung in einem volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgte mit einer
angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Versuchsjahr 2010

Nach einem niederschlagsreichen Winter (156 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz) wurde am
18. Mérz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm? wurde eine FK von 27,9 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 26,9 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 21). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fur einen stark lehmigen Sand (Sl4, Rohdichte
1,5 g/cm?3) mit 30 Vol.-% eine etwas héhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der
nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegeniiber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 11,0 Vol.-% eben-
falls leicht reduziert.

Beim Auflaufen der Bohnen (BBCH 09) Mitte Juni wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-30 cm Tiefe
von 73 % nFK ermittelt. Bis etwa zur Kulturmitte herrschten dann sehr trockene Witterungsbedingungen mit
bis zu 5-6 mm, teilweise 7 mm ETo/d (vgl. Abbildung 55). Bei einem Absinken der Bodenfeuchte nach ’Agro-
wetter’ auf 60-65 % nFK wurde in der ’Intensiv’-Variante der Boden mit eine Beregnungsgabe von 10 mm an
zwei Terminen jeweils wieder auf 80 % nFK aufgefullt (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Niederschlags- und Beregnungsmengen sowie berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ET, x kcp., bzw. nach ’Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2010]

Weil der direkt nach der Aussaat ausgebrachte N-Dunger vor der ersten Beregnungsgabe nicht vollstéandig
aufgelost/eingewaschen war (nur 3,5 mm Niederschlag zwischen Saat und Auflauf), wurden am 23. Juni alle
Varianten mit 4 mm beregnet. Damit sollte sichergestellt werden, dass in allen Varianten eine einheitliche
N-Versorgung gewdhrleistet war. In der 'Praxis’-Variante wurden wegen der 'augenscheinlich’ sehr trockenen
Bodenverhéltnisse eine 10- und eine 15 mm-Gabe gegeben (wobei sich diese Einschatzung durch die Boden-
beprobung, die nach der 2. Beregnungsgabe erfolgte, auch voll bestétigte). Die ‘Kontrolle‘ blieb (mit Ausnah-
me der 4 mm am 23. Juni) unberegnet.
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Abbildung 55: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Uund FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ET,) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2010]

Eine Woche nach Blihbeginn (BBCH 61) setzen sehr feuchte Witterungsbedingungen mit insgesamt rund
250 mm Niederschlag bis zur Ernte ein, sodass der Boden immer wieder bis auf FK aufgefillt wurde
(Abbildung 56) und ca. 150 mm versickerten (s. u.).
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Abbildung 56: Niederschlags- und Beregnungsmengen sowie berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ET, x kcp., bzw. nach ’Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2010]
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Die auf Basis der ETo-Werte berechneten taglichen Verdunstungswerte nach 'Geisenheim’ stimmten weitge-
hend mit dem 'Agrowetter’-Ansatz uberein (weil rechnerisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK unterschrit-
ten wurde, war hier die berechnete ET..q = ET.). Mit einer berechneten Verdunstung von 131,5 mm wies
‘Agrowetter’ aber einen geringfligig hdheren Wert fir die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung nach 'Gei-
senheim’, die auf 128,5 mm kam (Tabelle 22a). Auch fiir die unberegnete 'Kontrolle’ berechnete 'Agrowetter’
eine Verdunstung von 131,4 mm, obwohl hier die kalkulierte nFK in 0-30 cm Tiefe zeitweise auf deutlich unter
50 % absank (0. Abbildung). Bei 'Agrowetter’ wird die Verdunstung aber auch bei geringeren Bodenfeuchte-
gehalten dann nicht reduziert, wenn die Transpirationsbelastung (ET, % KCpgy) Nur relativ gering ist (hier in der
entsprechende Phase unter 2 mm/d) und so ein ausreichender Wassertransport zu den Wurzeln gewahrleistet
ist (JANSSEN 2010).

Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
bis BBCH 61 nahezu deckungsgleich (Abbildung 54). In der zweiten, feuchten Kulturhalfte fiihrten die unter-
schiedlichen Modellansétze fiur die Versickerungsberechnung aber zu einem etwas unterschiedlichen Verlauf:
Wahrend sich nach dem modifizierten 'Geisenheimer Modell’ der Boden auf maximal 105 % nFK auffullte (und
die dartiber hinausgehende Menge von insgesamt 162,9 mm als versickert angenommen wurde) und danach
nur noch die Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte beitrug, kann sich nach dem ’Agrowetter-
Ansatz’ der Boden auch hoher auffiillen, dann aber durch Verdunstung und Versickerung schneller das Was-
ser wieder verlieren. Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ eine Versickerung von 142,6 mm (Tabelle 22b).

Weil der Boden augenscheinlich sehr trocken erschien, wurde zur Uberpriifung der berechneten Bodenfeuch-
te am 29. Juni in der Variante ’Intensiv’ eine erste Bodenprobe gezogen. Diese deutete bereits an, dass der
Boden tatsachlich etwas trockener war als kalkuliert (Abbildung 54). Die bei Bliihbeginn (BBCH 61) gezogene
Bodenprobe (Abbildung 54) zeigte dann allerdings einen ’eklatanten’ Unterschied zwischen kalkuliertem und
tatsachlichem Bodenwassergehalt auf.

Mit Einsetzen der (Stark)Niederschlage fillte sich dann der Boden in allen Varianten wieder auf FK auf, was
auch durch die Bodenproben weitestgehend bestatigt wurde (Abbildung 56, Abbildung 57). Auf eine Boden-
probe am Kulturende wurde auf Grund der offensichtlichen Sattigung des Bodens bis auf FK verzichtet. Der
Bodenfeuchtigkeitsgehalt (0-30 cm) der 'Kontrolle’ wurde vom ’Agrowetter’-Modul auf Basis der berechneten
ET¢aq-Werte zu Bliihbeginn (BBCH 61) auf 56 % nFK geschétzt (o. Abbildung). Tatséchlich lag er aber auch
hier mit 26 % nFK noch deutlich tiefer (Tabelle 21).

Ganz offensichtlich wurden von allen Varianten aber auch schon vor Bliihbeginn Bodenwasser der Schicht
30-60 cm genutzt, denn der Wassergehalt dieser Schicht fiel von 79 % nFK (BBCH 09) auf 46 % (’Praxis’)
oder sogar bis auf Werte um 0 % ('’Kontrolle’ und ’Intensiv’) bis Blihbeginn ab (Tabelle 21). Bei der 'Kontrolle’
und der ’Intensiv’-Variante war sogar eine Abnahme des Wassergehaltes in der Schicht 60-90 cm zu ver-
zeichnen.

Trotz der teilweise massiven Austrocknung des Bodens zeigten die Bohnen bzw. die unterschiedlichen Va-
rianten wahrend der ersten Kulturhalfte keine auffalligen Trockenstresssymptome.

Weil die Beregnungsmengen in den Varianten 'Praxis’ und ’Intensiv’ mit 29 bzw. 24 mm sehr &hnlich waren
und in der 'Praxis’-Variante zu Blihbeginn der héchste Bodenwassergehalt festgestellt wurde, wurde neben
der ’Kontrolle’ nur die 'Praxis’-Variante ertraglich ausgewertet. Entsprechend der nur relativ geringen Bereg-
nungsmenge konnte aber beim Frischmasseertrag kein Beregnungseffekt abgesichert werden (p =0,27)
(Abbildung 58). Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewéasserung bestand ebenfalls nicht (p = 0,48).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 76



(Mit Ausnahme der Menge an Erntertickstdnden wurden bei allen Parametern signifikante Sorteneffekte fest-
gestellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.)
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Abbildung 57: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘Praxis’ und ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimm-
ter Bodenwassergehalt (*: 4 mm Beregnung auch in der ‘Kontrolle®) [Bohnenversuch 2010]
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Abbildung 58: Frischmasseertrag in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte tber die
Wiederholungen) [Bohnenversuch 2010]
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Bei der Menge an Ernterlickstanden zeigten sich weder Sorten- noch Beregnungseffekte (0. Abbildung), so-
dass auch fur die gesamte Aufwuchsmenge kein Bewasserungseffekt abgesichert werden konnte (Abbildung
59). Entsprechend zeigte sich auch kein Einfluss der Bewasserung auf den Ernteindex (Abbildung 60).
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Abbildung 59: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte (Mittelwerte Gber

die Wiederholungen) [Bohnenversuch 2010]
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Abbildung 60: Frischmassebezogener Ernteindex in Abh&angigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittel-

werte Uber die Wiederholungen) [Bohnenversuch 2010]
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Eine signifikante Bewasserungswirkung zeigte sich nur bei der Sortierung der Hilsen, wo der Anteil der Gro-
Renklasse 8,0-9,0 mm bei der beregneten Variante mit 26,7 % (wenn auch nur unbedeutend) héher als bei
der ’Kontrolle’ (24,7 %) lag (Tabelle 20).

Tabelle 20: Sortierung der Bohnenhilsen [Bohnenversuch 2010]

Bewasserung Kontrolle Praxis
Sorte Paulista Como Konza Bomont Paulista Como Konza Bomont
<5,0 mm [%]” 4 1 2 4 3 1 1 4
5,0-6,5 mm [%]" 8 7 17 34 9 6 21 30
6,5-8,0 mm [%]" 47 29 51 51 40 30 50 59
8,0-9,0 mm [%]” 30 34 24 11 32 45 24 6
Mittel 24,7 26,77
9,0-10,5 mm [%]” 11 26 5 1 16 16 4
10,5-12,0 mm [%)]" 0 3 0 0 2 2 0

1) ermittelt mit einer Lochschablone an einer Stichprobe von rund 200 g/Parzelle
2) signifikanter (o < 0,05) Bewéasserungseffekt

Tabelle 21: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-
such 2010]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
18. Méarz” alle 27,9 26,9 27,0 100 100 100
15. Juni” 09 alle 23,5 23,6 22,9 73 79 73
29. Juni Intensiv 21,3 60
15. Juli 61 Kontrolle 15,7 10,5 16,2 26 0 30
Praxis 18,4 18,6 22,7 42 46 72
Intensiv 13,7 12,2 13,1 14 4 10
28. Juli 71 Kontrolle 27,0 27,0 28,5 95 100 109
Praxis 26,3 25,0 27,9 90 88 106
Intensiv 26,8 24,5 28,2 99 84 107

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 11,0 Vol.-%

3) Bestimmung der FK Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETo): 15.3.: +10,3; 16.3.: +2,5; 17.3.: -0,5

4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 22a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2010]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo” |  ETpeas ETpped Geisenheim: ET." Agrowetter: ETc .

[mm] EToY ETo % KCpey ETo % KCpex

Intensiv Intensiv | Praxis | Kontrolle

09-61 176,1 133,8 1,34 40,1 41,0
61-71 56,6 42,9 1,33 34,3 35,2 | 35,1
71-77 69,8 54,0 1,29 54,0 55,3
09-77 302,5 230,7 1,32 128,5 131,5 | 131,4
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Tabelle 22b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen

Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2010]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo x KCpen ETo x KCpen

Intensiv | Praxis |Kontrolle Intensiv Intensiv Praxis Kontrolle

09-61 29,1 24 29 4 0,0 0,2 0,0
61-71 92,9 43,5 31,8 36,1 14,9
71-77 171,3 119,4 110,6 111,8 107,9
09-77 293,3 24 29 4 162,9 142,6 147,9 122,8

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) aus der Bodenschicht 0-60 cm

3.3.2 Versuchsjahr 2011

Nach einem niederschlagsreichen Winter (190 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz) wurde am
21. Méarz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde eine FK von 27,7 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 28,4 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 23). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fir einen schwach sandigen Lehm (Ls2, Roh-
dichte 1,5 g/cm3) mit 34 Vol.-% eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der
nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegenuber der Kartieranleitung (Ls2: 18 Vol.-%) mit 12,0 Vol.-% eben-
falls reduziert, sodass sich eine nutzbare Feldkapazitat von 16 Vol.-% errechnet (Kartieranleitung ebenfalls
16 Vol.-% nFK).

Beim Auflaufen der Bohnen (BBCH 09) Mitte Juni wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe
von 75 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis zum Abbruch des Versuches am 1. August
218 mm Niederschlag, sodass nach allen Kalkulationsmodellen keine Bewéasserungsgaben notwendig waren
bzw. es zu einer massiven Sickerwasserbildung kam (Abbildung 62 u. Abbildung 63, Tabelle 24b).

Die auf Basis der FAO-Gras-Referenzverdunstung (Abbildung 61) mit ET, % kcpey berechneten taglichen Ver-
dunstungswerte stimmten weitgehend mit dem 'Agrowetter’-Ansatz tberein. Mit einer berechneten Gesamt-
Verdunstung von 62,9 mm wies 'Agrowetter’ praktisch den gleichen Wert aus wie die eigene Berechnung, die
auf 61,9 mm kam (Tabelle 24a).
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Abbildung 61: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2011]

Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
der Variante ’Intensiv’ ebenfalls sehr dhnlich (Abbildung 62). Nur die unterschiedlichen Modellansatze fiir die
Versickerungsberechnung filhrten zwischenzeitlich zu einem unterschiedlichen Verlauf: Wahrend sich nach
dem modifizierten ’Geisenheimer Modell’ der Boden auf maximal 105 % nFK auffillite (und die dariber hi-
nausgehende Menge von insgesamt 127,6 mm als versickert angenommen wurde) und danach nur noch die
Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte beitrug, kann sich nach dem 'Agrowetter-Ansatz’ der Boden
auch hoher auffullen, dann aber durch Verdunstung und Versickerung schneller das Wasser wieder verlieren.
Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ eine Versickerung von nur 97,9 mm (Tabelle 24b). Die Diskrepanz beruht
aber vor allem darauf, dass das Starkregenereignis vom 30./31. Juli (74,4 mm) bei der eigenen Berechnung
unmittelbar zu einer Versickerung von 59,4 mm fiihrte, wahrend 'Agrowetter’ bis zum 1. August (= Ende der
Bilanzierung) nur 31,6 mm als versickert angenommen hat. Bis zum 29. Juli wiesen 'Agrowetter’ (66,3 mm)
und die eigene Berechnung (68,3 mm) eine ahnlich hohe Versickerung aus.
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Abbildung 62: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm auf
Basis ET, x kcpgy bzw. nach ’Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt
(alle Varianten) [Bohnenversuch 2011]

Berechnet man auf Basis ET, die Evapotranspiration der Bohnen mit den dafiir vom 'Geisenheimer Modell’
vorgesehenen Kkcppo-Werten (ETg x KCepao), SO ergibt sich insgesamt eine ET. von 83,5 mm. Die fur die PEN-
MAN-Verdunstungswerte geltende Berechnung ETppgy X KCpgy fllhrte zu einem identischen Wert (Tabelle 24a),
entsprechend verliefen die berechneten Bodenwassergehalte fast deckungsgleich (Abbildung 63).

56,6 mm
M [
100 SAVARN e{s50
(S) 5
@
< 80 40 g
T )
c .\h, o E
= D
= 60 T8 —Berechnung PENMAN @ 30 =
% —Berechnung FAO E)
o [}
bt oM
S 40 esswert 20 2
ﬁ —Niederschlag =
=
20 10
0 |I., |||| C o a | Ll
12.6. 19.6. 26.6. 3.7. 10.7. 17.7. 24.7. 31.7.

Abbildung 63: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm auf
Basis ETppey X KCpey (‘PENMAN') bzw. ET( X kcpao (‘(FAQOY) sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwasser-
gehalt (alle Varianten) [Bohnenversuch 2011]
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Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten (leider wurde aber eine Bodenprobenahme
vor dem ersten kraftigen Regenereignis am 3. Juli versaumt) wurde der Bodenwassergehalt von allen Model-
len zu Blihbeginn (um den 19. Juli) um annéhernd 30 %-Punkte Uberschatzt. Damit ergibt sich in der Tendenz
ein &hnliches Ergebnis wie im Vorjahresversuch, wo ebenfalls eine zwischenzeitliche deutliche Uberschatzung
der Bodenwassergehalte (und damit Unterschatzung der ET.) zu konstatieren war. Hierbei muss man sich
allerdings vor Augen halten, dass mit den vorgeschlagenen kc-Faktoren nicht zwangslaufig die ET. (und damit
die Bodenfeuchte) ’richtig’ berechnet werden soll, sondern (mdglicherweise) ein starkeres Absinken der Bo-
denfeuchte in Kauf genommen wird, weil dieses durchaus Ertragsvorteile bringen kann (vgl. PASCHOLD & KLE-
BER 2004).

Tabelle 23: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-
such 2011]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]? % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
21. Marz” alle 27,7 28,4 28,4 100 100 100
13. Juni? 09 alle 23,4 24,7 26,8 73 77 91
11. Juli 61 alle 25,4 27,1 85 92
18. Juli alle 22,2 26,3 26,8 65 87 91
1. Aug. 71 Kontrolle 26,6 28,5 29,7 93 101 108
Intensiv 27,8 28,6 29,9 101 101 109

1) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETo): 18.3.: +13,6; 19.3.: -0,9; 20.3.: -0,9

2) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/lcm?

3) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 12,0 Vol.-%

4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 24a: Kalkulierte Verdunstung wéhrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2011]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bohnenbestandes [mm]
BBCH EToY | ETpra’ ETpped Geisenheim: ET.” Agrowetter: ET o
[mm] ETo” ETo x ETPpex X ETo X KCpex
KCpen KCrao KCpen Intensiv | Praxis | Kontrolle
09-61 1211 161,5 1,37 36,3 48,4 48,5 37,1
61-71 31,9 43,8 1,39 25,5 35,1 35,0 25,8
09-71 153,0 205,3 1,38 61,9 83,5 83,5 62,9

Tabelle 24b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2011]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETo x ETppey X ETo x KCpey
Intensiv | Praxis KCpen KCrao KCpen Intensiv | Praxis Kontrolle
09-61 109,1 0 44,1 31,9 31,9 42,2
61-71 108,9 0 83,6 74,3 74,1 55,7
09-71 218,0 0 127,6 106,3 106,1 97,9

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung
2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (Uber Wasser)
3) Mittelwerte der téglichen Quotienten
4) potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’

5) aktuelle Evapotranspiration des Bohnenbestandes laut 'Agrowetter’, hier = ET.
6) aus der Bodenschicht 0-60 cm
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3.3.3 Versuchsjahr 2012

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (117 mm Niederschlag vom 1. November bis 4. Febru-
ar) wurde am 5. Februar die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer an-
genommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde als Mittel der mittlerweile vorliegenden 3 Untersuchungen
eine FK von 27,3 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 26,1 Vol.-% (30-60 cm), im Mittel 26,7 Vol.-% errechnet (Tabelle 25).
Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fur einen stark lehmigen Sand (Sl4, Rohdichte 1,5 g/cm3) mit
30 Vol.-% eine héhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde
gelegte Totwassergehalt gegenuber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 10,7 Vol.-% analog reduziert,
sodass sich eine nFK von 16 Vol.-% errechnet (Kartieranleitung 18 Vol.-% nFK).

Kurz nach dem Auflaufen der Bohnen (BBCH 09) wurde Mitte Juni ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in
0-60 cm Tiefe von 77 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis Blihbeginn 135 mm Niederschlag.
Gleichzeitig bestand mit einer ETppe, von 179,6 mm (durchschnittlich 5,1 mm/d, vgl. Abbildung 65) aber auch
ein hoher Verdunstungsanspruch. Auf Grund des geringen kc-Wertes von 0,3 fiir diese Wachstumsphase
berechneten beide Kalkulationsmodelle aber nur eine ET. von rund 50 mm, sodass sich nach beiden Modellen
eine Sickerwasserbildung von tiber 60 mm ergibt (Abbildung 64, Tabelle 26a u. b).
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Abbildung 64: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm bis
Bluhbeginn auf Basis ETppgy X kCpey bzw. nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter Boden-
wassergehalt (alle Varianten) [Bohnenversuch 2012]

In der zweiten Kulturhalfte herrschte mit einer durchschnittlichen ETppg, von 5,2 mm/d (X 161,8 mm) weiterhin
eine hohe Verdunstung. Bei dann aber nur noch knapp 55 mm Niederschlag und steigenden ET.-Werten war
in der Variante ‘Intensiv’ nach dem ‘Geisenheimer Modell' insgesamt eine Bewasserung von 100 mm notwen-
dig (Abbildung 66). In der Variante ‘Minimiert’, bei der sich auf Grund geringer angesetzter kc-Werte eine ge-
ringere ET. errechnete, mussten nur 68 mm Zusatzwasser gegeben werden (vgl. Abbildung 67).
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Abbildung 65: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fr den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2012]
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Abbildung 66: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETppg, X kCpey bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2012]
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Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fur die Variante ‘Intensiv’ nach ‘Geisenheim' eine ET. von
200,4 mm. Obgleich ‘Agrowetter' ET, auf Basis der hier um Faktor 1,4 (vgl. Tabelle 26a) geringeren FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) berechnet, kam das Modell mit 181,3 mm zu einer nur um Faktor 1,11 gerin-
geren ET,, was auf die ‘Windkorrektur* zurlickzufiihren ist.

Entsprechend den ahnlichen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte der Varian-
te ’Intensiv’ bei beiden Modellen sehr dhnlich (Abbildung 64 u. Abbildung 66). Nur die unterschiedlichen Mo-
dellanséatze fur die Versickerungsberechnung fiihrten zwischenzeitlich zu einem unterschiedlichen Verlauf:
Wahrend sich nach dem modifizierten 'Geisenheimer Modell’ der Boden auf maximal 105 % nFK auffillte (und
die dartiber hinausgehende Menge von insgesamt 60,9 mm als versickert angenommen wurde) und danach
nur noch die Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte beitrug, kann sich nach dem ’'Agrowetter-
Ansatz’ der Boden auch héher auffillen, dann aber durch Verdunstung und Versickerung schneller das Was-
ser wieder verlieren. Mit insgesamt 67,5 mm berechnete ’Agrowetter’ aber eine Versickerung in ahnlicher
Grolienordnung wie der eigene Modellansatz (Tabelle 26b). Entsprechend der berechneten Versickerung wies
die Bodenschicht 60-90 cm zu Kulturende einen hoheren Wassergehalt auf als zu Kulturbeginn (Tabelle 25).

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt von beiden
Modellen zu allen Beprobungsterminen tberschétzt (Abbildung 64 u. Abbildung 66). Die Uberschéatzung der
Bodenwassergehalte und damit Unterschatzung der ET. kdnnte in der ersten Kulturhalfte noch deutlich gré3er
gewesen sein als dies die Abbildungen andeuten, weil sich die Bodenfeuchte nach den ergiebigen Nieder-
schlagen durch die (angenommene) Sickerwasserbildung auf FK-Niveau ‘einpendelt’. Ein gegenlber der Mo-
dellberechnung tatséchlich deutlich trockenerer Boden wirde sich bei entsprechenden Niederschlagen eben-
falls auf FK-Niveau auffilllen, sodass sich unter derartigen Bedingungen Modell und Realitat angleichen. Im
Versuchsjahr 2010 mit bis zur Bliite trockenen Bedingungen wurde eine grof3e Diskrepanz zwischen kalkulier-
tem und tatsdchlichem Bodenwassergehalt gefunden.

Fur die nur moderat beregnete Variante ‘Minimiert’ berechnete ‘Agrowetter’ Bodenwassergehalte von kurzzei-
tig unter 50 % nFK (Abbildung 67). (Die Bemessung der Beregnung erfolgte aber nach der eigenen Berech-
nung, nach der es zu keiner Unterschreitung von 60 % nFK kam.) In der ‘Kontrolle‘ trocknete der Boden nach
dem Modell bis auf 20 % nFK aus (Abbildung 68); dieser Wert dirfte insofern relativ realistisch sein, weil
‘Agrowetter’ wenige Tage spater (Ernte) den tatsdchlichen Bodenwassergehalt von 47 % nFK mit einem Wert
von 44 % sehr gut prognostizierte.

Trotz der offensichtlich massiven Austrocknung des Bodens in der ‘Kontrolle’ zeigten die Bohnen hier auch an
den letzten trockenen Tagen vor der Ernte keine auffalligen Trockenstresssymptome.

Bei der Ernte wurden dann aber signifikante Beregnungseffekte deutlich. (Mit Ausnahme des Ernteindizes
wurden bei allen Parametern auch signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht eingegangen
werden soll.) So wurde der Frischmasseertrag durch eine Beregnung um gut 50 dt/ha bzw. um knapp 40 %
gesteigert, wobei zwischen den Beregnungsvarianten ‘Intensiv und ‘Minimiert’ kein Unterschied zu verzeich-
nen war (Abbildung 69). Damit wurde in der Variante ‘Minimiert’ je mm Wassergabe ein Mehrertrag von
75 kg/ha realisiert, wahrend dieser in der Variante ‘Intensiv‘ nur 52 kg/ha betrug.

Die Sorten reagierten jeweils gleichartig positiv auf die Bewéasserungsgaben (= keine Wechselwirkung zwi-
schen Bewésserung und Sorte), sodass die Einschatzung der Ziichter, dass sich bestimmte Sorten durch eine
besondere Trockentoleranz auszeichnen, hier (mit allerdings nur 3 im Versuch verbliebenen Sorten) nicht
untermauert werden konnte.
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Abbildung 67: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘Minimiert’ auf Basis ETppgy X KCpey mini DZW. nach ‘Agrowetter‘ sowie
gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2012]
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Abbildung 68: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-60 cm der ‘Kontrolle’ nach ‘Agrowetterf sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt
[Bohnenversuch 2012]
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Abbildung 69: Frischmasseertrag in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte lber die
Wiederholungen; GD.<0,05) Bewasserungseffekt: 17,6 dt/ha) [Bohnenversuch 2012]

Der Trockensubstanzgehalt der Hiilsen (ein Kriterium firr die (Uber)Reife von Buschbohnen) fiel in der unbe-
regneten ‘Kontrolle’ mit 12,9 % deutlich héher aus als in den beregneten Varianten (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Trockensubstanz-Gehalt der Hilsen in Abhéngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mit-
telwerte tber die Wiederholungen; GD <05y Bewasserungseffekt: 1,1 %) [Bohnenversuch 2012]
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Wie zu erwarten, wurde auch der gesamte Aufwuchs durch die Beregnung beeinflusst (Abbildung 71). Ob-
gleich hier die Sorten augenscheinlich etwas unterschiedlich reagierten, war auch hier keine Wechselwirkung
zwischen Bewdasserung und Sorte zu verzeichnen. Die im Vergleich zum Frischmasseertrag etwas geringere
Zunahme der Aufwuchsmenge bei Zusatzberegnung spiegelt sich auch beim Ernteindex wider, der in der
‘Kontrolle* mit 34,7 % etwas geringer ausfiel als in den bewésserten Varianten (Abbildung 72).
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Abbildung 71: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte (Mittelwerte tiber
die Wiederholungen; GD <005y Bewasserungseffekt: 53,8 dt/ha) [Bohnenversuch 2012]
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Abbildung 72: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen; GD.<0 05y Bewasserungseffekt: 2,1 %) [Bohnenversuch 2012]
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Tabelle 25: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-
such 2012]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
g
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
5. Febr.” alle 27,8 26,0 27,7
Mittel” alle 27,3 26,1 28,2 100 100 100
17. Juni® 09 alle 23,7 22,2 22,2 78 75 65
04. Juli alle 26,4 25,8 94 98
17. Juli alle 25,7 24,0 90 87
01. Aug. alle 16,9 21,1 36 68
22. Aug. Kontrolle 23,6 19,1 23,2 77 49 75
Minimiert 23,5 19,7 24,5 77 54 82
Intensiv 19,6 17,6 23,3 53 41 75

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 10,9 Vol.-% (0-30 cm), 10,5 Vol.-% (30-60 cm), 11,3 Vol.-% (60-90 cm)

3) aktuelle Bestimmung der FK

4) Mittelwert der jéhrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2012)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 26a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2012]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo” | ETpee? ETpped/ Geisenheim: ET." Agrowetter: ETc g

[mm] ETo” ETPrex % KCpey (ETo x Wia”) % KCpey

Intensiv Intensiv | Minimiert | Kontrolle

09-61 125,7 179,6 1,44 53,9 48,8
61-71 58,0 76,2 1,33 61,0 55,5 55,5 55,5
71-77 62,6 85,6 1,39 85,6 77,0 74,5 48,8
09-77 246,3 341,4 1,40 200,4 181,3 178,8 153,1

Tabelle 26b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2012]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETppen X KCpey (ETo X Wrak) X KCpey

Intensiv Minimiert Intensiv Intensiv | Minimiert Kontrolle

09-61 135,3 0 0 61,9 67,5
61-71 19,4 24 0 0 0,3 0,3 0,3
71-77 35,0 76 68 0 2,3 0 0
09-77 189,7 100 68 61,9 70,1 67,8 67,8

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabh&ngiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

3.3.4 Versuchsjahr 2013, Frihsommersatz

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (191 mm Niederschlag vom 1. November bis 5. Méarz)
wurde am 6. Marz, zwei Tage nach dem Schmelzen des letzten Schnees, die FK der Versuchsflache durch
Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde als Mittel der
mittlerweile vorliegenden 4 Untersuchungen eine FK von 27,2 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 28,2 Vol.-% (30-60 cm),
im Mittel 27,7 Vol.-% errechnet (Tabelle 27).
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Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 33 Vol.-% (Slu, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 34 Vol.-% (Ls2)
eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte
Totwassergehalt gegeniber der Kartieranleitung (Slu: 12 Vol.-%, Ls2: 18 Vol.-%) mit 9,9 Vol.-% bzw.
14,9 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fiir die Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 15,3 Vol.-%
errechnet.

Entsprechend der vorangegangenen Niederschlage wurde am 11. Juni ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in
0-60 cm Tiefe von 105 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis Bluhbeginn 116,6 mm Nieder-
schlag. Gleichzeitig bestand mit einer ETo von 111,9 mm (durchschnittlich 4,0 mm/d, vgl. Abbildung 74) aber
auch ein relativ hoher Verdunstungsanspruch. Auf Grund des geringen kc-Wertes von 0,4 fir diese Wachs-
tumsphase errechnete sich aber nur eine ET. von 44,8 mm, sodass sich eine Sickerwasserbildung von
85,4 mm ergibt. ‘Agrowetter* kommt mit einer ET, von 43,2 mm und einer Sickerwasserbildung von 87,2 mm
zu vergleichbaren Ergebnissen (Abbildung 73, Abbildung 75, Tabelle 28a u. b).

Ab Blihbeginn herrschte mit einer durchschnittlichen ET, von 4,5 mm/d (£ 127,2 mm) weiterhin eine hohe
Verdunstung. Bei dann aber nur noch 41,4 mm Niederschlag und steigenden kc-Werten war in der Variante
‘Intensiv’ nach dem ‘Geisenheimer Modell' insgesamt eine Bewasserung von 86 mm notwendig (Abbildung
75). In der Variante ‘SVAT wurden entsprechend der Vorgaben 74 mm Zusatzwasser gegeben (vgl. Abbil-
dung 76).
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Abbildung 73: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm bis
Bluhbeginn auf Basis ETy x kCcpao bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwas-
sergehalt (alle Varianten) [Bohnenversuch 2013a]
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Abbildung 74: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2013a]
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Abbildung 75: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ET, x kcgap bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2013a]

Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fiir die Variante ‘Intensiv' nach ‘Geisenheim‘ auf Basis der ETy-

Werte eine ET, von 204,6 mm. ‘Agrowetter’ berechnete mit 189,4 mm eine etwas geringere Evapotranspira-
tion. Die von den beiden Modellen berechneten Bodenfeuchtegehalte der Variante ’Intensiv’ verliefen zu-
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nachst, mit Ausnahme der unterschiedlichen Modellansatze fur die Versickerungsperiode, sehr &hnlich
(Abbildung 75). Mit der 2. Wassergabe setzte dann aber eine leichte Differenzierung ein.

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt von beiden
Modellen kurz vor Bluhbeginn deutlich Gberschéatzt, in der Reifephase bzw. zur Ernte stimmten Modell und
Realitat recht gut Uberein.

Berechnet man mit dem ‘Geisenheimer’ Modell die ET auf Basis der PENMAN-Verdunstungswerte (ETppegy), SO
kommt man auf eine Verdunstung von 202,5 mm (Tabelle 28a). Theoretisch ware hier eine Bewasserung von
ca. 92 mm notwendig gewesen (Abbildung 76).
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Abbildung 76: Niederschlags- und Beregnungsmengen (theoretisch) und berechneter Bodenwasser-
gehalt der Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETppgy X kCpey [BOhnenversuch 2013a]

Niederschlag bzw. Beregnung [mm]

Fur die Variante ‘SVAT’ berechnete ‘Agrowetter' Bodenwassergehalte von kurzzeitig unter 60 % nFK
(Abbildung 77). In der ‘Kontrolle‘ trocknete der Boden nach dem Modell bis auf 20 % nFK aus; tatséchlich
dirfte der Wert aber bei rund 30 % nFK gelegen haben, weil die einige Tage vorher gezogene Bodenprobe
eine Unterschatzung des Bodenwassergehaltes von rund 12 Vol.-% andeutete.

Wie schon in den Vorversuchen zeigten die Bohnen trotz der offensichtlich massiven Austrocknung des Bo-
dens auch in der ‘Kontrolle' keine auffalligen Trockenstresssymptome.

Bei der Ernte wurden aber wiederum signifikante Beregnungseffekte deutlich. (Bei allen Parametern wurden
auch signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.) So wurde der
Frischmasseertrag durch die Beregnung im Mittel um 58 dt/ha bzw. um 72 % gesteigert, wobei zwischen den
Beregnungsvarianten ‘Intensiv’ (86 mm) und ‘SVAT’ (74 mm) kein Unterschied zu verzeichnen war (Abbildung
78). In der Variante ‘SVAT’ wurde je mm Wassergabe ein Mehrertrag von 81 kg/ha realisiert, wahrend dieser
in der Variante ‘Intensiv’ mit der um 12 mm hdheren Bewéasserungsgabe nur 64 kg/ha je mm betrug.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 93



Die Sorten ‘Stanley’, ‘Caprika‘ und ‘Konza‘ reagierten gleichartig positiv auf die Bewasserungsgaben, bei ‘Bo-
mont’ fiel die ‘Intensiv’-Variante gegenuber der ‘SVAT'-Variante (auch bei Einzelauswertung allerdings nicht
signifikant) ab. Insgesamt konnte aber wiederum keine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte
festgestellt werden.
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Abbildung 77: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘SVAT’ und ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimm-
ter Bodenwassergehalt (*: 10 mm Beregnung auch in der ‘Kontrolle®) [Bohnenversuch 2013a]
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Abbildung 78: Frischmasseertrag in Abhangigkeit von Bewadsserung und Sorte (Mittelwerte tber die
Wiederholungen; GD <005y Bewasserungseffekt: 30,3 dt/ha) [Bohnenversuch 2013a]
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Der Trockensubstanz-Gehalt der Hiilsen (ein Kriterium fiir die [Uber]Reife von Buschbohnen) fiel in der unbe-
regneten ‘Kontrolle* mit 13,7 % deutlich héher aus als in den beregneten Varianten (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Trockensubstanz-Gehalt der Hiilsen in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte
(Mischproben tber die Wiederholungen) [Bohnenversuch 2013a]

Wie zu erwarten, wurde auch der gesamte Aufwuchs durch die Beregnung beeinflusst (Abbildung 80). Auch
war hier keine Wechselwirkung zwischen Bewéasserung und Sorte zu verzeichnen. Mit maximal knapp
250 dt/ha wurde nur rund die Halfte des Frischmasse-Aufwuchses wie im Vorjahresversuch erreicht.
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Abbildung 80: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte Uber
die Wiederholungen; GD (<0 05) Bewéasserungseffekt: 39,6 dt/ha) [Bohnenversuch 2013a]
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Entsprechend der geringen vegetativen Entwicklung fiel der frischmassebezogene Ernteindex mit rund 60 %

sehr hoch aus. Tendenziell lag er in der ‘SVAT'-Variante am hdchsten (Abbildung 81).
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Abbildung 81: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhéangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen) [Bohnenversuch 2013a]

Tabelle 27: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-

such 2013a]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
6. Marz” alle 27,1 28,6 29,1
Mittel” alle 27,2 28,2 28,7 100 100 100
10. Juni® 12 alle 29,2 27,8 27,7 111 97 93
17. Juni alle 25,1 27,8 88 97
8. Juli alle 23,1 23,6 76 65
25. Juli Kontrolle 16,1 20,3 35 41
SVAT 26,6 25,0 97 76
Intensiv 23,9 24,9 81 75
5. Aug. 7 Kontrolle 18,8 21,1 51 46
SVAT 19,8 22,8 57 59
Intensiv 20,4 24,2 60 69

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 9,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,9 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) aktuelle Bestimmung der FK
4) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
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Tabelle 28a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2013a]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo” | ETpee® ETpped/ Geisenheim: ETc? Agrowetter: ET; ag

[mm] EToY (ETO x wfak®) x KCpey

ETo x kCrao |ETPpen X kCp Intensiv | SVAT | Kontrolle

09-61 111,9 155,5 1,39 44,8 46,7 43,2
61-71 60,9 83,8 1,37 67,0 67,0 62,5 61,9 57,1
71-77 66,3 88,8 1,35 92,8 88,8 83,7 81,9 45,8
09-77 239,1 328,1 1,37 204,6 202,5 189,4 187,0 146,1

Tabelle 28b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2013a]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] Intensiv (ETo X Wiak) X KCpey

Intensiv | SVAT |K0ntro|le ETo x kCrao |ETppen X kCp Intensiv | SVAT | Kontrolle

09-61 116,6 0 85,4 84,1 87,2
61-71 0,1 40 30 107 0,0 0,0 0,1 0,9 0,1
71-77 41,3 46 44 0 0,0 0,0
09-77 158,0 86 74 10 85,4 84,1 87,3 88,1 87,3

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’

5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

8) Sicherstellung einer einheitlichen N-Versorgung aller Varianten durch die am 12. Juli verabreichte N-Diingung

3.3.5 Versuchsjahr 2013, Spatsommersatz

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (191 mm Niederschlag vom 1. November bis 5. Marz)
wurde am 6. Mérz, zwei Tage nach dem Schmelzen des letzten Schnees, die FK der Versuchsflache durch
Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde als Mittel der
mittlerweile vorliegenden 4 Untersuchungen eine FK von 27,2 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 27,9 Vol.-% (30-60 cm),
im Mittel 27,6 Vol.-% errechnet (Tabelle 29).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 34 Vol.-% (Ls2) eine hohere FK aus. Dementsprechend
wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte Totwassergehalt gegentiber der Kartier-
anleitung (Ls2: 18 Vol.-%) mit 14,4 Vol.-% bzw. 14,8 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fur die
Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 13,0 Vol.-% errechnet.

Zum Auflauftermin (10. Juli) wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe von 85,6 % nFK
(0-30 cm: 88,1 %) ermittelt. Bis Ende Juli fielen dann keine nennenswerten Niederschlagsmengen, sodass in
der Variante ‘Intensiv’ zwei Bewdsserungsgaben a 10 mm gegeben werden mussten (Abbildung 82). Bis
Bluhbeginn fielen insgesamt 50,4 mm Niederschlag, gleichzeitig bestand mit einer ET, von 133,7 mm (durch-
schnittlich 4,5 mm/d, vgl. Abbildung 83) aber auch ein relativ hoher Verdunstungsanspruch. Auf Grund des
geringen kc-Wertes von 0,4 fir diese Wachstumsphase errechnete sich aber nur eine ET. von 53,5 mm. Fir
das Niederschlagsereignis am 29. Juli wurde eine Sickerwasserbildung (unterhalb 60 cm, vgl. Abbildung 84)
von 4,2 mm errechnet. ‘Agrowetter' kommt mit einer ET. von 51,1 mm und einer Sickerwasserbildung von
9,1 mm zu vergleichbaren Ergebnissen (Tabelle 30a u. b).
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Abbildung 82: Niederschlags- bzw. Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm der Variante ‘Intensiv‘ bis Bliihbeginn auf Basis ETy x kcgao bzw. nach ‘Agrowetter*
sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2013b]

Zu Bluhbeginn (BBCH 61) errechnete sich aufgrund des hohen (berechneten) Bodenwassergehaltes eine
weitere Sickerwasserbildung von 7,2 mm. Danach herrschten bis zur Ernte trockenere Witterungsbedingun-
gen vor. Bei einer durchschnittlichen ET, von 3,1 mm/d (£ 97,8 mm), nur 43,7 mm Niederschlag (davon
20,4 mm am Vortag der letzten Ernte) und steigenden kc-Werten war in der Variante ‘Intensiv' nach dem ‘Gei-
senheimer Modell* in diesen Phasen eine Bewasserung von 56 mm notwendig (Abbildung 84). In der Variante
‘SVAT’ wurden entsprechend der Vorgaben 30 mm Zusatzwasser gegeben (vgl. Abbildung 85).
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Abbildung 83: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppgy) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ET,) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2013b]
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Abbildung 84: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ET, x kCgap bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2013b]

Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fiir die Variante ‘Intensiv’ nach ‘Geisenheim‘ auf Basis der ETy-
Werte eine ET, von 171,9 mm. ‘Agrowetter’ berechnete mit 162,7 mm eine etwas geringere Evapotranspira-
tion, sodass die von den beiden Modellen berechneten Bodenfeuchtegehalte in der zweiten Kulturhélfte etwas
auseinanderliefen.

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt von beiden
Modellen kurz vor Bluhbeginn (BBCH 61) deutlich tUberschétzt. Bei einer Beprobung am 19. August wurde in
der oberen Bodenschicht sogar nur ein Bodenwassergehalt von 20 % nFK ermittelt (leider liegt fir diesen
Termin aufgrund eines Fehlers kein Wert fur die Schicht 30-60 cm vor). Kurz vor Erreichen des Stadiums
BBCH 71 und zur Ernte wurde der Bodenwassergehalt von den Modellen nur noch leicht (‘Geisenheim®) bzw.
mafig (‘Agrowetter’) Uberschatzt.

Berechnet man mit dem ‘Geisenheimer Modell die ET, auf Basis der PENMAN-Verdunstungswerte, so kommt
man auf eine Verdunstung von 176,3 mm (Tabelle 30a).

Fur die Variante ‘SVAT’ berechnete ‘Agrowetter’ Uber langere Phasen Bodenwassergehalte von zum Teil

deutlich unter 60 % nFK (Abbildung 85). In der ‘Kontrolle* trocknete der Boden nach dem Modell bis auf
20 % nFK aus, was mit dem Ergebnis der Bodenwasserprobe vom 27. August korrespondiert.
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Abbildung 85: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘SVAT’ und ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimm-

—SVAT

ter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2013b]

Wie schon in den Vorversuchen zeigten die Bohnen trotz der offensichtlich massiven Austrocknung des Bo-

dens auch in der ‘Kontrolle‘ keine auffalligen Trockenstresssymptome.

Bei der Ernte wurden wiederum signifikante Beregnungseffekte deutlich. (Bei allen Parametern wurden auch
signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.) Der Frischmasseer-
trag wurde, bei hohem Ertragsniveau, durch die Beregnung zwar signifikant, mit 18 bzw. 36 dt/ha aber nur
vergleichsweise gering gesteigert (Abbildung 86). Damit lag der Mehrertrag je mm Wassergabe bei 62 (SVAT)
bzw. nur 48 kg/ha. Die Sorten reagierten weitestgehend gleichartig auf die Bewasserungsgaben, eine Wech-
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selwirkung zwischen Bewasserung und Sorte konnte wiederum nicht abgesichert werden (p = 0,16).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 100



275
250
225

N
o
o

=
~
(6]

150 +-
125 1+
100 1+

FM-Ertrag [dt/ha]

166

5
i

OKontrolle (0 mm Beregnung)
@ SVAT (30 mm Beregnung)
@ Intensiv (76 mm Beregnung)

% 3
-

Stanley Paloma Wayatt Caprika Mittel

Abbildung 86: Frischmasseertrag in Abhéangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte tGiber die
Wiederholungen; GD,<0,0s) Bewésserungseffekt: 13,1 dt’/ha) [Bohnenversuch 2013b]

‘Stanley’ wies mit durchschnittlich 8,3 % den geringsten Trockensubstanz-Gehalt der Hilsen auf, sodass hier
eine im Vergleich zu den anderen Sorten (10,0-10,4 %) etwas zu frihe Ernte zu konstatieren ist, was auch
das im Vergleich zu den anderen Sorte relativ geringe Ertragsniveau erklart. Die Beregnung hatte einen deut-
lichen Effekt auf den TS-Gehalt, eine Wechselwirkung zur Sorte bestand nicht (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Trockensubstanzgehalt der Hilsen in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittel-
werte uber die Wiederholungen; GD,<0,05) Bewésserungseffekt: 0,7 %) [Bohnenversuch 2013b]

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 101



Wie zu erwarten, wurde auch der gesamte Frischmasse-Aufwuchs durch die Beregnung beeinflusst
(Abbildung 88).

Beim Ernteindex zeigte sich eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte, weil bei ‘Stanley’ und
‘Wayatt’ der Ernteindex durch die Beregnung vermindert, wahrend bei ‘Caprika‘ und ‘Paloma‘ keine Beeinflus-
sung gefunden wurde (Abbildung 89).

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

352 343

FM-Aufwuchs [dt/ha]

OKontrolle (0 mm Beregnung)
@ SVAT (30 mm Beregnung)
@ Intensiv (76 mm Beregnung)

.|
Stanley Paloma Wayatt Caprika Mittel

Abbildung 88: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittelwerte tber
die Wiederholungen; GD <o 05) Bewasserungseffekt: 28,8 dt/ha) [Bohnenversuch 2013b]
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Abbildung 89: Frischmassebezogener Ernteindex in Abh&ngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen; GD,<0,05) Bewésserung x Sorte: 3,1 % = 1) [Bohnenversuch 2013b]
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Beim Trockenmasse-Aufwuchs war auf dem Niveau o = 0,05 kein Beregnungseffekt abzusichern, tendenziell
zeigte sich aber auch hier, wie beim Frischmasse-Aufwuchs, eine Zunahme mit steigender Bewésserung
(Abbildung 90).
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Abbildung 90: Trockenmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte tber
die Wiederholungen; GD <005y Bewéasserungseffekt: 4,2 dt/ha) [Bohnenversuch 2013b]

Tabelle 29: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-
such 2013b]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
6. Marz” alle 27,5 27,2 29,3
Mittel” alle 27,2 27,9 28,8 100 100 100
9. Jul® 09 alle 25,7 25,7 26,3 88 83 83
21. Juli Kontrolle/SVAT 23,1 24,3 68 73
5. Aug. Kontrolle/SVAT 20,8 25,7 50 83
Intensiv 21,2 24,1 53 71
18. Aug. Kontrolle/SVAT 17,7 19,6 26 37
Intensiv 16,9 =9 20 )
27. Aug. =71 Kontrolle 16,6 17,4 17 20
SVAT 17,4 19,8 23 38
Intensiv 23,0 22,9 67 62
9. Sept. Ernte Kontrolle 21,4 18,4 23,0 55 28 60
SVAT 22,6 19,1 23,7 64 33 64
Intensiv 24,1 20,9 25,2 75 46 75

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/lcm?

zugrunde gelegter Totwassergehalt: 9,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,9 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

aktuelle Bestimmung der FK

Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
nicht nachvollziehbarer Fehler bei der Datenerfassung
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Tabelle 30a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2013b]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo” | ETpee® ETpped/ Geisenheim: ETc? Agrowetter: ET; ag
[mm] EToY (ETo % Wia®) X KCpey
ETo x kCrao |ETpPpen X kCp Intensiv SVAT | Kontrolle
09-61 133,7 182,7 1,37 53,5 54,8 51,1 47,9
61-71 61,6 88,3 1,42 67,8 70,6 63,9 63,6 60,0
71-Ernte 36,2 50,8 1,38 50,7 50,8 47,7 38,6 22,2
09-Ernte 231,5 321,8 1,39 171,9 176,3 162,7 150,1 130,1

Tabelle 30b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2013b]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] Intensiv (ETo X Wiak) X KCpey

Intensiv SVAT ETo x kCrao |ETppen X kCp Intensiv SVAT | Kontrolle

09-61 50,4 20 0 4,2 31 9,1 0,0
61-71 14,1 40 16 7,2 7,2 51 0,0
7177 29,67 16 14 0,0 0,0 0,0
09-77 94,19 76 30 11,4 10,3 14,2 0,0

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

8) davon 20,4 mm am 9. September

3.3.6 Versuchsjahr 2014

Aufgrund ausbleibender ergiebiger Niederschlage ausgangs des Winters (Monatssummen Januar bis April
max. 17,2 mm) konnte die FK der Versuchsflache nicht aktuell bestimmt werden. Daher konnte der mittlere
Wert der vorliegenden 4 Untersuchungen aus den Jahren 2010-2013 mit einer FK von 27,3 Vol.-% (0-30 cm
und 30-60 cm) nicht um eine aktuelle Messung erweitert werden (Tabelle 31).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 30 Vol.-% (Sl4, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 33 Vol.-% (Ls3)
eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK zugrunde gelegte Totwasser-
gehalt gegenlber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%, Ls3: 17 Vol.-%) mit 10,9 Vol.-% und 14,0 Vol.-% jeweils
analog reduziert, sodass sich fiir die Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 14,8 Vol.-% errechnet.

Kurz vor dem Auflauf der Bohnen fielen am 24. Mai 31 mm Niederschlag, sodass zum Auflauftermin (26. Mai)
ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe von 85,0 % nFK (0-30 cm: 99,0 %) ermittelt wurde. Weite-
re Niederschlage nach dem Auflaufen fillten den Boden rechnerisch auf FK (und dariber hinaus) auf
(Abbildung 91 u. Abbildung 93). Bis Ende Juni fielen dann keine nennenswerten Niederschlagsmengen, so-
dass in der Variante ‘Intensiv’ zwei Bewasserungsgaben mit 10 bzw. 12 mm gegeben werden mussten
(Abbildung 91). Am 25. Juni wurden versehentlich weitere 8 mm verabreicht, nachfolgende Niederschlage von
14 mm fullten den Boden dann rechnerisch wieder auf FK auf.
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Abbildung 91: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm der
Variante ‘Intensiv‘ bis Blithbeginn auf Basis ETy x kcgap bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2014]

Bis Bluhbeginn fielen insgesamt 57,2 mm Niederschlag, gleichzeitig bestand mit einer ET, von 149,7 mm
(durchschnittlich 3,8 mm/d, vgl. Abbildung 92) aber auch ein relativ hoher Verdunstungsanspruch. Auf Grund
des geringen kc-Wertes von 0,4 fir diese Wachstumsphase errechnete sich aber nur eine ET. von 59,9 mm.
Die Sickerwasserbildung (unterhalb 60 cm, vgl. Abbildung 93) wurde auf 15,0 mm geschatzt. ‘Agrowetter’
kommt mit einer ET, von 65,4 mm zu einem geringfugig hoheren Wert, entsprechend fallt die Sickerwasserbil-
dung mit 12,0 mm etwas geringer aus (Abbildung 91 u. Abbildung 93, Tabelle 32a u. b).
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Abbildung 92: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppsy) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Bohnenversuch 2014]
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Abbildung 93: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETy X KCgao bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt (*: die Niederschlage in Héhe von 4,8 mm fielen tatsachlich am
08.07. zwischen 02:00 und 03:00 Uhr. Sie wurden hier auf den 07.07. datiert, weil die am Morgen des 08.07.

durchgefuhrte Bodenbeprobung den Wassergehalt am Ende des Vortages wiedergeben soll) [Bohnenver-
such 2014]

Bezogen auf die Schicht 0-60 cm (ab BBCH 61 malgeblich fur die Beregnungsbemessung) fiel der Boden-
wassergehalt rechnerisch erstmals am 20. Juli (ca. BBCH 71) unter 60 % nFK ab (Abbildung 93). Daraufhin
wurden um den 23. Juli insgesamt 40 mm beregnet, sodass die ‘Intensiv‘-Variante in der Summe eine Zu-
satzwassergabe von 70 mm erhielt.

Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fir die Variante ‘Intensiv’ nach ‘Geisenheim’ auf Basis der ETy-
Werte eine ET, von 183,6 mm. ‘Agrowetter’ kam mit 183,1 mm zu einer nahezu identischen Evapotranspira-
tion, sodass die von den beiden Modellen kalkulierten Bodenfeuchtegehalte sehr ahnlich verliefen. Berechnet
man mit dem ‘Geisenheimer Modell* die ET, auf Basis der PENMAN-Verdunstungswerte (ETppey X KCpey), SO
kommt man mit 187,6 mm zu einen geringfigig htheren Wert (Tabelle 32a, 0. Abbildung).

Im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Wassergehalt von beiden Model-
len lange Zeit deutlich, zur Ernte hin nur noch leicht (‘Geisenheim‘) bzw. mafig (‘Agrowetter’) Gberschatzt.

Im Gegensatz zu den Vorjahresversuchen erhielt die ‘SVAT’ -Variante (aufgrund einer Modelliberarbeitung)
mit 127 mm deutlich hdhere Wassergaben als die ‘Intensiv‘-Variante (Abbildung 94). ‘Agrowetter’ berechnete
fur diese Variante Uiber langere Phasen Bodenwassergehalte um/tiber 100 % nFK (gemessen wurden deutlich
geringere Gehalte), erst zu Kulturende hin wurden kurzzeitig auch Wassergehalte von unter 80 % nFK kalku-
liert, was mit dem Ergebnis der Bodenwasserprobe zur Ernte korrespondiert. Fur die ‘Kontrolle* wurden zwi-
schenzeitlich Bodenwassergehalte unter 60 % nFK berechnet (tatsachlich war es auch hier trockener), die
Abnahme zur Ernte hin auf rund 40 % nFK deckt sich nahezu exakt mit der gemessenen Bodenfeuchte.
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Abbildung 94: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘SVAT’ und ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimm-
ter Bodenwassergehalt [Bohnenversuch 2014]

Wie schon in den Vorversuchen zeigten die Bohnen wiederum keine auffélligen Trockenstresssymptome. Der
Frischmasseertrag wurde, bei hohem Ertragsniveau auch in der ‘Kontrolle‘, durch die Beregnung um 35 (‘In-
tensiv’) bzw. 26 dt/ha (‘SVAT') nur vergleichsweise gering gesteigert, der Effekt konnte auf dem Niveau
a < 0,05 nicht abgesichert werden (Abbildung 95). Der Mehrertrag je mm Wassergabe lag bei 50 (‘Intensiv’)
bzw. in der starker bewasserten ‘SWAT"-Variante nur bei 20 kg/ha. Die Sorten reagierten gleichartig auf die
Bewasserungsgaben, eine Wechselwirkung zwischen Bewaéasserung und Sorte lag wiederum nicht vor
(p = 0,91). (Beim Frischmasseertrag, wie auch bei allen anderen unten wiedergegebenen Ertragsparametern,
wurden signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 107



275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

p = 0,069

FM-Ertrag [dt/ha]

DOKontrolle (keine Beregnung)
B Intensiv (70 mm Beregnung)
B SVAT (127 mm Beregnung)

Bartava Paloma Stanley Caprika Mittel

Abbildung 95: Frischmasseertrag in Abhangigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte lber die
Wiederholungen) [Bohnenversuch 2014]

‘Bartava’ wies mit durchschnittlich 8,1 % den geringsten Trockensubstanz-Gehalt der Hilsen auf, sodass hier
eine etwas zu frihe Ernte zu konstatieren ist, was auch das im Vergleich zu den anderen Sorte relativ geringe
Ertragsniveau erklart (Abbildung 96). ‘Paloma’ war mit durchschnittlich 12,7 % etwas Uberstandig. Die Bereg-
nung hatte einen deutlichen Effekt auf den TS-Gehalt, die sich bezlglich der Sorte ‘Paloma‘’ andeutende
Wechselwirkung zur Sorte war nicht signifikant (p = 0,14).

Wie zu erwarten, wurde auch der gesamte Frischmasse-Aufwuchs durch die Beregnung beeinflusst
(Abbildung 97).

16 ——
14
12
S 10 ]
g
g 8T
Q
n 4
0 6
a4 9,0
OKontrolle (keine Beregnung)
2 4+ BIntensiv (70 mm Beregnung)
B SVAT (127 mm Beregnung)
0 1 D
Bartava Paloma Stanley Caprika Mittel

Abbildung 96: Trockensubstanzgehalt der Hilsen in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte (Mittel-
werte uber die Wiederholungen; GD4<0,05) Bewasserungseffekt: 1,5 %) [Bohnenversuch 2014]
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Abbildung 97: Frischmasse-Aufwuchs in Abhangigkeit von Bewéasserung und Sorte (Mittelwerte tber
die Wiederholungen; GD <005y Bewasserungseffekt: 46,4 dt/ha) [Bohnenversuch 2014]

Entsprechend dem hdéchsten Frischmasse-Aufwuchs, aber geringstem Ertrag fiel die ‘SVAT'-Variante beim
Ernteindex signifikant ab (Abbildung 98). Eine Wechselwirkung Bewasserung x Sorte bestand, im Gegensatz
zum Spatsommerversuch 2013, nicht (p = 0,71).
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Abbildung 98: Frischmassebezogener Ernteindex in Abh&angigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittel-
werte uber die Wiederholungen; GD4<0,05) Bewésserungseffekt: 1,1 %) [Bohnenversuch 2014]

Beim Trockenmasse-Aufwuchs war, im Gegensatz zum Spatsommerversuch 2013, kein Beregnungseffekt zu
erkennen, auch eine Wechselwirkung Bewasserung x Sorte bestand nicht (Abbildung 99).
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Abbildung 99: Trockenmasse-Aufwuchs in Abhéngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte tber
die Wiederholungen) [Bohnenversuch 2014]

Tabelle 31: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Bohnenver-
such 2014]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Mittel” alle 27,3 27,3 28,0 100 100 100
25. Mai” 09 alle 27,1 23,0 24,6 99 68 75
18. Juni Kontrolle 18,3 21,0 45 53
Intensiv 19,5 20,0 53 45
SVAT 21,7 23,0 66 68
7. Juli Kontrolle 16,3 19,0 33 38
Intensiv 17,2 18,8 38 36
SVAT 22,2 21,1 69 54
28. Juli 77 Kontrolle 18,2 18,3 24,6 44 32 75
Intensiv 22,6 20,1 24,9 71 46 77
SVAT 23,3 22,6 28,7 76 65 105

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 10,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,0 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) Mittelwert der jéhrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 32a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Bohnen
[Versuch 2014]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm]
BBCH ETo” |  ETpea? ETpped Geisenheim: ET." Agrowetter: ETc g

[mm] ETo” Intensiv (ETo X Wia®) X KCpey

ETo x kCrao |ETPpen X kCp Intensiv | SVAT Kontrolle

09-61 149,7 215,3 1,43 59,9 64,6 65,4 64,5
61-71 59,5 81,5 1,36 65,5 65,2 64,7 60,7
71-77 41,6 57,8 1,35 58,2 57,8 53,0 54,9 36,9
09-77 250,8 354,6 1,40 183,6 187,6 183,1 185,0 162,1
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Tabelle 32b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Bohnen [Versuch 2014]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] Intensiv (ETo X Wiak) X KCpey
Intensiv SVAT ETo x kCrao |ETppen X kCp Intensiv SVAT Kontrolle

09-61 57,2 30 77 15,0 10,6 12,0 51,9 6,9
61-71 54,1 0 26 9,4 9,3 6,9 22,9 0,0
71-77 13,0 40 24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
09-77 1243 70 127 24,4 19,9 18,9 74,8 6,9

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

3.3.7 Zusammenfassung der finf Versuchsjahre

Witterungsverlauf, Verdunstungsberechnung

Entsprechend der Weiterentwicklung des ‘Geisenheimer Modells' wahrend der 5-jahrigen Projektlaufzeit wur-
de die Bewasserung der ‘Intensiv’-Variante auf Basis unterschiedlich berechneter ET.-Werte kalkuliert
(Tabelle 34), die entweder auf ETy oder ETppey basierten (Tabelle 33). Wahrend 2010 ETppe, in der Bewéasse-
rungsphase durchschnittlich nur um Faktor 1,32 Uber ETq lag, betrug dieser Faktor in den anderen Jahren
1,37 bis 1,40.

Tabelle 33: Referenzverdunstung in den verschiedenen Versuchsjahren [Bohnenversuche]

Referenzverdunstung [mm]
BBCH 09-61 BBCH 61-71 BBCH 71-77 BBCH 09-77
ETpeen ETpeen ETpeen ETppen
ETo ETppex | /ETo" ETo ETppex | /ETo ETo ETppex | /ETo" ETo ETppen | /ETo”
2010 1338 | 176,1 1,34 42,9 56,6 1,33 54,0 69,8 1,29 230,7 | 3025 1,32
2011 121,1 | 161,57 1,37 31,9 43,87 1,39 &l
2012 1257 | 179,6 1,44 58,0 76,2 1,33 62,6 85,6 1,39 2463 | 3414 1,40
2013a | 111,9 | 15557 1,39 60,9 83,87 1,37 66,3 88,87 1,35 239,1 | 328,17 1,37
2013b | 133,7 | 182,77 1,37 61,6 88,37 1,42 36,2 50,87 1,38 2315 | 321,87 1,39
2014 149,7 | 2153 1,43 59,5 81,5 1,36 41,6 57,8 1,35 250,8 | 354,6 1,40

1)
2)
3)

Mittelwert der téglichen Quotienten
aufgrund fehlerhafter Datenlieferungen wurde urspriinglich (2011/2013) mit geringeren Verdunstungswerten gerechnet
Versuch wurde wegen Starkniederschlage abgebrochen

Wie sich erst im Zuge der Endauswertung herausstellte, wurden seitens des DWD 2011 und 2013 féalschli-
cherweise statt ETppg-Werte die ,potentielle Verdunstung tUber Wasser nach PENMAN/MONTEITH® bereitge-
stellt. Rechnet man im Nachhinein fir das Versuchsjahr 2011 mit den korrekten ETppgy-Verdunstungswerten,
ergibt sich auch so aufgrund der hohen Niederschlage keinerlei Beregnungsbedarf. Ohnehin wurde der Ver-
such spater wegen Starkniederschlagen abgebrochen. Im Versuchsjahr 2013 erfolgte die Bewdasserungs-
steuerung auf Basis der ETy-Verdunstungswerte, sodass auch hier die fehlerhafte Datenlieferung keine Aus-
wirkungen auf den Versuchsablauf hatte.

[Alle hier wiedergegebenen Daten beziglich der ETppg-Verdunstung der Jahre 2011 und 2013 bzw. davon
abgeleiteter Werte basieren auf den korrekten ETppe,-Verdunstungswerten.]
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Die auf Basis ETppey X KCpey berechnete potenzielle Evapotranspiration der Bohnenbestande (ET,) lag im Mit-
tel der 5 Versuche bei 187 mm, 2010 zeigte sich mit 168 mm eine leicht unterdurchschnittliche, 2012 und im
Frihsommersatz 2013 mit rund 200 mm eine leicht Giberdurchschnittlich hohe Verdunstung (Abbildung 100).
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Abbildung 100: Potentielle Evapotranspiration des Bohnenbestandes (ET,) in den verschiedenen Ver-
suchsjahren berechnet nach verschiedenen Kalkulationsanséatzen (Kcpgy: KCog61: 0,3; KCg1.71: 0,8;
KC71.77: 1,0; KCeao: KCog.61: 0,4; KCp1.71: 1,1; KCr1.77: 1,4)

Die vom ‘Geisenheimer Modell' empfohlenen Berechnungen auf Basis ETppey X KCpey 0der ETg x KCpao flihrten
meist zu jeweils nahezu identischen Verdunstungswerten. Nur 2010 fiel die Berechnung auf Basis ETppgy X
kcpen €twas geringer aus als jene auf Basis ETg x KCrao; in diesem Versuchsjahr lag ETppgy NUr um dem Faktor
1,32 uber ET, (vgl. Tabelle 33) sodass die bis um Faktor 1,4 héheren kceao-Werte zu entsprechend héheren
Verdunstungswerten fuhrten.

‘Agrowetter’ berechnete in den Jahren 2010 und 2011 Verdunstungssummen in Hohe des ETg X KCpgy-
Ansatzes, nach Einbeziehung eines ‘windabhangigen Faktors® ab der Saison 2012 (JANSSEN 2012) lagen die
‘Agrowetter-Werte zwischen dem ETg x KCpgy- Und dem ETppgy X KCpey bzw. ETy X KCpao-Ansatz, 2014 prak-
tisch auf diesem Niveau.

Stellt man den Verdunstungswerten (in Abbildung 101 exemplarisch ETppey X KCpgy) die mit 94 bis 293 mm
sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen gegeniber, so wird deutlich, dass 2010 in der ersten Wachs-
tumsphase ein (ausgepragtes) Wasserdefizit herrschte, das dann aber von sehr feuchten Bedingungen abge-
I6st wurde. 2011 fielen bis BBCH 71 218 mm Niederschlag, sodass keine Variante bewdassert werden musste
und der Versuch abgebrochen wurde.

Der Versuch 2012 und der Frihsommersatz 2013 (a) waren gepragt von sehr hohen Niederschlagen in der

ersten Wachstumsphase, danach setzten trockene Bedingungen ein. Der Spatsommersatz 2013 (b) war der
Versuch mit dem grof3ten Wasserdefizit.
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Abbildung 101: Potenzielle Evapotranspiration des Bohnenbestandes (ET. = ETppey X KCpey) UNd Nie-
derschlage in den verschiedenen Versuchsjahren

Trotz der anfanglich feuchten Bedingungen musste die Variante ‘Intensiv’ nach dem ‘Geisenheimer Modell‘
2012 und bei Frihsommersatz 2013 noch mit 100 bzw. 86 mm bewdassert werden (Tabelle 34).

Tabelle 34: Modus zur Berechnung der Verdunstung der ‘Intensiv‘-Variante sowie die Bewéasserungs-
menge in den verschiedenen Varianten in den Jahren 2010 bis 2014 [Bohnenversuche]

Steuerung der Bewdsserung [mm]
‘Intensiv‘-Variante BBCH 09-61 BBCH 61-71 BBCH 71-77 BBCH 09-77
auf Basis” Ko? [ PM® | int? | Ko | PM | Int. | Ko | PM | Int. | Ko | PM | Int.
2010 ETo x KCpey 4 29 24 0 0 4 29 24
2011 ETPpen X KCpey 0 0 =) —
2012 ETPpen X KCpen 0 0 24 0 68 76 0 68 100
Ko? | SVAT | Int.” | Ko? [SVAT | Int.? | Ko” [ SVAT | Int.? | Ko? | SVAT | Int.”
2013a ETo x kCrao 0 0 30 40 0 44 46 0 74 86
2013b ETo x kCrao 0 20 0 16 40 0 14 16 0 30 76
2014 ETo x kCrao 0 | 77 30 0 26 0 0 24 40 0 127 70

1) Modus zur Berechnung der ET. im jeweiligen Versuchsjahr, kCpey: KCog.61: 0,3; KCg1.71: 0,8; kC71.77: 1,0; KCrao: KCog-61: 0,4; KC1.71: 1,1; KC71.77: 1,4
2) ‘Kontrolle*

3) ‘Praxis‘- (2010/2011) bzw. ‘Minimiert‘-Variante (2012)"

4) ‘Intensiv’-Variante

5) Versuch wurde wegen Starkniederschlagen abgebrochen

Auf Grund der feuchten Bedingungen des Versuchsjahres 2010 mit drei Starkregenereignissen von jeweils
40-50 mm/d errechnete sich fir die ‘Intensiv‘-Variante eine hohe Sickerwasserbildung insbesondere in der
Phase BBCH 71-77, die hier, je nach Kalkulationsansatz, zur Berechnung von ET,, bei 99 bis 119 mm lag
(Abbildung 102). Die, trotz nahezu gleicher ET, (vgl. Abbildung 100), (auch 2011) etwas geringere Sickerwas-
serbildung nach ‘Agrowetter als nach der Berechnung auf Basis des ET, x kcpe-Ansatzes rithrt daher, dass in
beiden Versuchsjahren kurz vor Bilanzierungsende ein Starkregen mit rund 50 mm auftrat. Dieses fihrt nach
dem eigenen Berechnungsmodus (nach Uberschreitung von 105 % nFK) unmittelbar zu einer entsprechend
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hohen Sickerwasserbildung. ‘Agrowetter’ kalkuliert dagegen einen langsameren Verlauf der Sickerwasserbil-
dung, der bis Bilanzierungsende nicht abgeschlossen war.

Die Versuche 2012 und der Frihsommersatz 2013(a) waren gepragt von hohen Niederschlagen in der ersten
Wachstumsphase (vgl. Abbildung 101); entsprechend berechneten sich hier hohe Sickerwassermengen.
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Abbildung 102: Sickerwasserbildung der ‘Intensiv‘-Variante (aus der Bodenschicht 0-60 cm) in den ver-
schiedenen Versuchsjahren berechnet auf Basis verschiedener Modelle zur Berechnung der Evapo-
transpiration der Bohnenbestande

Kalkulierte versus ermittelte Bodenwassergehalte
In den Versuchen lagen die fir die ‘Intensiv’-Variante (mit unterschiedlichen Anséatzen) kalkulierten Boden-
wassergehalte zum Teil deutlich Gber den gravimetrisch gemessenen Werten.

Berechnet man nachtréglich die Verdunstung und daraus abgeleitet die Bodenwassergehalte mit einem ein-
heitlichen Ansatz (hier ETy % kCpap), SO wird deutlich, dass es insbesondere unter trockenen Bedingungen
haufiger zu deutlichen Uberschatzungen der Bodenfeuchte (im Mittel 18,2 Vol.-%) kam (Abbildung 103). Ge-
ringe Abweichungen unter feuchten Bedingungen sind dadurch zu erklaren, dass nach ergiebigen Nieder-
schlagen das Modell (und die Realitat) wieder bei FK (bzw. 105 % nFK) ‘neu startete‘. Mehrfach (in Abbildung
103 markiert) wurde aber auch unter trockeneren Bedingungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Realitdt gefunden. Dieses waren, mit einer Ausnahme (Versuch 2012; hier Beprobung 5 Tage vor
BBCH 71), Beprobungen, die zu oder kurz nach BBCH 71 (2 Proben) oder zur Ernte (3 Proben) durchgefiihrt
wurden. Sehr grol3e Abweichungen betrafen, mit einer Ausnahme (Versuch 2012; hier Beprobung zu Ernte),
Beprobungen, die um das BBCH-Stadium 61 durchgefihrt wurden. Daraus kann geschlossen werden, dass
sich in den bis BBCH 61 geltenden kc-Werten nicht die realen (offensichtlich héheren) Verdunstungsbedin-
gungen widerspiegeln und der Boden stérker austrocknet als kalkuliert, ohne dass sich dies in den Versuchen
ertraglich negativ auswirkte.
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Abbildung 103: Beziehung zwischen dem auf Basis ETy x kcgao kalkulierten und dem gravimetrisch
bestimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der ‘Intensiv‘-Variante [Bohnenversuche]

Die Abweichung zwischen dem kalkulierten und dem gravimetrisch bestimmten Wassergehalt fiel bei Berech-
nung auf Basis ETy X KCpao bzw. ETppey X KCpey (0. Abbildung.) mit einem RMSE (Wurzel aus dem Mittel der
Abweichungsquadrate) von 25,5 Vol.-% bzw. 26,2 Vol.-% ahnlich hoch aus. Der Ansatz von ‘Agrowetter’, den
Bodenwassergehalt bei ergiebigen Niederschlagen deutlich Uber 100 % nFK ansteigen zu lassen, fuhrte zu
einer noch hoheren Abweichung (Abbildung 104). Entsprechend der noch geringeren ET, bei Berechnung auf
Basis ETy x kcpgy lag das RMSE mit 33,9 Vol.-% hier am héchsten (0. Abbildung).
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Abbildung 104: Beziehung zwischen dem von ‘Agrowetter‘ kalkulierten und dem gravimetrisch be-
stimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der ‘Intensiv‘-Variante [Bohnenversuche]
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Hulsenertrag

Die nicht bzw. nahezu nicht beregnete ‘Kontrolle‘ erzielte im Mittel der finf Versuche einen marktfahigen Er-
trag von gut 150 dt/ha (Abbildung 105). Die ‘intensiv’ bewasserte Variante (2010 wurde der Ertrag der ‘Inten-
siv'-Variante nicht ermittelt; aufgrund der dhnlichen Bewasserungsgabe [vgl. Tabelle 34] wurde hier der Ertrag
der ‘Praxis‘-Variante' Ubernommen) zeigte im Mittel 38 dt/ha Mehrertrag (+ 31 %) gegenuber der ‘Kontrolle'.
Die mit ‘minimierten’ kc-Werten gesteuerte Variante (nur 2012) unterschied sich nicht signifikant von der ‘In-
tensiv'-Variante. Die ‘SVAT‘-Variante (2013/2014) zeigte im Spatsommerversuch 2013 einen signifikanten
Minderertrag gegenuber der ‘Intensiv'-Variante, in den anderen beiden Versuchen war kein Unterschied abzu-
sichern.
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Abbildung 105: Absoluter und relativer (‘Kontrolle‘ = 100 %) Hulsenertrag in Abhéangigkeit von der Be-
wasserungsintensitat (Mittelwerte Uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre; I: Spannweite
zwischen den Jahren [Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Bohnenversuche]

PAscHoOLD & KLEBER (2005) priiften bei 3-jahrigen Versuchen mit jeweils 2 Sétzen die damals geltenden kcpg,-
Werte (0,3/0,8/1,0) und fanden in Varianten mit reduzierten kc-Werten (in der am wenigsten bewésserten Va-
riante, die bezlglich der kc-Werte der hier getesteten Variante ‘Minimiert' entspricht, wurde aber auch schon
ca. 2 Wochen vor Bluhbeginn die kc-Werte von 0,3 (BBCH 09-61) auf 0,6 angehoben) Minderertrdge von bis
zu 18 %. In diesem Fall wurde allerdings laut Versuchsbericht die gleiche Wassermenge wie in der intensiv
bewasserten Variante ausgebracht; weil die kc-Werte bis BBCH 71 identisch waren, kdnnten allenfalls in der
Phase BBCH 71-77 Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der Wassergaben aufgetreten sein.

PFLEGER et al. (2010) erzielten in ihren 9-jahrigen Versuchen (1998-2007) im mitteldeutschen Trockengebiet
(Strauf¥furt, Thiringer Becken) in der unberegneten Variante im Mittel einen Ertrag von 106 dt/ha. Die je nach
Versuchsjahr mit 40 bis 95 mm (Mittel 66 mm) bewéasserte Variante zeigte im Mittel einen Mehrertrag von
66 dt/ha (+ 79 %).
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Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte und damit eine gewisse ‘Trockenstresstoleranz' bzw.
‘Beregnungsbedurftigkeit' von Sorten konnte bei den eigenen Versuchen in keinem der Versuchsjahre beob-
achtet werden.

PFLEGER et al. berichteten, dass bestimmte der getesteten Sorten durch den Zusatzwassereinsatz hthere
Mehrertrage zeigten als andere. Zur etwaigen statistischen Absicherung dieser Wechselwirkung treffen sie
allerdings keine Aussage.

Der Trockensubstanzgehalt der Hilsen lag in der ‘Kontrolle* immer (soweit getestet auch signifikant) Gber den
der bewasserten Varianten, die sich jeweils nicht deutlich unterschieden (Abbildung 106). Mit Gber 12 % TS-
Gehalt waren die Hilsen der ‘Kontrolle’ jeweils Uberreif, das heifdt, sie hatten unter Praxisbedingungen eher
geerntet werden missen, was mit weiteren Ertragseinbufen verbunden gewesen wére (vgl. LABER 2008b).
PFLEGER et al. hoben einen ,positiven Einfluss“ der Bewasserung auf die Qualitat der Ernteprodukte und eine
Sicherung der Markwarenanteile“ hervor, ohne allerdings etwaig untersuchte Parameter zu nennen.
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Abbildung 106: Trockensubstanzgehalt der Hilsen in Abhangigkeit von der Bewasserungsintensitat
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre; I: Spannweite zwischen den Jahren
[Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Bohnenversuche]

Gesamtaufwuchs und Ernteindex

Bei groRen Schwankungen zwischen den Versuchen zeigte die ‘Kontrolle’ im Mittel einen Aufwuchs von
320 dt/ha (Abbildung 107). Mit Ausnahme des Versuchsjahres 2010 lag der Aufwuchs der bewasserten Va-
rianten immer deutlich Gber dem der ‘Kontrolle’.
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Abbildung 107: Absoluter und relativer (‘Kontrolle* = 100 %) Frischmasse-Aufwuchs in Abhéngigkeit
von der Bewéasserungsintensitat (Mittelwerte Gber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre;
I: Spannweite zwischen den Jahren [Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Bohnenversuche]

Auch der frischmassebezogene Ernteindex schwankte stark zwischen den Versuchen (Abbildung 108), 2012
(hohe Niederschlage in der ersten Wachstumsphase) wurden hier mit Werten unter 40 % die geringsten Indi-
zes gefunden.
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Abbildung 108: Frischmassebezogener Ernteindex in Abhéngigkeit von der Bewasserungsintensitat
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre; I: Spannweite zwischen den Jahren
[Sorten-/Wiederholungsmittel]) [Bohnenversuche]
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Aber auch der Frihsommersatz 2013 war durch hohe Niederschlage in der ersten Wachstumsphase gepréagt,
dennoch wurden hier mit die hdchsten (‘SVAT'-Variante: 64 %) Erntegutanteile ermittelt.

Wahrend meist keine (deutlichen) Unterschiede beim Ernteindex zwischen den Bewdasserungsvarianten aus-
zumachen waren, fiel die ‘Kontrolle’ (35 %) im Versuch 2012 signifikant gegenuber den bewdasserten Varian-
ten (39 %) ab.

PAscHoOLD & KLEBER (2004) berichten, dass bei einem zu hohen Wasserangebot (wie es davor mit héheren
kc-Werten empfohlen wurde) ,zu viel Laubmasse gebildet® wird, ,die zur Faulnis der Bohnen fuhrt®.

Effizienz der Bewasserung

Wahrend in der ‘Minimiert-Variante (nur 2012) der Mehrertrag durch die Bewasserung bei 75 kg/(ha x mm)
lag, betrug dieser in der ‘Intensiv‘-Variante (2010: ‘Praxis‘-Variante) im Schnitt 56 kg/(ha x mm). Die ‘SVAT"-
Variante mit Beregnungsmengen unter (2013a+b) bzw. tUber (2014) denen der ‘Intensiv‘'-Variante erzielte 2013
Mehrertrage von durchschnittlich 71 kg/(ha x mm), 2014 von nur 20 kg/(ha x mm). Damit zeigte sich insge-
samt (bei allerdings grof3er Streuung) mit zunehmender Bewasserungsmenge eine Abnahme des Mehrertrags
je mm (Abbildung 109).

PFLEGER et al. (2010) fanden Mehrertrage von 21 bis 136 kg/(ha x mm), die damit haufig Uber den eigenen
Ergebnissen lagen. Die Versuche von PFLEGER et al. wurden allerdings auf einer ,flachgriindigen Ton-
Schwarzerde“ mit ,stark begrenztem Wurzelraum® durchgefiihrt, was maéglicherweise die z. T. sehr hohen
Mehrertrage erklaren kdnnte.
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Abbildung 109: Mehrertrag der bewasserten Varianten (Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten)
gegeniiber der ‘Kontrolle‘ je mm Bewasserung in Abhédngigkeit von der Bewdsserungsmenge (Abziig-
lich der ggf. in der ‘Kontrolle‘ verabreichten Wassergabe; Regression berechnet ohne Daten von PFLEGER et
al. 2010) [Bohnenversuche]
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PFLEGER et al. kalkulierten die Bewasserungsgaben ebenfalls nach dem ‘Geisenheimer Modell’ mit den da-
mals aktuellen kc-Werten (diese entsprechen den kcpg-Werten, Stand 05.09.2013). Die Referenzverdunstung
wurde nach Turc, modifiziert nach WENDLING & SCHELLIN (1986), berechnet (RORLER 2015). Diese liegt nach
langjahrigen Vergleichen etwa auf dem Niveau von ETppg (je nach Station 1 bis 4 % Uber ETppg,)
(DVWK 1996), sodass man die Berechnungen der Autoren etwa mit dem Modus ETppg, X KCpey gleichsetzen
kann.

Bei den Ergebnissen von PFLEGER et al. zeigt sich eine relativ enge Korrelation der relativen Ertrége der jewei-
ligen unberegneten Variante mit der so bemessenen Bewadsserungsmenge (in Abbildung 110 dargestellt als
Defizit gegentiber der beregneten Variante) (= bei hohem Zusatzwasserbedarf starker Ertragsabfall in den
unberegneten Varianten). In zwei Versuchsjahren (2002, 2007) wurden allerdings nur ein geringer Ertragsab-
fall in der unberegneten Variante (A Bewasserung -50 bzw. -45 mm) festgestellt; die Autoren merkten zu die-
sen Versuchsjahren an, dass sie sich ,durch ein hdheres Niederschlagsaufkommen* auszeichneten (Angaben
zur Niederschlagshéhe wurden aber nicht gemacht). Auch die Ergebnisse von PASCHOLD & KLEBER (2005),
die allerdings keine unbewasserte ‘Kontrolle‘ in ihren Versuchen aufgenommen hatten, korrespondieren wei-
testgehend mit den Ergebnissen von PFLEGER et al.

Fur die eigenen Ergebnisse zeigt sich ein geringerer Ertragsabfall, lediglich im Frihsommerversuch 2013 fiel
der Ertrag der ‘Kontrolle’ (-86 mm) deutlich starker ab.
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Abbildung 110: Relativer Ertrag (‘Intensiv’- bzw. beregnete Variante = 100 %; Mittelwerte tber die Wieder-
holungen und Sorten) in Abhéngigkeit von dem Bewasserungsdefizit gegeniiber der ‘Intensiv‘- bzw. der
beregneten Variante (Versuche v. PFLEGER et al. 2010 und PASCHOLD & KLEBER 2005) [Bohnenversuche]
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Klimatische Wasserbilanz und Ertrag

Zwischen der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Bewasserung - ET.) und dem Ertrag konnte nur ein
geringer Zusammenhang gefunden werden, wobei dieser bei Berechnung von ET. als ETy X kCgap @am engsten
ausfiel (Abbildung 111). Bei einer Berechnung von ET. nach ETppg X kCpey (R2=0,39) oder ETg % KCpgy
(R2=0,37) bzw. bei Verwendung der ET. (nicht ET. ,4) nach ‘Agrowetter’ (R* =0,35) lag das Bestimmtheitsmaf
etwas niedriger. Zu den Versuchen von PFLEGER et al. 2010 und PASCHOLD & KLEBER 2005 liegen keine detail-
lierten Verdunstungs- und Niederschlagsdaten vor, sodass sie nicht in diese Auswertungen einbezogen wer-
den konnten.

Angesichts der fir die Versuche 2010, 2012 und 2013a kalkulierten hohen Sickerwasserverluste ist diese
geringe Korrelation nachvollziehbar. Bei Einrechnung der Sickerwassermenge verschlechterte sich allerdings
das Bestimmtheitsmal} (hier zeigte der Ansatz auf Basis ETy x kcpgy mit 0,33 das hoéchste Bestimmtheitsmal3),
sodass zu vermuten ist, dass u. a. die Sickerwassermenge mit dem einfachen Rechenansatz nicht ausrei-
chend genau kalkuliert wurde.
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Abbildung 111: Relativer Ertrag (‘Intensiv' = 100 %; Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten) in

Abhangigkeit von der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Beregnung - ET, X kcgao) [BOhnenver-
suche]

Reslimee

Die fur Buschbohnen empfohlenen kc-Werte liegen mit einen bis weit Giber die Hélfte der Kulturzeit geltenden
kc-Wert von 0,3 (Kcpgy) bzw. 0,4 (kceao) auf sehr niedrigerem Niveau. Die deutlichen Uberschatzungen der
Bodenwassergehalte insbesondere in dieser Phase deuten darauf hin, dass die Verdunstung mit diesen kc-
Werten tatsdchlich auch unterschatzt wird. Offensichtlich beginstigt aber ein ‘gewisser Trockenstress’ die
Ertragsbildung bei Buschbohnen; die Versuche von PASCHOLD & KLEBER (2004) zeigen, dass bei htheren
Wasserangebot ,zu viel Laubmasse gebildet wird“, der Ertrag aber sinkt. Bei den eigenen Versuchen wurde
nur im Falle der ‘SVAT'-Variante im Jahr 2014 eine Uber die Empfehlungen hinausgehende Wassergabe ver-
abreicht. Eine deutliche (negative) Ertragswirkung konnte hier zwar nicht beobachtet werden, die signifikante
Abnahme des Ernteindizes bestétigt aber die Aussagen von PASCHOLD & KLEBER.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 121



Insgesamt kann damit das ‘Geisenheimer Modell mit den entsprechenden kc-Werten unter den gegebenen
Boden- (relativ hohes Wasserhaltevermégen) und Witterungsbedingungen als ressourcenschonende Bewas-
serungssteuerung fir den mitteldeutschen Buschbohnenanbau empfohlen werden. Inwieweit die tber einen
langen Kulturzeitraum geltenden sehr geringen kc-Werte auch auf sehr sandigen Standorten die Wasserver-
sorgung von Buschbohnen sicherstellen, bedarf einer Uberpriifung.

Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte und damit eine gewisse ‘Trockenstresstoleranz' bzw.
‘Beregnungsbedirftigkeit’ von Sorten konnte in keinem der Versuchsjahre beobachtet werden.
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4 Versuche mit Speisezwiebeln

Abstract

Im Rahmen eines funfjahrigen Projektes wurde am S&chsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie in Dresden-Pillnitz jahrlich ein Bewasserungsversuch mit jeweils vier verschiedenen Sommerzwie-
belsorten durchgefihrt.

Nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ waren, je nach Witterungsverlauf und Modellansatz, Was-
sergaben von 104 bis 298 mm notwendig. Eine ‘Praxis‘-Variante (Versuchsjahre 2010 und 2011) erhielt 44
bzw. 20 mm, eine Variante mit ‘minimierten‘ kc-Werten (2012 und 2014) 92 bzw. 120 mm. Die ‘Kontrolle‘ blieb
im Wesentlichen unbewassert.

Die ‘intensiv‘ nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ bewasserte Variante erzielte mit einem durch-
schnittlichen Plus von rund 200 dt/ha bzw. 40 % jeweils signifikante Mehrertrdge gegeniber der ‘Kontrolle’.
Die mit deutlich geringeren Mengen bewasserte ‘Minimiert'-Variante fiel mit 35 % Mehrertrag nur leicht gegen-
Uber der ‘Intensiv’-Variante ab. Die nur wenig bewasserte ‘Praxis‘-Variante erzielte mit durchschnittlich 8 %
nur geringfiigige Mehrertrage. Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte und damit eine ‘gewis-
se Trockenstresstoleranz® bzw. ‘Beregnungsbedirftigkeit’ von Sorten konnte beim marktfahigen Ertrag
(> 40 mm) in keinem der Versuchsjahre festgestellt werden.

In einer Zusammenfassung werden die, je nach Modell, auf unterschiedlichen Referenzverdunstungen basie-
renden Verdunstungsberechnungen dargestellt und die damit kalkulierten Bodenwassergehalte den gemes-
senen gegeniibergestellt. Trotz relativ guter Ubereinstimmung von kalkulierten und gemessenen Bodenwas-
sergehalten ist aber dennoch zu konstatieren, dass die ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung‘ mit den der-
zeit aktuellen kc-Werten aufgrund der sich ergebenden hohen, kaum noch ertragsrelevanten Wassergaben
nicht fir den mitteldeutschen Zwiebelanbau empfohlen werden kann.

4.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

Im mitteldeutschen Anbaugebiet werden Sommerzwiebeln auf den Ldssstandorten zumeist ohne Beregnung
angebaut. Der Klimawandel und dabei inshesondere die prognostizierte Friihsommertrockenheit stellen aber
langfristig einen unberegneten Anbau in Frage.

Neben der Uberpriifung von vorhandenen Beregnungsmodellen sollten im Rahmen der Untersuchungen spe-
zielle Sorten mit einer ggf. besseren Toleranz gegeniber Trockenstress getestet werden.
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4.2 Material und Methoden

Versuchsstandort

Die Versuchsstation befindet sich in siiddstlicher Randlage von Dresden (DD-Pillnitz), ca. 120 m tber NHN.
Der alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Die genutzten Versuchsfelder (& 1.000 m2)
weisen im Mittel in der Schicht 0-90 cm 17,2 % Ton, 36,4 % Schluff und 46,4 % Sand auf, womit die Bodenart
nach der Kartieranleitung (BGR 2005) meist im Grenzbereich zwischen schwach (Ls2) bis mittel sandiger
Lehm (Ls3) und stark lehmiger Sand (Sl4) bzw. schluffig-lehmiger Sand (Slu) einzuordnen ist (

Tabelle 35). Die Feldkapazitat (FK) der Versuchsfelder wurde, soweit méglich, jahrlich ausgangs des Winters
ermittelt (vgl. Versuchsergebnisse).

Tabelle 35: Textur und Bodenart der Versuchsstandorte [Zwiebelversuche]

Schicht | Ton [%] | Schluff [%] | Sand [%] | Bodenart n. Kartieranleitung (BGR 2005)
Versuchsjahr 2010 und 2014
0-30 cm 17,4 41,7 40,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
30-60 cm 19,4 42,7 37,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 18,5 28,4 53,1 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 18,4 42,2 39,4 schwach sandiger Lehm (Ls2)
Versuchsjahr 2011
0-30 cm 16,4 34,3 49,3 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 17,4 38,3 44,3 mittel sandiger Lehm (Ls3)
60-90 cm 18,1 35,1 46,8 mittel sandiger Lehm (Ls3)
0-60 cm 16,9 36,3 46,8 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2012
0-30 cm 15,2 42,6 42,2 schluffig-lehmiger Sand (Slu)
30-60 cm 20,5 41,8 37,7 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 19,1 28,0 52,9 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-60 cm 17,9 42,2 40,0 schwach sandiger Lehm (Ls2)

Kulturdaten und Versuchsaufbau

In den Versuchen konnten jeweils vier Sorten aufgenommen werden, von denen jeweils zwei Sorten seitens
der Ziuchter/Vertriebspartner als ‘eher trockenstresstolerant’ bzw. als ‘eher wasser- bzw. beregnungsbedurftig*
eingeschatzt wurden (Tabelle 36). 2014 wurden Sorten von Zichtern getestet, von denen vormals keine Sor-
ten in die Versuche aufgenommen waren. Aussagen beziglich einer etwaigen ‘Trockenstresstoleranz' oder
‘Beregnungsbedurftigkeit’ liegen zu diesen Sorten nicht vor.

Tabelle 36: Einbezogene Sommerzwiebelsorten

Versuchsjahr 2010
Sorte

Orbito

Hyfort

| Summit

Premito |

Zichter

Bejo

Seminis

Trockenstresstoleranz*

eher ja

| eher nein eher ja

| eher nein

Reife

mittelfrih

mittelspat

Versuchsjahr 2011 und 2012

Sorte

Hyfort

| Summit Barito

| Sunnito

Zichter

Bejo

Seminis

Trockenstresstoleranz*

eher ja

| eher nein eher ja

| eher nein

Reife

mittelfrih

Versuchsjahr 2014

Sorte

Action

| Progression Firmo

| Dormo

Zichter

Syngenta

Hazera

Trockenstresstoleranz®

keine Angaben

Reife

mittelfrih

*)  Einschatzung des Ziichters/Vertriebspartners
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Die Kultur- und

Versuchsdaten sind in Tabelle 37 wiedergegeben. Der Versuch 2013 wurde durch Starknie-

derschlage in der Zeit vom 26. Mai bis 4. Juni (knapp 170 mm) und ein Regenereignis am 20. Juni (53 mm)
und dem damit verbundenen Wasseruberstau stark geschadigt und musste abgebrochen werden.

Tabelle 37: Kultur- und Versuchsdaten [Zwiebelversuche]

Versuchsjahr 2010

26. Marz Einzelkornaussaat: Beetanbau (1,5 m) mit 5 Reihen, Reihenabstand 22,5 cm,
Kornablageabstand 4,8 cm (93 Korn/m?)
21. April Auflauf (BBCH 09), ungleichmaRig
27. April Bodenwasserprobe, Beginn der Bilanzierung
29. April 8 mm Beregnung in allen Varianten (‘Aufweichen’ des verkrusteten Bodens fiir noch auflaufende Zwiebelkeimlinge)
10. Juni Aufdingung auf 140 kg Nmin/ha in 0-60 cm mit KAS
21. Juni 5-Blatt-Stadium (BBCH 15); 6 mm Beregnung in allen Varianten (Auflésen des am 10. Juni verabreichten Dungers)
8. Juli 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)
25. Aug. Beginn Schlottenknick (BBCH 47) bei ‘Hyfort' und ‘Summit’
1. Sept. Beginn Schlottenknick (BBCH 47) bei ‘Premito’ und ‘Orbito’

Versuchsjahr 2011

15. Mérz Einzelkornaussaat (wie 2010)

7. April Auflauf (BBCH 09)

6. Juni Aufdingung auf 130 kg Nmin/ha in 0-60 cm mit KAS

1. Juni 5-Blatt-Stadium (BBCH 15)

21. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)

2. Aug. Beginn Schlottenknick (BBCH 47, bei allen Sorten relativ einheitlich)

Versuchsjahr 2012

23. Marz Einzelkornaussaat: Beetanbau (1,5 m) mit 5 Reihen, Reihenabstand 22,5 cm,
Kornablageabstand 4,1 cm (108 Korn/m?2)

23. April Auflauf (BBCH 09)

18. Mai Nmin-Vorrat (0-60 cm): 145 kg N/ha = keine N-Diingung

13. Juni 5-Blatt-Stadium (BBCH 15)

27. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)

7./9./10. Aug. Beginn Schlottenknick (BBCH 47) bei ‘Kontrolle’/‘Minimiert’/‘ Intensiv*

Versuchsjahr 2014

20. Marz Einzelkornaussaat: Beetanbau (1,5 m) mit 5 Reihen, Reihenabstand 22,5 cm,
Kornablageabstand 4,0 cm (111 Korn/m2)

9. April Auflauf (BBCH 09)

29. April 4 mm Beregnung in allen Varianten (Wirkungssicherheit Bodenherbizid)

23. Mai Nmin-Vorrat 133 kg N/ha; Aufdiingung auf 150 kg Nmi/ha in 0-60 cm mit ASS (8,3 kg S/ha)”

5. Juni 5-Blatt-Stadium (BBCH 15)

20. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)

11. Aug. Beginn Schlottenknick (BBCH 47)

alle Versuchsjahre

Bodenart

s. Tabelle 35, n. Bodenschatzung: L 3 Al 73/74; Grundwasserflurabstand > 7 m

Versuchsanlage

zweifaktorielle Spaltanlage (Haupteinheit Beregnung, Untereinheit Sorte) mit 3 Wiederholungen

Parzellengrof3e

Anlageparzelle: 7,0 m x 1,5 m (10,5 m?); Randparzellen ohne Auswertung (vgl. Titelbild: Parzelle links, ohne Schild);
Ernteparzelle: 6,0 m x 1,5 m (9,0 Brutto-m?)?

Beregnung Parzellen-GieBwagen mit Flachstrahldisen (Gierhake Maschinenbau)

Ernte Rodung mit einem Siebkettenroder nach vollstandigem Schlottenknick und beginnendem Absterben des Laubes
nach vorherigen Abschlegeln des Laubes; Trocknung flr einige Tage im ‘Schwad’, Nachtrocknung in Kisten ‘unter
Dach’

Aufbereitung Sortierung der ‘rascheltrockenen’ Zwiebeln mit einer Zwiebelsortiermaschine mit 40 und 70 mm Maschensieb

1) zur Sicherstellung der S-Versorgung in der ‘Kontrolle* (kein S-haltiges Beregnungswasser)

2) inklusive Fahrspur
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Durch praxisubliche PflanzenschutzmafRnahmen, ggf. einige Jatgange, waren die Zwiebelbestande jeweils
unkraut- und befallsfrei. 2010 wurde die Saat versehentlich ziemlich tief abgelegt, sodass sie, in Verbindung
mit relativ kiihlen Temperaturen, nur ‘verhalten® auflief. Wie im gesamten mitteldeutschen Anbaugebiet wurde
auch die weitere Entwicklung der Zwiebeln durch einen kihlen Mai beeintrachtigt, sodass allgemein von einen
Entwicklungsrickstand von 14 Tagen gegeniber einem 'Normaljahr’ gesprochen wurde. Auf Grund dieser
Widrigkeiten lag die Bestandesdichte im Mittel nur bei nicht ganz befriedigenden 77 Pfl./m2.

Die ermittelten Ertrége wurden auf die Brutto-Flache (inklusive Fahrspuren) bezogen. An Proben von Zwiebeln
der GréRenklasse 40-70 mm wurde 2012 (Mischproben lber die Wiederholungen) und 2014 der Trockensubs-
tanzgehalt durch Trocknung bei 105 °C ermittelt (Frischeinwaage ca. 500 Q).

Bewdasserungsvarianten

Neben einer 'Kontrolle’, in der ggf. nur zur Verbesserung des Auflaufergebnisses oder der Herbizidwirkung
bzw. der Sicherstellung einer einheitlichen N-Versorgung aller Varianten leicht beregnet wurde, sollten in einer
‘Praxis‘-Variante (nur 2010 und 2011) nur bei extremer Trockenheit 1-2 Regengaben erfolgen.

In der Variante ’Intensiv’ (alle Versuchsjahre) wurde nach der 'Geisenheimer Bewasserungssteuerung’ (PA-
ScHoLD et al. 2010) eine klimatische Wasserbilanz (Niederschlag - ET., ET. = Referenzverdunstung x kc-
Wert) erstellt und damit der Bodenwassergehalt bzw. dessen Anderung liber die Zeit berechnet.

Die veroffentlichten kc-Werte bezogen sich ursprunglich auf die FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo) (vgl.
PAascHOLD 1999; PAscHOLD et al. 2007, 2009). Dieser Ansatz wurde auch an den Deutschen Wetterdienst
herangetragen und in der ‘Agrowetter-Beregnungsberatung‘ (s. u.) umgesetzt (vgl. hierzu die nahezu identi-
schen Evapotranspirationswerte des ET, x kcpey-Ansatzes und der ‘Agrowetter’-Werte der Versuchsjahre 2010
und 2011).

Ab 2011 (FA-GM 2011c) wurden diese (niedrigeren) kc-Werte auf die s.g. PENMAN-Verdunstung (ETpee,) be-
zogen (daher hier als kcpey bezeichnet). Fur die niedriger ausfallende FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo)
wurden um Faktor 1,4 héhere kc-Werte (hier als kcgao bezeichnet) empfohlen (FA-GM 2011b).

Alternativ zur ‘Praxis‘-Variante wurden in den Versuchen 2012 und 2014 in Absprache mit den Geisenheimer
Kollegen ‘minimierte‘ kc-Werte verwendet. Die in den jeweiligen Versuchen verwendeten kc-Werte werden
jeweils in den Grafiken zum Evaprotranspirationsverlauf (z. B. Abbildung 113, Seite 129) dargestellt, Tabelle
47 (Seite 164) gibt einen Uberblick tber die in den verschiedenen Versuchen zur Anwendung gekommenen
Modi zur ET.-Berechnung.

Anders als in der aktuellen Empfehlung (Hs-Gm 2013), nach der der Boden durch die Beregnungsgaben nach
Absinken auf ca. 60 % nutzbare Feldkapazitat (nFK) theoretisch immer wieder auf den Ausgangswassergehalt
von rund 90 % nFK aufgeflllt wird, sollte der Boden nur bis ca. 80 % nFK aufgefillt werden. Dabei wurde zu-
nachst bis zum 5-Blatt-Stadium (BBCH 15) nur die Bodenschicht 0-30 cm einbezogen, danach wurde entspre-
chend mit 0-60 cm Tiefe kalkuliert.

Abweichend vom 'Geisenheimer Modell’, das ,nach starken Niederschlagen® mit einer Uberschreitung der FK
die Bilanzierung fur 2 Tage aussetzt und danach wieder mit FK ’startet’ (PAScHoOLD et al. 2010), wurde bei der
eigenen Kalkulation die Nutzung der Uber die FK hinausgehenden Wassermenge (langsam bewegliches Si-
ckerwasser) dadurch eingerechnet, dass sich der Boden auf bis zu 105 % nFK auffillen konnte und nur die
daruber hinausgegangene Niederschlagsmenge als versickert angenommen wurde.
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Parallel wurde die Verdunstung/Wasserbilanz mit dem vom DWD angebotenen Modul ’Agrowetter Bereg-
nungsberatung’ berechnet, das sich ebenfalls weitestgehend am ’Geisenheimer Modell’ auf Basis der FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) orientiert. Seit Beginn der Saison 2012 wird diese ET, allerdings mit einem
windabhangigen Faktor ‘korrigiert’ (JANSSEN 2012).

Im Falle einer Uberschreitung der FK wird bei diesem Modell die Bilanzierung ebenfalls nicht ausgesetzt, son-
dern die Versickerung in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften kalkuliert (AGROWETTER 2009). Eine Be-
sonderheit von 'Agrowetter’ ist die Berechnung einer aktuellen Verdunstung (ET. ,q), die im Falle einer nicht
ausreichenden Wasserversorgung des Bestandes unter ET, liegt (JANSSEN 2010). Damit konnte auch fur die
‘Kontrolle* und die ‘Praxis‘-/‘Minimiert’-Variante eine Abschéatzung der Bodenwassergehalte vorgenommen
werden. Bei der Berechnung mit ‘’Agrowetter’ wurden die Voreinstellungen beziiglich der Schwellenwerte fiir
den Beregnungsbeginn (70 % bis BBCH 15, danach 50 %) einheitlich auf 60 % geé&ndert, die maximale
Durchwurzelungstiefe wurde von 55 cm (Voreinstellung) auf 60 cm erhoht.

Bei der Berechnung greift 'Agrowetter’ auf die ET-Werte der auszuwahlenden nachstgelegenen Wetterstation
des DWD zuriick, in diesen Falle Dresden-Hosterwitz (ca. 3 km vom Versuchsstandort entfernt, &hnliche To-
pografie etc.). Fur die eigene Berechnung nach 'Geisenheim’ wurden seitens des DWD freundlicherweise die
ETo- und ETppe-Verdunstungswerte dieser Station zur Verfigung gestellt. Die Niederschlage wurden vor Ort
mit einer Wetterstation des Versuchsbetriebes erfasst. Die so ermittelten Niederschlagswerte wurden auch bei
der 'Agrowetter’-Berechnung zugrunde gelegt. Generell geben die dargestellten Niederschlags- und Verduns-
tungswerte sowie Bodenwassergehalte den Wert bzw. Zustand am Ende des angegebenen Tages (24:00 Uhr)
wieder.

Die Beregnung der entsprechenden Parzellen (Haupteinheit) erfolgte mit einem Parzellen-Giellwagen mit
Flachstrahldiisen. Um eine vollstandige Infiltration sicherzustellen, wurden je Uberfahrt anfangs nur 2 mm,
spater zumeist 4 mm ausgebracht, sodass bis zu 6 Uberfahren pro Beregnungsgabe erforderlich waren. Die
ausgebrachte Beregnungsmenge wurde mit Hilfe von bodennah aufgestellten Regenmessern tUberwacht.

Wahrend der Kulturzeit wurden Bodenproben im 30 cm-Raster bis 60 bzw. 90 cm Tiefe enthommen. Dazu
wurden in jeder Haupteinheit in zwei (bei der Endernte ggf. nur einer) der vier Sorten je eine Bodenprobe mit
einem mehrteiligen Bohrsatz (0-30, 30-60, ggf. 60-90 cm) gezogen, sodass je Variante und Tiefe eine Misch-
probe Uber die 4 Wiederholungen mit insgesamt 8 Einstichen vorlag. Am jeweils gesamten Probenmaterial
(ca. 800 bis 1.500 g, je nach Bohrstock bzw. Tiefe) wurde durch Trocknen bei 105 °C der gravimetrische Bo-
denwassergehalt bestimmt. Die Umrechnung in einem volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgte mit einer
angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?®.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Versuchsjahr 2010

Nach einem niederschlagsreichen Winter (156 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz.) wurde am
18. Marz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde eine FK von 27,9 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 27,3 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 31). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fur einen stark lehmigen Sand (Sl4, Rohdichte
1,5 g/cm3) mit 30 Vol.-% eine etwas héhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der
nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegeniiber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 11,0 Vol.-% eben-
falls leicht reduziert.
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Nachdem die Masse der Zwiebeln aufgelaufen war, wurde Ende April ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in
0-30 cm Tiefe von 93 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis zum 3. Juni 98,6 mm Niederschlag,
sodass bis zu diesem Zeitpunkt der Boden praktisch stéandig bis auf FK aufgeftllt war (Abbildung 112 und
Abbildung 114).
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Abbildung 112: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm bis zum 5-Blatt-Stadium auf Basis ETy x kcpey bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt (alle Varianten; *: 8 mm Beregnung in allen Varianten) [Zwiebelver-
such 2010]

Anfang Juni setzten dann trockenere Witterungsbedingungen mit bis zu 5-6 mm ETy/d ein (vgl. Abbildung
113). Weil der am 10. Juni ausgebrachte N-Dinger vor der ersten Beregnungsgabe nicht vollstéandig aufge-
l6st/eingewaschen war (nur 3,5 mm Niederschlag zwischen Ausbringung und 1. Beregnungsgabe), wurden
am 21. Juni alle Varianten mit 6 mm beregnet. Damit sollte sichergestellt werden, dass in allen Varianten eine
einheitliche N-Versorgung gewahrleistet war.

Weil nach Erreichen des 5-Blatt-Stadiums (21. Juni) versehentlich noch fir einige Zeit mit einer zu bertcksich-
tigenden Bodentiefe von 0-30 cm gerechnet wurde, wurden am 22. und 25. Juni die ersten (variantenspezifi-
schen) Wassergaben von jeweils 10 mm gegeben (Abbildung 114). Auch die Wassergaben am 30. Juni und
2. Juli waren (bezogen auf die Bodenschicht 0-60 cm) zu diesem Zeitpunkt noch ‘verfriht'. Am 12./13. Juli und
20./21. Juli mussten dann ‘regular’ jeweils 30 mm (in Teilgaben von a 15 mm) gegeben werden, sodass in der
Variante 'Intensiv’ insgesamt 119 mm verabreicht wurden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 128



BBCH 09-15 15-18 BBCH 18-47
KCpgy = 0,5 KCpgy = 1,0 KCpgy = 1,2

N
\

’__
—
<7

M

ET [mm/d]
o = N w M (&) (e} ~ (o0} ©

|
T
|

= _

L U '
u — ETppgy (£ 510,7 mm)
— ET, (X 386,4 mm)

WY

v%%%%%%‘b‘b‘b’\’\’\’\’\%‘b‘b‘b@
P TR PTRT OTRNT R P72\ Y NSRS

Abbildung 113: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppey) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Zwiebelversuch 2010]
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Abbildung 114: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm bei der Variante ’Intensiv’ auf Basis ET, x kcpg, bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt (*: 8 bzw. 6 mm Beregnung in allen Varianten)

[Zwiebelversuch 2010]
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In der ’Praxis’-Variante erfolgte (neben der 8- und 6 mm-Gabe) nur eine Beregnung mit 30 mm am
20./21. Juli. Allerdings setze unmittelbar danach eine auch den ganzen August andauernde Regenperiode ein
(297,5 mm bis Ende August = Schlottenknick), sodass sich die 'Praxis’-Variante praktisch nur durch eine
2 Tage friihere Wiederbefeuchtung des Bodens von der ‘Kontrolle* unterschied (vgl. Abbildung 116).

Die auf Basis der ETo-Werte berechneten taglichen Verdunstungswerte nach 'Geisenheim’ stimmten weitge-
hend mit dem ’Agrowetter-Ansatz Uberein (weil rechnerisch praktisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK
unterschritten wurde, war hier die berechnete ET. .q; = ET;). Mit einer berechneten Verdunstung von 359,7 mm
wies 'Agrowetter’ aber einen geringflgig héheren Wert fur die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung nach
'Geisenheim’, die auf 353,0 mm kam (Tabelle 39a). Auf Grund der eingeschrankten Wasserversorgung wurde
seitens 'Agrowetter’ flr die 'Praxis’-Variante nur eine ET,q von 315,3 mm, fir die 'Kontrolle’ von 309,3 mm
berechnet.

Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
der Variante ’Intensiv’ in der mittleren Kulturphase ebenfalls sehr &hnlich (Abbildung 112 u. Abbildung 114). In
den feuchten Kulturphasen fihrten die unterschiedlichen Modellanséatze fiir die Versickerungsberechnung
aber zu einem etwas unterschiedlichen Verlauf: Wahrend sich nach dem modifizierten 'Geisenheimer Modell’
der Boden auf maximal 105 % nFK auffillte (und die dartber hinausgehende Menge von insgesamt 199,5 mm
als versickert angenommen wurde) und danach nur noch die Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuch-
te beitrug, kann sich nach dem ’Agrowetter-Ansatz’ der Boden auch hoéher auffiillen, dann aber durch Ver-
dunstung und Versickerung schneller das Wasser wieder verlieren. Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ fir die
‘Intensiv‘-Variante eine Versickerung von 190,1 mm (Tabelle 39b).

Bei den jeweils beim Erreichen des nachsten Pflanzenstadiums in der Bewéasserungsvariante 'Intensiv’ gezo-
genen Bodenproben zeigte sich zumeist eine recht gute Ubereinstimmung der gemessenen und der mit bei-
den Modellen auf Basis der ETo-Werte berechneten Bodenfeuchten (Abbildung 112 und Abbildung 114). Nur
zum BBCH-Stadium 18 und einer zwischenzeitlichen Beprobung am 28. Juli wurde der Bodenwassergehalt
leicht Giberschétzt.

Berechnet man (wie vom 'Geisenheimer Modell’ vorgesehen) allerdings die Verdunstung auf Basis der ETppey-
Verdunstungswerte (fur die Kulturzeit der Zwiebeln um Faktor 1,33 héher als ETg), so wird der Bodenwasser-
gehalt immer £ unterschatzt (Abbildung 115).

Der Bodenfeuchtigkeitsgehalt der 'Praxis’-Variante wurde vom 'Agrowetter’-Modul ebenfalls recht gut prognos-

tiziert (Abbildung 116). Im Gegensatz zur ’Intensiv’-Variante (vgl. Abbildung 114) wurde hier die Bodenfeuchte
zu BBCH 18 aber etwas unterschatzt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 130



o €

100 WF\\IW\ - M\ 50 £

o z \j 5 —

_ 2 2 o g =

X 2 ) \ i >

= 80 ® I 40 =3

§ —eigene Berechnung %

= @ Messwert ® & m

c 60 _ ¥ 30 _

e — Niederschlag =

> 5
= B

= eregnung =

@ 40 20 ©

=

G [}

= 7

20 10 ©

2

P

0 - - 0
% 9 o 9 o 6D ‘b © o _© ’\ A A AL A ‘b ‘b ‘b D D
(Lb‘ L )\6 (ﬂ/ \’1/ '\0_) (1(;0 \Q .(\ q/b‘ rb'\ /\ (1, (I:b -

Abbildung 115: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm bei der Variante ’Intensiv’ auf Basis ETppg, X KCpey bzw. nach ‘Agrowetter‘ sowie gra-

vimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt (*: 8 bzw. 6 mm Beregnung in allen Varianten) [Zwiebelver-
such 2010]
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Abbildung 116: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Varianten ‘Praxis’ und ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimm-
ter Bodenwassergehalt (*: 8 bzw. 6 mm Beregnung in allen Varianten) [Zwiebelversuch 2010]

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 131



Der Zwiebelbestand bzw. die unterschiedlichen Varianten zeigten wahrend der Kulturzeit keine auffalligen
Trockenstresssymptome. Optisch war nur eine etwas gréf3ere Bestandeshdhe bei der ’Intensiv’-Variante aus-
zumachen.

Beim Gesamtertrag zeigte sich ein signifikanter Bewasserungseffekt, wobei sich auch die nur um 2 Tage fri-
her 'wiederbefeuchtete’ ’Praxis’-Variante signifikant von der ’Kontrolle’ unterschied (Abbildung 117). Ein Sor-
teneffekt oder eine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewasserung bestand nicht.

Der Mehrertrag der ’Intensiv’-Variante gegenuber der ’Kontrolle’ betrug 178 dt/ha, was bei einer Wassergabe
von 105 mm (Differenz zur ‘Kontrolle) einem Ertragszuwachs von 170 kg/ha pro mm Wassergabe entspricht.
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Abbildung 117: Marktfahiger Ertrag an Zwiebeln > 40 mm in Abh&ngigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD.<o,0s) Bewasserungseffekt: 23,2 dt/ha) [Zwiebelversuch 2010]

Der Ertrag an Zwiebel der Sortierung 40-70 mm lag in allen Varianten bei rund 370 dt/ha und wurde nur ten-
denziell (p = 0,08) durch die Sorte beeinflusst (Abbildung 118).

Well bei der Sortierung < 40 mm keine (in absoluten Ertrdgen gerechnet) wesentlichen Unterschiede zwischen
den Varianten zu verzeichnen waren (Abbildung 119), beruht der Ertragsunterschied vor allem auf den Zwie-
beln der GroRenklasse > 70 mm, die durch die Bewéasserung deutlich beeinflusst wurden (Abbildung 120).
Aber auch hier war keine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewasserung zu beobachten.

Im Vergleich zu anderen Jahren waren im Versuch 2010 auch relativ viele Dickhalse bei den Zwiebeln zu be-

obachten, wobei tendenziell (p = 0,09) diese in der ’Kontrolle’ und auch ’'Praxis’-Variante verstarkt auftraten
(Abbildung 121).
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Abbildung 118: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung 40-70 mm in Abhangigkeit von Bewé&sserung und
Sorte (Mittelwerte iber die Wiederholungen) [Zwiebelversuch 2010]
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Abbildung 119: Ertrag an Zwiebeln <40 mm in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittelwerte
tiber die Wiederholungen; GD <05 Bewasserungseffekt: 3,5 dt/ha) [Zwiebelversuch 2010]
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Abbildung 120: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung >70 mm in Abh&angigkeit von Bewé&sserung und Sor-
te (Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD,<o,05) Bewésserungseffekt: 30,1 dt/ha) [Zwiebelversuch 2010]
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Abbildung 121: Nicht marktfahige Zwiebeln (in erster Linie Dickhalse) in Abhangigkeit von Bewéasserung
und Sorte (Mittelwerte Gber die Wiederholungen) [Zwiebelversuch 2010]
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Tabelle 38: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Zwiebelver-

such 2010]
Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
18. Mérz” alle 27,9 27,3 28,2 100 100 100
26. April? 09 alle 26,8 27,5 28,3 93 101 100
20. Juni 15 alle 23,1 26,6 29,1 71 95 105
7. Juli 18 Kontrolle + Praxis 22,6 22,6 26,0 67 66 86
Intensiv 24,0 24,9 25,2 75 80 82
28. Juli Kontrolle 27,1 29,4 27,4 93 107 95
Praxis 27,7 28,1 31,1 97 99 117
Intensiv 26,0 26,8 27,1 87 91 93
24. Aug.” 47 Intensiv 24,4 26,9 25,7 77 92 85
31. Aug.Gj 47 Intensiv 28,8 29,1 27,6 103 105 96
1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3
2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 11,0 Vol.-%
3) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETy): 15.3.: +10,3; 16.3.: +2,5; 17.3.: -0,5
4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
5) Sorten 'Hyfort' und 'Summit’
6) Sorten 'Premito’ und 'Orbito’

Tabelle 39a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Zwiebeln
[Versuch 2010]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo” |  ETpea® ETPped/ Geisenheim: ET." Agrowetter: ET; o>

[mm] EToY Intensiv ETo % KCpex

ETo x kCrao |ETppen X kCp Intensiv | Praxis | Kontrolle

09-15 137,3 187,3 1,37 68,7 93,7 70,6
15-18 73,1 97,3 1,34 73,1 97,3 75,3 65,3
18-47" 176,0 226,1 1,29 211,2 271,3 213,8 179,4 173,4
09-47" 386,4 510,7 1,33 353,0 462,3 359,7 315,3 309,3

Tabelle 39b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Zwiebeln [Versuch 2010]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] Intensiv ETo X KCpey

Intensiv | Praxis |Kontro|le ETo X kCrao |ETppen x kcp| — Intensiv | Praxis Kontrolle

09-15 102,3 8 54,8 40,9 54,7
15-18 29,1 51 6 0,0 0,0
18-477 309,8 60 30 0 1447 60,1 135,4 104,7 80,7
09-47" 441,2 119 44 14 199,5 101,0 190,1 159,4 135,4

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

FAO-Gras-Referenzverdunstung

Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)
Mittelwerte der taglichen Quotienten

potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

aus der Bodenschicht 0-60 cm

Sorten ‘Premito’ und ‘Orbito* (bis 31. August)
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4.3.2 Versuchsjahr 2011

Nach einem niederschlagsreichen Winter (190 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. M&rz) wurde am
21. Marz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde eine FK von 27,6 Vol.-% (0-60 cm) ermittelt (Tabelle 40). Die Kartieranlei-
tung (BGR 2005) weist dagegen fiur einen stark lehmigen Sand (Sl4) bei einer Rohdichte von 1,5 g/cm3 mit
30 Vol.-% eine etwas hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK zugrunde
gelegte Totwassergehalt gegeniiber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 11,6 Vol.-% ebenfalls leicht re-
duziert. Die sich so errechnende nFK von 16 Vol.-% wurde auch in das Agrowetter-Beregnungs-Modul mit
einer FK von 27 Vol.-% und einem Totwassergehalt von 11 Vol.-% ubertragen.

Zum Auflauftermin der Zwiebeln Anfang April wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-30 cm Tiefe von
87 % nFK ermittelt. Im weiteren Verlauf fielen dann bis Anfang Mai ausreichend Niederschlage, um nach
‘Agrowetter’ und den eigenen Berechnungen (ET, x kcpey) den Boden in 0-30 cm Tiefe im Bereich von
80 % nFK zu halten (Abbildung 122).

Der Mai war mit einer FAO-Gras-Referenzverdunstung (ET,) von 111 mm recht trocken (vgl. Abbildung 123),
die Zwiebeln verbrauchten aber nur 55,5 mm (ET.), sodass sich bei 55,4 mm Niederschlag Uber den Monat
hinweg eine nahezu ausgeglichene Bilanz ergibt. Mitte Mai kam es nach 'Agrowetter’ und eigener Berechnung
(ETq x kcpey) aber dennoch zu einem ersten Absinken der Bodenfeuchte auf ca. 60 % nFK, sodass eine Be-
regnungsgabe von 8 mm in der ’Intensiv’-Variante gegeben wurde. Am 26. Mai war der Schwellenwert von
60 % nFK abermals fast erreicht, worauf hin 16 mm beregnet wurden. Allerdings fielen an diesem Tag ent-
gegen der Wettervorhersage spater noch 13 mm Niederschlag, sodass es rechnerisch, bezogen auf die Bo-
denschicht 0-60 cm, zu einer Sickerwasserbildung von 8,3 mm kam.
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Abbildung 122: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm bei der Variante ’Intensiv’ bis zum 5-Blatt-Stadium auf Basis ETy x kcpgy bzw. nach
‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2011]
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Abbildung 123: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETpps) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Zwiebelversuch 2011]

Etwa Anfang Juni (zusammenfallend mit dem Beginn des 5-Blatt-Stadiums und der Einbeziehung der Boden-
schicht 30-60 cm) wurde (entsprechend der Weiterentwicklung des ‘Geisenheimer Modells® [vgl. PASCHOLD et
al. 2011) die Bewasserung in erster Linie (unter Einbeziehung von ‘Agrowetter-Empfehlungen) auf Basis
ETppey X KCpey bemessen. Nach dieser, damalig durchgefiihrten Berechnung néherte sich der Bodenwasser-
gehalt mehrmals dem Schwellenwert von 60 % nFK, sodass in der Phase BBCH 15-47, bei Ausbleiben von
Niederschlagen, 4-mal mit insgesamt 80 mm beregnet werden musste (Tabelle 41b).

Wie sich erst im Zuge der Endauswertung herausstellte, wurden seitens des DWD 2011 falschlicherweise statt
ETppey die ,potentielle Verdunstung Gber Wasser nach PENMAN/MONTEITH® (2 454,4 mm) bereitgestellt. Tat-
sachlich lag die ETppey-Verdunstung um rund 50 mm hoher als damals angenommen. Rechnet man im Nach-
hinein mit diesen korrekten Verdunstungswerten, so ergeben sich Bodenwassergehalte, die haufiger unter
40 % nFK liegen (Abbildung 125), zum Ausgleich hétte die Beregnung rund 60 mm (X 164 mm) hoher liegen
mussen.

[Alle hier wiedergegebenen Daten beziiglich der ETppg-Verdunstung des Jahres 2011 bzw. davon abgeleite-
ter Werte basieren auf der korrekten ETppg, -Verdunstung in Hohe von 505,1 mm und der in der ‘Intensiv'-
Variante verabreichten 104 mm Bewasserung.]

Die auf Basis der ETy-Werte mit kcpey berechneten taglichen Verdunstungswerte stimmten weitgehend mit
dem 'Agrowetter’-Ansatz tberein (weil rechnerisch praktisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK unterschrit-
ten wurde, war hier die berechnete ET..q = ET.). Mit einer berechneten Verdunstung von 321,9 mm wies
‘Agrowetter’ aber einen geringfigig hdheren Wert fur die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung, die auf
315,3 mm kam (Tabelle 41a). Auf Grund der eingeschrankten Wasserversorgung wurde seitens 'Agrowetter’
fir die 'Praxis’-Variante nur eine ET qj von 303,8 mm, fur die 'Kontrolle’ von 290,4 mm berechnet.
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Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
fur die Variante ’Intensiv’ ebenfalls sehr &hnlich (Abbildung 122 und Abbildung 124). Nur die unterschiedlichen
Modellansatze fir die Versickerung flhrten zu einem etwas unterschiedlichen Verlauf. Wahrend sich nach
dem modifizierten 'Geisenheimer Modell' der Boden auf maximal 105 % nFK auffillte (und die dariber hin-
ausgehende Menge von insgesamt 95,8 mm als versickert angenommen wurde) und danach nur noch die
Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte beitrug, kann sich nach dem ’Agrowetter-Ansatz’ der Boden
auch héher auffillen, dann aber durch Verdunstung und Versickerung schneller das Wasser wieder verlieren.
Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ eine Versickerung von nur 62,0 mm (Tabelle 41b). Diese grofRe Diskre-
panz beruht aber vor allem darauf, dass das Starkregenereignis vom 30./31. Juli (74,4 mm) bei der eigenen
Berechnung unmittelbar zu einer Versickerung von 50,0 mm flihrte, wahrend 'Agrowetter’ bis zum 1. August
(= Ende der Bilanzierung) nur 22,8 mm als versickert angenommen hat. Bis zum 29. Juli wiesen ‘Agrowetter’
(39,2 mm) und die eigene Berechnung (45,8 mm) eine ahnlich hohe Versickerung aus.
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Abbildung 124: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm bei der Variante ’Intensiv’ auf Basis ET, x kcpg, bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2011]

Berechnet man auf Basis ET, die Evapotranspiration der Zwiebeln mit den dafiir vom 'Geisenheimer Modell’
vorgesehenen’ kceao-Werten, so ergibt sich insgesamt eine ET, von 443,9 mm. Schon im Lauf der ersten Kul-
turphase errechnet sich so ein Absinken der Bodenfeuchte in 0-30 cm auf unter 20 % nFK (0. Abbildung), das
sich im weiteren Kulturverlauf selbst fur die Schicht 0-60 cm bis zum permanenten Welkepunkt (0 % nFK)
ausweitet (Abbildung 125). Mit dem Ansatz ETppg X KCpey errechnete sich eine etwas geringere ET,
(X 424,2 mm), sodass die berechneten Bodenwassergehalte ‘nur’ auf maximal 20 % nFK abfielen. Im Ver-
gleich mit den in rund 14-tdgigem Abstand gravimetrisch ermittelten Bodenwassergehalten ist allerdings eine
deutliche Uberschatzung der ET. durch die beiden Ansétze zu erkennen.

Im Gegensatz zum Ansatz ETppgy X KCpey bzw. ETy X kCpao flhrte der Ansatz ETq % kcpey (auch 'Agrowetter’)
ab BBCH 12 zu einer deutlichen Unterschatzung der ET,, sodass der Boden haufig 20 %-Punkte und mehr
trockener war als kalkuliert (Abbildung 124).
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Der Bodenfeuchtigkeitsgehalt der 'Praxis’-Variante wurde vom 'Agrowetter’-Modul im Gegensatz zur ’Intensiv’-
Variante relativ gut prognostiziert (Abbildung 126). Die 'Kontrolle’, die die Beregnungsgabe in Héhe von
20 mm am 28. Juni nicht erhielt, wurde entsprechend trockener eingeschatzt. Spater wurden in dieser Varian-
te aber jeweils sogar etwas héhere Bodenwassergehalte als in der 'Praxis’-Variante festgestellt.

—Berechnung ETppgy % KCpgy 256 MM
I —Berechnung ETj % KCgao —
100 @ Messwert 50 g
— Niederschlag F —
< o
X \ /\ A ’\A Beregnung c
L 80 vV ° 40 >
c AN} 2
é 6 V 5} 1 8
— 3 5
< 60 N A @ 30 m
= 8 - 5 .
o = 3 A G o
& 40 5 - 20 o
@ . s
g z 2
| - 5
20 L10 &
ho]
\
| [ ll | || | =

0 i L0

@V.\q}.\ - q&’b‘ O’ \0@ A® q/bf) (b(o N \b‘@ %ro qgf’ A- \q/ « q/%/\ o2

Abbildung 125: Niederschlags- und Beregnungsmengen berechneter Bodenwassergehalt der Schicht
0-60 cm bei der Variante ’Intensiv’ auf Basis ETppgy X KCpey bzw. ETy X kCpao SOWie gravimetrisch be-
stimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2011]
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Abbildung 126: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-60 cm bei der Variante 'Praxis’ bzw. ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch be-
stimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2011]
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Erstaunlicherweise lagen die gemessenen Bodenfeuchtegehalte der ’Intensiv’- und der 'Praxis’-Variante (bzw.
'’Kontrolle’) an 4 der 6 Untersuchungstermine auf vergleichbarem Niveau. Daraus ist zu schliel3en, dass die
ET. der ’Intensiv’-Variante bis zum 20. Juni (= letzter Beprobungstermin vor dem ’nivellierendem’ Starkregen-
ereignis am 3./4. Juli, BBCH 18) um ca. 44 mm (= Beregnungsmenge bis zu diesem Termin) héher lag als bei
den bis dahin nicht bewasserten Varianten. 'Agrowetter’ weist dagegen bis zu diesem Termin nur eine ET-
Differenz von 3,7 mm aus (vgl. Tabelle 41a).

Trotz der an den Beprobungsterminen festgestellten ahnlichen Bodenfeuchtegehalte (aber zweifellos unter-
schiedlichen Mengen an transpiriertem Wasser) zeigte sich beim marktfahigen Ertrag ein signifikanter Bewas-
serungseffekt, wobei zwischen der 'Kontrolle’ und der 'Praxis’-Variante kein signifikanter Ertragsunterschied
festzustellen war (Abbildung 127). Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewasserung bestand nicht
(p =0,66). Der Mehrertrag der ’Intensiv’-Variante gegentber der 'Kontrolle’ betrug 179 dt/ha, was bei einer
Wassergabe von 104 mm einem Ertragszuwachs von 172 kg/ha pro mm Wassergabe entspricht.
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Abbildung 127: Marktfahiger Ertrag an Zwiebeln > 40 mm in Abhé&ngigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD.<0,0s) Bewasserungseffekt: 83,1 dt/ha) [Zwiebelversuch 2011]

Auch der Ertrag an Zwiebel der (Frischmarkt-)Sortierung 40-70 mm wurde durch die intensive Bewasserung
um 109 dt/ha (Sortenmittel) signifikant erhéht (Abbildung 128). Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und Be-
wasserung bestand auch hier nicht (p = 0,66).

Neben einer hdheren Menge an Zwiebeln der Sortierung 40-70 mm beruhte der Mehrertrag der ‘intensiv‘ be-
wasserten Variante auch auf einen um 70 dt/ha hdheren Ertrag an Zwiebeln der GréRenklasse > 70 mm
(Abbildung 129). Aber auch hier war keine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewasserung zu beobachten
(p = 0,58). Zwiebeln < 40 mm waren kaum vorhanden, die unberegnete 'Kontrolle’ wies hier aber etwas groé3e-
re Mengen auf als die ’Intensiv’-Variante (Abbildung 130).
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Abbildung 128: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung 40-70 mm in Abhangigkeit von Bewé&sserung und
Sorte (Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD.<0,05) Bewésserungseffekt: 54,6 dt/ha) [Zwiebelversuch
2011]
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Abbildung 129: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung > 70 mm in Abhangigkeit von Bewasserung und
Sorte (Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD.<0 05y Bewasserungseffekt: 29,2 dt/ha) [Zwiebelversuch
2011]
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Abbildung 130: Ertrag an Zwiebeln <40 mm in Abhangigkeit von Bewé&sserung und Sorte (Mittelwerte
tber die Wiederholungen; GD <005 Bewasserungseffekt: 4,1 dt/ha) [Zwiebelversuch 2011]

Tabelle 40: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Zwiebelver-
such 2011]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
21. Marz” alle 27,2 28,0 28,9 100 100 100
6. April? 09 alle 25,1 25,3 28,4 87 84 97
25. April alle 23,2 74
11. Mai 12 alle 22,9 25,1 72 83
25. Mai 14 Kontrolle + Praxis 20,7 23,3 58 71
Intensiv 22,2 24,1 68 76
7. Juni 15-16 Kontrolle + Praxis 20,8 23,1 26,1 59 70 84
Intensiv 21,4 23,5 26,8 63 73 88
20. Juni 18 Kontrolle + Praxis 18,0 214 25,7 41 60 82
Intensiv 18,7 21,2 25,3 45 58 79
6. Juli Kontrolle 25,5 25,8 89 87
Praxis 24,5 23,5 83 72
Intensiv 24,8 24,1 84 76
19. Juli Kontrolle 18,8 23,2 46 70
Praxis 18,9 21,2 47 58
Intensiv 19,8 22,7 53 68
1. Aug. a7 Kontrolle 27,1 28,2 30,3 99 101 108
Praxis 26,2 25,5 27,2 94 85 90
Intensiv 26,9 25,4 29,1 98 84 101

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm

2) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETo): 18.3.: +13,6; 19.3.: -0,9; 20.3.: -0,9

3) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 11,6 Vol.-%

4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
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Tabelle 41a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Zwiebeln
[Versuch 2011]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ET® | ETpee? ETpped Geisenheim: ET.” Agrowetter: ET; ag

[mm] ETo” ETo x ETppey X ETo % KCpey

KCpen KCrao KCpen Intensiv | Praxis | Kontrolle

09-15 169,3 229,8 1,41 84,7 118,5 114,9 86,5
15-18 76,9 105,5 1,39 76,9 107,7 105,5 78,3 74,6
18-47 128,1 169,8 1,36 153,7 217,8 203,8 157,1 142,7 129,3
09-47 374,3 505,1 1,39 315,3 443,9 424,2 321,9 303,8 290,4

Tabelle 41b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Zwiebeln [Versuch 2011]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo x ETppey X ETo x KCpen

Intensiv Praxis KCpen KCrao KCpen Intensiv Praxis Kontrolle

09-15 92,5 24 0 12,8 0,0 12,4 53
15-18 28,1 20 0 3,7 0,0 3,9 0,0
18-47 204,9 60 20 79,3 0,0 45,7 3,2 0,9
09-47 325,5 104 20 95,8 0,0 62,0 8,5 6,2

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (Uber Wasser)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration der Variante 'Intensiv’ berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Zwiebelbestandes laut 'Agrowetter’, bei Variante 'Intensiv’ = ET,
6) aus der Bodenschicht 0-60 cm

4.3.3 Versuchsjahr 2012

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (117 mm Niederschlag vom 1. November bis 4. Febru-
ar) wurde am 5. Februar die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer an-
genommen Bodendichte von 1,5 g/cm3 wurde als Mittel der mittlerweile vorliegenden 3 Untersuchungen eine
FK von 27,3 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 28,1 Vol.-% (30-60 cm), im Mittel 27,7 Vol.-% errechnet (Tabelle 42).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 33 Vol.-% (Slu, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 34 Vol.-% (Ls2)
eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte
Totwassergehalt gegeniber der Kartieranleitung (Slu: 12 Vol.-%, Ls2: 18 Vol.-%) mit 9,9 Vol.-% bzw.
14,9 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fur die Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 15,3 Vol.-%
errechnet.

Zum Auflauftermin der Zwiebeln (BBCH 09) wurde am 23. April ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm
Tiefe von 78 % nFK ermittelt. Ende April und um den 20. Mai herrschten mit ETppg,-Werten von bis zu 8 mm/d
(vgl. Abbildung 132) und nur geringen Niederschlagen trockene Bedingungen, sodass die Variante ‘Intensiv’
nach dem ‘Geisenheimer Modell' bis zum 5-Blatt-Stadium mit insgesamt 76 mm beregnet werden musste
(Abbildung 131 und Abbildung 133, Tabelle 43a). Anfang Juni flllten Niederschlage dann den Boden bis auf
FK auf, nach ‘Agrowetter’ (mit einer etwas geringeren ET.) kam es hier zu einer Sickerwasserbildung von rund
9 mm.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 143



€
N X/\A E
°
— 80 124 Za\ AL Y40 €
X o M \/ z <
c 5 o o
S 8 =
— 60 N v 30 m
= | \ =
% —eigene Berechnung E‘z
o — Agrowetter o
o 40 N| ® Messwert 20 ©
% == Niederschlag f,
= == Beregnung g
20 10 3
Z
0 . 1 I | I | ' | . . ‘ | . | I I . I 0
21.4. 28.4. 5.5. 12.5. 19.5. 26.5. 2.6 9.6.

Abbildung 131: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm der Variante ‘Intensiv‘ bis zum 5-Blatt-Stadium auf Basis ETppey X kCpgy bzw. ‘Agrowet-
ter* sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2012]
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Abbildung 132: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppsy) Uund FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Zwiebelversuch 2012]
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Ab dem 5-Blatt-Stadium (13. Juni) fielen bis Mitte Juli rund 140 mm Niederschlag, sodass bei einer berechne-
ten ET, von knapp 190 mm nur 24 mm beregnet werden mussten (Abbildung 133). In der Zeit von Mitte Juli
bis zum Schlottenknick (BBCH 47) um den 10. August fiel dann mit 29,7 mm nur wenig Niederschlag. Bei
einer ET. von 153,8 mm mussten so nach dem ‘Geisenheimer Modell' 144 mm beregnet werden. Insgesamt
wurde die Variante ‘Intensiv' mit 244 mm beregnet. ‘Agrowetter* berechnete fur Zeitraum BBCH 18 bis 47 eine
ET. von 223,1 mm (‘Geisenheim‘: 270,6 mm) und errechnete bei den gegebenen Niederschlags- und Bereg-
nungsmengen eine Bodenfeuchte, die haufig die FK Uberschritt, sodass rund 42 mm als versickert angenom-
men wurden.

Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fir die Variante ‘Intensiv’ nach ‘Geisenheim’ eine ET. von
471,8 mm. Obgleich ‘Agrowetter® die ET. auf Basis der hier um Faktor 1,46 (vgl. Tabelle 43a) geringeren FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) berechnet, kam das Modell mit 397,0 mm zu einer nur um Faktor 1,19 gerin-
geren ET,, was auf die ‘Windkorrektur zurlickzufihren ist.

Entsprechend der ET.-Differenz von 74,8 mm drifteten die berechneten Bodenfeuchtegehalte der Variante
‘Intensiv’ bei den beiden Modellen zunehmend auseinander. Nur zum Ende des Berechnungszeitraumes
‘pendelte’ sich die Differenz auf einen Wert von knapp 25 %-Punkte nFK ein, weil die sich nach ‘Agrowetter’
ergebende Sickerung (£ 52,1 mm) als weitere Verlustgrof3e fir das Bodenwasser groRere Bedeutung ge-
wann. Gegen eine Versickerung zu Kulturende spricht allerdings, dass der Bodenfeuchtegehalt der Schicht
30-60 cm zu diesem Zeitpunkt nur 55 % der nFK betrug (Tabelle 42).

Im Vergleich mit den tatséchlich ermittelten Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt vom ‘Gei-
senheimer Modell‘ Giber einen langen Zeitraum recht gut abgebildet. Lediglich zu Kulturende hin stieg die Dif-
ferenz zwischen berechnetem und tatséchlichem Bodenwassergehalt auf Giber 20 %-Punkte nFK an.

Fir die nur moderat mit 92 mm beregnete Variante ‘Minimiert’ berechnete ‘Agrowetter' Bodenwassergehalte
von kurzzeitig unter 40 % nFK (Abbildung 134). (Weil hier in der letzten Beregnungsperiode die Wassergaben
aus Kapazitatsgrinden parallel mit denen der ‘Intensiv‘-Variante verabreicht wurden, fiel der Wassergehalt
meist nicht unter 70 % nFK ab.) Die tatsachlichen Bodenwassergehalte lagen um bis zu 20 %-Punkten tber
den von ‘Agrowetter’ berechneten Werten.
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Abbildung 133: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETppg X KCpey bzw. ‘Agrowettert sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2012]
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Abbildung 134: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Minimiert’ auf Basis ETppgy X KCpey minimiert DZW. nach ‘Agrowetter’ sowie
gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2012]
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In der ‘Kontrolle* trocknete der Boden nach ‘Agrowetter® zu Kulturende bis auf anndhernd 20 % nFK aus. Tat-
sachlich wurde hier auch ein Bodenwassergehalt von 30 % nFK ermittelt (Abbildung 135). Allerdings wurde
insbesondere in der Kulturmitte der Bodenwassergehalt durch das Modell massiv unterschéatzt. Damit bildete
‘Agrowetter’ den Bodenwassergehalt in den nur mafig oder gar nicht bewasserten Varianten deutlich schlech-
ter ab als in den Vorversuchen.
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Abbildung 135: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm der
‘Kontrolle’ nach ‘Agrowetter sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch
2012]

Wie schon im Vorjahresversuch lagen die gemessenen Bodenwassergehalte der drei Varianten lange Zeit auf
vergleichbarem Niveau (Abbildung 136). Nur die ‘Kontrolle* fiel zu Kulturende hin deutlich ab und wies auch in
der Schicht 60-90 cm mit 42 % nFK einen geringeren Wassergehalt als die beiden bewéasserten Varianten auf,
bei denen diese Schicht auf Ausgangsniveau lag (Tabelle 42).

Die nahezu identischen Wassergehalte am 21. Juni deuten darauf hin, dass die bis dahin in der Variante ‘In-
tensiv' verabreichten 76 mm Beregnung (‘Minimiert; 36 mm) in erster Linie durch eine verstarkte Evaporation
(Bodenoberflache durch Beregnung haufiger/langer feucht) und evtl. auch Versickerung ‘verloren’ gegangen
sind. (Inwieweit die feuchtere Bodenoberflache und die damit verbundene héhere Luftfeuchtigkeit und Kihlung
ertragswirksam wurden, bleibt offen.)

Entsprechend der zu Kulturende hin abfallenden Bodenfeuchtegehalte zeigte die ‘Kontrolle' den geringsten
marktfahigen Ertrag (Zwiebeln > 40 mm). Zwischen den Varianten ’Intensiv’ und 'Minimiert’ konnte kein signifi-
kanter Ertragsunterschied festgestellt werden (Abbildung 137). Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und
Bewésserung konnte beim Gesamtertrag nicht festgestellt werden (p = 0,26). (Bei allen untersuchten Parame-
tern wurden auch signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.)
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Abbildung 136: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-60 cm (die Verbindungsli-

nien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitliche Wassergehalte wieder) [Zwiebelver-
such 2012]
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Abbildung 137: Marktfahiger Ertrag an Zwiebeln >40 mm in Abh&ngigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD4<0,0s) Bewasserungseffekt: 74,2 dit/ha) [Zwiebelversuch 2012]

Der Mehrertrag der ’Intensiv’-Variante gegentber der ’Kontrolle’ betrug 134 dt/ha, was bei einer Wassergabe
von 244 mm einem Ertragszuwachs von 55 kg/ha pro mm Wassergabe entspricht. Fur die Variante ‘Minimiert’
errechnet sich ein Ertragszuwachs von 99 kg/ha pro mm.
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Der Ertrag an Zwiebel der (Frischmarkt-)Sortierung 40-70 mm wurde durch die Beregnung im Mittel Gber die
Sorten nicht deutlich beeinflusst (Abbildung 138). Es bestand allerdings eine Wechselwirkung zwischen Sorte
und Bewasserung, wobei ‘Hyfort’ und ‘Sunnito® einen signifikanten Mehrertrag durch die ‘Minimiert’-Beregnung
gegeniber der ‘Kontrolle’ zeigten. Bei ‘Barito’ war durch die ‘Intensiv‘-Beregnung eine Abnahme an Zwiebeln
dieser GroRenklasse zu verzeichnen.
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Abbildung 138: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung 40-70 mm in Abhé&ngigkeit von Bewdasserung und

Sorte (Mittelwerte Uber die Wiederholungen; GD <005y Bewésserung x Sorte: 62,3 dt/ha = 1) [Zwiebelversuch
2012]

Diese, tendenziell auch bei den anderen Sorten feststellbare Abnahme an Zwiebeln der Klasse 40-70 mm
ging einher mit einer sehr starken Zunahme an Zwiebel > 70 mm (Abbildung 139), wobei hier ‘Summit' und
‘Barito‘ die starkste Zunahme zeigten (signifikante Wechselwirkung). Diese Wechselwirkungen beruhen aber
vermutlich ‘nur’ auf eine bei den Sorten unterschiedlichen Sortierung innerhalb der Gréf3enklasse 40-70 mm,
sodass bei einer Zusatzbewdasserung und der damit verbundenen Massezunahme die Zwiebeln je nach Sorte
zu unterschiedlichen Anteilen in die nachst hdhere GrélRenklasse > 70 mm fielen und sich damit entsprechend
geringere Mengen in der Klasse 40-70 mm befanden.
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Abbildung 139: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung > 70 mm in Abhéangigkeit von Bewasserung und
Sorte (Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD,<0,05) Bewasserungseffekt: 49,9 dt/ha; Bewéasserung x Sorte:
67,5 dt/ha = I) [Zwiebelversuch 2012]

Insgesamt wurden nur relativ geringe Mengen an Zwiebeln <40 mm Durchmesser geerntet, wobei diese
Menge durch eine Beregnung signifikant von 14 dt/ha (‘Kontrolle®) auf 9 dt/ha (‘Minimiert’) bzw. 8 dt/ha (‘Inten-
siv‘) vermindert wurde (Abbildung 140).
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Abbildung 140: Ertrag an Zwiebeln <40 mm in Abhé&ngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen; GD .« 0s) Bewéasserungseffekt: 3,8 dt/ha) [Zwiebelversuch 2012]
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Bei dem an der GrofRenklasse 40-70 mm ermitteltem Trockensubstanzgehalt zeigte sich kein auffalliger Be-
wasserungseinfluss (Abbildung 141).

12

[N
o

o

OKontrolle (0 mm Beregnung
@ Minimiert (92 mm Beregnung
@ Intensiv (244 mm Beregnung

Hyfort Summit Barito Sunnito Mittel

Abbildung 141: Trockensubstanzgehalt der Zwiebeln (Sortierung 40-70 mm) in Abh&angigkeit von Be-
wasserung und Sorte (Mischproben Uber die Wiederholungen) [Zwiebelversuch 2012]
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Tabelle 42: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Zwiebelver-

such 2012]
Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
5. Februar” alle 26,1 28,3 28,1
Mittel” alle 27,3 28,1 28,6 100 100 100
22. April? 09 alle 24,0 24,7 24,7 81 74 73
3. Mai Intensiv 24,9 86
Minimiert+Kontrolle 20,7 62
17. Mai Intensiv 23,0 24,2 75 71
Minimiert 21,8 23,0 68 61
Kontrolle 21,3 23,5 65 65
03. Juni Intensiv 28,2 27,7 105 97
Minimiert 27,4 24,5 101 73
Kontrolle 25,6 25,4 90 80
21. Juni Intensiv 26,5 26,3 96 87
Minimiert 26,4 25,9 95 84
Kontrolle 25,2 26,0 88 84
08. Juli Intensiv 25,4 26,3 89 87
Minimiert 25,2 24,0 88 69
Kontrolle 25,1 26,1 87 85
30. Juli Intensiv 20,4 22,7 60 60
Minimiert 22,3 23,7 71 66
Kontrolle 22,1 17,7 70 22
06. Aug. a7 Kontrolle 16,0 18,1 20,4 35 25 42
08. Aug. Minimiert 19,9 22,2 27,0 58 55 88
09. Aug. Intensiv 21,3 22,2 24,3 65 55 70

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 9,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,9 Vol.-% (30-60 cm), 14,3 Vol.-% (60-90 cm)
3) aktuelle Bestimmung der FK

4) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2012)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 43a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Zwiebeln
[Versuch 2012]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo"” |  ETpea” ETpeed/ Geisenheim: ET.” Agrowetter: ET aq;”

[m m] ETod) ETpPEN X kCPEN (ETO X Wfakb)) x ke PEN

Intensiv Intensiv Minimiert Kontrolle

09-15 178,1 258,4 1,50 129,2 115,8 108,5 86,0
15-18 49,5 72,0 1,48 72,0 58,1 56,4 49,9
18-47 162,8 225,5 1,40 270,6 223,1 190,4 147,9
09-47 390,4 555,9 1,46 471,8 397,0 355,3 283,8
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Tabelle 43b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Zwiebeln [Versuch 2012]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[m m] ETpPEN X kCPEN (ETO X Wfak) X chEN
Intensiv Minimiert Intensiv Intensiv Minimiert Kontrolle

09-15 63,0 76 36 0,0 9,3 0,0 0,0
15-18 38,7 12 0 0,0 1,2 0,0 0,0
18-47 131,9 156 56 0,0 41,6 0,0 0,0
09-47 233,6 244 92 0,0 52,1 0,0 0,0

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabh&angiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

4.3.4 Versuchsjahr 2014

Aufgrund ausbleibender ergiebiger Niederschlage ausgangs des Winters (Monatssummen Januar bis April
max. 17,2 mm) konnte die FK der Versuchsflache nicht aktuell bestimmt werden. Daher konnte der mittlere
Wert der vorliegenden 4 Untersuchungen aus den Jahren 2010-2013 mit einer FK von 27,2 Vol.-% (0-30 cm)
bzw. 27,9 Vol.-% (30-60 cm) nicht um eine aktuelle Messung erweitert werden (Tabelle 44).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 34 Vol.-% (Ls2) eine héhere FK aus. Dementsprechend
wurde der bei der Berechnung der nFK (0-60 cm) zugrunde gelegte Totwassergehalt gegeniiber der Kartier-
anleitung (Ls2: 18 Vol.-%) mit 14,4 Vol.-% bzw. 14,8 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich flr die
Schicht 0-60 cm eine mittlere nFK von 13,0 Vol.-% errechnet.

Zum Auflauftermin der Zwiebeln (BBCH 09) am 9. April wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm
Tiefe von 69 % nFK ermittelt. Bis etwa Mitte Mai herrschten relativ trockene Witterungsbedingungen, sodass
die Variante ‘Intensiv’ nach dem ‘Geisenheimer Modell* bis zu diesem Termin mit insgesamt 32 mm beregnet
werden musste. (Abbildung 142, Tabelle 45b). Starkere Niederschlage Ende Mai fillten den Boden bis in
60 cm Tiefe auf FK auf (vgl. Abbildung 144) und es kam (rechnerisch) zu einer Sickerwasserbildung von
15,6 mm (Tabelle 45b). Die Variante ‘Minimiert’ musste bis zum 5-Blatt-Stadium nicht bewéassert werden
(0. Abbildung).
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Abbildung 142: Niederschlags- und

Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-30 cm der Variante ‘Intensiv‘ bis zum 5-Blatt-Stadium auf Basis ETy x kCpao bzw. ‘Agrowetter!
sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2014]

Zwischen dem 5-Blatt- und 8-Blatt-Stadium (5.-19. Juni) fielen praktisch keine Niederschlage, sodass die Va-
riante ‘Intensiv’ mit 78 mm bewassert werden musste (Abbildung 144). Aufgrund angekiindigter Niederschlage
wurde um den 6. Juli trotz Absinkens der Bodenwassergehalte auf unter 60 % nFK auf Beregnungsgaben
verzichtet, intensive Niederschlage am 8. Juli fillten dann den Boden bis auf 90 % nFK auf. Insgesamt muss-
ten in der Hauptwachstumsphase (8-Blatt-Stadium bis Beginn Schlottenknick) 188 mm beregnet werden, die

Gesamt-Beregnungsmenge belief sich auf 298 mm.
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Abbildung 143: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg,) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Zwiebelversuch 2012]
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Abbildung 144: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der Variante ‘Intensiv‘ auf Basis ETy x kCgao bzw. ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2014]

Fur die gesamte Kulturzeit errechnete sich fiir die Variante ‘Intensiv‘' nach ‘Geisenheim‘ eine ET. von
544,3 mm. Zu einem nahezu identischen Ergebnis (546,8 mm) kommt man, wenn man die ET. auf Basis der
PENMAN-Verdunstungswerte und den entsprechenden kcpe-Werten (FA-GM 2013b) berechnet. Auch die Ver-
sickerung fiel mit 15,6 (ETg) bzw. 9,7 mm (ETppe,) &hnlich aus (Tabelle 45a u. b).

‘Agrowetter’ berechnete fiir die erste Phase (BBCH 09-15) mit 124,7 mm eine etwas hdhere Evapotranspira-
tion als das ‘Geisenheimer Modell’ (111,4 mm), sodass die von den beiden Modellen berechneten Boden-
feuchtegehalte etwas auseinander liefen. Starkere Niederschlage Ende Mai mit Auffillung auf FK flhrten dann
beide Modelle wieder zusammen. In der Phase BBCH 18-47 berechnete ‘Agrowetter' mit 302,8 mm eine ge-
ringere Evapotranspiration als ‘Geisenheim‘ (337,6 mm), sodass die von den beiden Modellen berechneten
Bodenfeuchtegehalte wiederum, nun aber entgegengesetzt, auseinander liefen.

Im Vergleich mit den gemessenen Bodenwassergehalten wurde der Bodenwassergehalt vom ‘Geisenheimer
Modell* zumeist sehr gut abgebildet, ‘Agrowetter’ unterschatzte (1. Phase) bzw. Uberschatzte die Bodenwas-
sergehalte relativ stark.

Fir die Variante ‘Minimiert’ errechnete sich bei einer ET, von insgesamt 336,5 mm ein Zusatzwasserbedarf
von 120 mm (inklusiv 4 mm-Wassergabe am 29. April). Um den 27. Mai kam es nach der Rechnung zu einer
Sickerwasserbildung von 29,2 mm (Abbildung 145, Tabelle 45a und b). Die in der zweiten Kulturhélfte gezo-
genen Bodenproben wiesen bis zu knapp 20 %-Punkten geringere Wassergehalte als die Kalkulation auf Ba-
sis der minimierten kc-Werte aus. ‘Agrowetter’ berechnete fur diese Bewasserungsvariante Bodenwasserge-
halte, die zunéchst deutlich unter den gemessenen Werten lagen. Bei den beiden letzten Messungen lag die
Unterschatzung nur noch bei rund 10 bzw. 20 %-Punkten.
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Abbildung 145: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-60 cm der Variante ‘Minimiert‘ auf Basis ETy X KCrao minimiert DZW. ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch 2014]

In der ‘Kontrolle® trocknete der Boden nach dem ‘Agrowetter’-Modell zu Kulturende bis auf annéhernd
26 % nFK aus, tatsachlich wurde hier auch ein Bodenwassergehalt von 27 % nFK ermittelt (Abbildung 146).
Ahnlich wie im Vorjahresversuch wurde der Bodenwassergehalt zu Kulturbeginn aber deutlich unterschétzt,
die starkeren Niederschlage Ende Mai fuhrten dann aber Modellrechnung und Realitat (gemessener Boden-
wassergehalt am 19. Mai bereits 84 % nFK) mit Uberschreitung der FK wieder zusammen.
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Abbildung 146: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm der
‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Zwiebelversuch
2014]
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Anders als in den Vorversuchen fielen die gemessenen Bodenwassergehalte in der ‘Kontrolle‘ bereits ab etwa
Kulturmitte deutlich ab (Abbildung 147). Im letzten Kulturdrittel wurden auch in der Variante ‘Minimiert’ Was-
sergehalte von deutlich unter 60 % nFK gemessen. Diese starkere Unterschreitung des kritischen Schwellen-
wertes dirfte aber jeweils nur von kurzer Dauer gewesen sein, weil die Beprobungen am 6. Juli und zum

11. August jeweils bei (kalkulierten) relativ trockenen Bodenbedingungen durchgefiihrt wurden (vgl. Abbildung
145).
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Abbildung 147: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-60 cm (die Verbindungsli-

nien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitlichen Wassergehalte wieder) [Zwiebelver-
such 2014]

Entsprechend der deutlich zu geringen Bodenwassergehalte in der zweiten Kulturhalfte zeigte die ‘Kontrolle’
den geringsten marktfahigen Ertrag (Zwiebeln >40 mm). Zwischen den Varianten ’Intensiv’ und 'Minimiert'
konnte kein signifikanter Ertragsunterschied festgestellt werden (Abbildung 148).
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Abbildung 148: Marktfahiger Ertrag an Zwiebeln > 40 mm in Abh&ngigkeit von Bewasserung und Sorte
(Mittelwerte tber die Wiederholungen; GD4<0,0s) Bewasserungseffekt: 77,8 dt/ha) [Zwiebelversuch 2014]

Eine Wechselwirkung zwischen Sorte und Bewasserung konnte, wie auch bei den anderen erfassten Ertrags-
parametern (s. u.), nicht festgestellt werden. (Beim Gesamtertrag, bei der Menge an Zwiebeln > 70 mm und
beim Trockensubstanzgehalt wurden auch signifikante Sorteneffekte festgestellt, auf die hier aber nicht einge-
gangen werden soll.)

Der Mehrertrag der ’Intensiv’-Variante gegenuber der 'Kontrolle’ betrug 294 dt/ha, was bei einer zusatzlichen
Wassergabe von 294 mm (298 mm abziglich der auch in der ‘Kontrolle’ gegebenen 4 mm) einem Ertragszu-
wachs von 100 kg/ha pro mm Wassergabe entspricht. Fur die Variante ‘Minimiert’ errechnete sich ein Ertrags-
zuwachs von 216 kg/ha pro mm. Die Ertragsdifferenz zwischen der ’Intensiv’- und ‘Minimiert‘-Variante betrug
nur 43 dt/ha (nicht signifikant), die durch einen zusétzlichen Wassereinsatz von 178 mm ‘erkauft’ wurde.

Der Mehrertrag der ’Intensiv’- gegenuber der der ‘Minimiert’-Variante beruhte auf einer deutlich gré3eren
Menge an Zwiebeln > 70 mm (Abbildung 149), die Menge an Marktware der Sortierung 40-70 mm fiel da-

gegen tendenziell eher etwas geringer aus (Abbildung 150).

Insgesamt wurden nur relativ geringe Mengen an Zwiebeln < 40 mm Durchmesser geerntet, mit schwacher
Tendenz fiel die Menge ‘naturgemalfd’ in der ‘Kontrolle am hdchsten aus (Abbildung 151).
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Abbildung 149: Ertrag an Zwiebeln > 70 mm in Abhéngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte
uber die Wiederholungen; GD,<«0 05 Bewéasserungseffekt: 24,5 dt/ha) [Zwiebelversuch 2014]
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Abbildung 150: Ertrag an Zwiebeln der Sortierung 40-70 mm in Abhangigkeit von Bewé&sserung und
Sorte (Mittelwerte Gber die Wiederholungen; GD,<005) Bewasserungseffekt: 62,8 dt/ha) [Zwiebelversuch
2014]
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Abbildung 151: Ertrag an Zwiebeln <40 mm in Abhéngigkeit von Bewasserung und Sorte (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen) [Zwiebelversuch 2014]

Bei dem an der GréRenklasse 40-70 mm ermittelten Trockensubstanzgehalt zeigte sich kein Bewéasserungs-
einfluss (Abbildung 152), sodass sich auch beim Trockenmasseertrag (40-70 mm) praktisch die gleichen Er-
tragsrelationen wie beim entsprechenden Frischmasseertrag ergaben (0. Abbildung).
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Abbildung 152: Trockensubstanzgehalt der Zwiebeln der GroRenklasse 40-70 mm (Mittelwerte Gber die
Wiederholungen) [Zwiebelversuch 2014]
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Tabelle 44: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Zwiebelver-
such 2014]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Mittel” alle 27,2 27,9 28,8 100 100 100
8. April” 09 alle 22,6 24,6 26,0 64 75 81
27.April Intensiv 23,5 24,9 71 77
Minimiert+Kontrolle 22,0 26,1 59 86
19. Mai Intensiv 25,5 25,7 87 83
Minimiert+Kontrolle 25,2 25,6 85 83
17. Juni Intensiv 21,1 25,3 53 80
Minimiert 22,2 25,0 61 78
Kontrolle 16,7 19,7 18 37
6. Juli Intensiv 19,3 24,2 38 72
Minimiert 18,1 21,4 29 50
Kontrolle 15,4 18,1 8 25
11. Aug. 47 Intensiv 21,0 24,3 25,9 52 73 80
Minimiert 19,4 23,7 23,9 39 68 66
Kontrolle 16,1 20,2 23,2 14 41 61

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/lcm3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 14,4 Vol.-% (0-30 cm), 14,8 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) Mittelwert der jéhrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 45a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der Zwiebeln
[Versuch 2014]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm]
BBCH ET® | ETpee? ETpped Geisenheim: ET.” Agrowetter: ETe g

[mm] EToY Intensiv Minimiert (ETo % Wia®) x KCpey

ETo X KCrao | ETpp X kcp | ETo X KCpini Intensiv Minimiert | Kontrolle

09-15 159,2 237,8 1,48 111,4 118,9 63,7 124,7 100,8
15-18 68,0 94,9 1,40 95,2 94,9 54,4 85,0 68,2 52,9
18-47 198,6 277,5 1,38 337,6 333,0 218,5 302,8 222,7 129,0
09-47 425,8 610,2 1,43 544,3 546,8 336,5 512,5 391,7 282,7

Tabelle 45b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen der Zwiebeln [Versuch 2014]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] Intensiv Minimiert (ETo X Wrak) X KCpen
Intensiv| Minim. | Kontr. | ETo X kCrao | ETpp X kcp | ETo X KCrini Intensiv Minimiert | Kontrolle

09-15 108,3 32 4 15,6 9,7 29,2 7,0 32

15-18 0,5 78 34 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

18-47 138,8 188 82 0 0,0 0,0 0,0 24,3 0,0

09-47 247,6 298 120 4 15,6 9,7 29,2 31,3 32

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-60 cm

8) davon 20,4 mm am 9. September
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4.3.5 Zusammenfassung der vier Versuchsjahre

Witterungsverlauf, Verdunstungsberechnung
Entsprechend der Weiterentwicklung des ‘Geisenheimer Modells* wahrend der 5-jahrigen Projektlaufzeit wur-

de die Bewasserung der ‘Intensiv’-Variante auf Basis unterschiedlich berechneter ET.-Werte kalkuliert
(Tabelle 47), die entweder auf ET, oder ETppgy basierten (Tabelle 46). Wahrend 2010 ETpp, in der Bewasse-
rungsphase durchschnittlich nur um Faktor 1,33 uber ET, lag, betrug dieser Faktor in den anderen Jahren

1,39 bis 1,46.

Tabelle 46: Referenzverdunstung in den verschiedenen Versuchsjahren [Zwiebelversuche]

Referenzverdunstung [mm]

BBCH 09-15 BBCH 15-18 BBCH 18-47 BBCH 09-47

ETpPEN ETPPEN ETPPEN ETPPEN

ETo ETprey | /ETo” ETo ETprey | /ETo” ETo ETprey | /EToY ETo ETpren | /ETo"
510,7 1,33

187,3 1,37 73,1 97,3 1,34 176,0 | 226,1 1,29 386,4
2011 169,3 | 229,87 1,41 76,9 105,57 1,39 128,1 | 169,87 1,36 374,3 | 505,17 1,39
2012 178,1 | 258,4 1,50 49,5 72,0 1,48 162,8 | 2255 1,40 390,4 | 555,9 1,46
2014 159,2 | 237,8 1,48 68,0 94,9 1,40 198,6 | 277,5 1,38 4258 | 610,2 1,43

1) Mittelwert der taglichen Quotienten
2) Aufgrund fehlerhafter Datenlieferung wurde urspriinglich (2011) mit einer ETppey VOn 209,2 + 92,8 + 152,4 = 454,4 mm gerechnet.

2010 137,3

Die auf Basis ETppey X KCpey berechnete potenzielle Evapotranspiration der Zwiebelbestande (ET,) lag im Mit-
tel der vier Versuchsjahre bei 476 mm, 2011 zeigte sich mit 424 mm eine unterdurchschnittliche, 2014 mit

547 mm eine Uberdurchschnittlich hohe Verdunstung (Abbildung 153).

@EBBCH 18-47
OBBCH 15-18

@BBCH 09-15

Abbildung 153: Potenzielle Evapotranspiration des Zwiebelbestandes (ET.) in den verschiedenen Ver-
suchsjahren berechnet nach verschiedenen Kalkulationsanséatzen (Kcpgy: KCpo.15: 0,5; KC15.18: 1,0;

KCig.47: 1,2; KCeao: KCog.15: 0,7; KC15.18 1,4; KC1g.47: 1,7)
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Die vom ‘Geisenheimer Modell* empfohlenen Berechnungen auf Basis ETppgy x KCpey 0der ETg x kcppao fUhrten
in Versuchsjahren 2012 und 2014 jeweils zu nahezu identischen Verdunstungswerten. Insbesondere 2010 fiel
die Berechnung auf Basis ETppey X KCpey geringer aus als jene auf Basis ETy X kCgao; in diesem Versuchsjahr
lag ETppey NUr um dem Faktor 1,33 Uber ET, (vgl. Tabelle 46) sodass die um Faktor 1,4 héheren kceao-Werte
zu entsprechend hoheren Verdunstungswerten fuhrten.

‘Agrowetter’ berechnete in den Jahren 2010 und 2011 Verdunstungssummen in Hohe des ETg x KCpgy-
Ansatzes, nach Einbeziehung eines ‘windabhangigen Faktors' ab der Saison 2012 (JANSSEN 2012) lagen die
‘Agrowetter'-Werte zwischen dem ET, X KCpgy- Und dem ETppgy X KCpey bzw. ETo X KCppo-Ansatz. (Zwischen-
zeitlich wurden die kc-Werte fir die FAO-Gras-Referenzverdunstung mit KCoo.15: 0,7; KCis.18: 1,3; KCig47: 1,6
leicht reduziert [Hs-GM 2014]. Berechnet man ET. auf Basis dieser Werte, so liegen die Verdunstungssum-
men mit 473 mm (2010) und 423 mm (2011) etwa auf dem Niveau von ETppgy X KCpgy, bzw. mit 450 mm
(2012) und 518 mm (2014) unter den ETppey X KCpey-Ergebnissen.)

Stellt man den Verdunstungswerten (in Abbildung 154 exemplarisch ETppgy X KCpgy) die mit 234 bis 441 mm
sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen gegeniber, so wird deutlich, dass insbesondere in der Haupt-
wachstumsphase (BBCH 18-47) groRe Unterschiede zu verzeichnen waren. Wahrend 2010 und 2011 die
Niederschlage in dieser Periode Uber oder auf dem Niveau von ET. lagen, fielen die Jahre 2012 und 2014
insbesondere hier ‘trocken’ aus.
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Abbildung 154: Potenzielle Evapotranspiration des Zwiebelbestandes (ET. = ETppey X KCpgy) Und Nie-
derschlage in den verschiedenen Versuchsjahren

Trotz der relativ feuchten Bedingungen der Jahre 2010 und 2011 musste die Variante ‘Intensiv’ nach dem
‘Geisenheimer Modell’ noch mit 119 bzw. 104 mm bewassert werden. In den trockenen Jahren 2012 und 2014
musste mit 244 bzw. 298 mm sehr intensiv beregnet werden (Tabelle 47).
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Tabelle 47: Modus zur Berechnung der Verdunstung der ‘Intensiv‘-Variante und die Bewéasserungs-
menge in den verschiedenen Varianten in den Jahren 2010 bis 2014 [Zwiebelversuche]

Steuerung der Bewdsserung [mm]
‘Intensiv‘-Variante BBCH 09-15 BBCH 15-18 BBCH 18-47 BBCH 09-47
auf Basis” Ko? | PM? | int” | Ko | PM | int. | Ko | PM | int. | Ko | PM | Int
2010 ETo x KCpen 8 6 51 0 30 60 14 44 119
2011 ETPren X KCpen 0 24 0 20 0 20 60 0 20 104
2012 ETppen X KCpen 0 | 36 76 0 12 0 56 156 0 92 244
2014 ETo % KCrao 4 32 0 34 78 0 82 188 4 120 298
1) Modus zur Berechnung der ET. im jeweiligen Versuchsjahr, KCpey: KCog.15: 0,5; KCis.18: 1,0; KC1g.47: 1,2; KCrao: KCog-15: 0,7; KCis.18: 1,4; KCig.a7: 1,7
2) ‘Kontrolle'

‘Praxis’- (2010/2011) bzw. ‘Minimiert'-Variante (2012/2014)
‘Intensiv‘-Variante
bis BBCH 15: ET % KCpgy

Auf Grund der feuchten Bedingungen des Versuchsjahres 2010 mit drei Starkregenereignissen von jeweils
40-50 mm/d errechnete sich fur die ‘Intensiv‘-Variante eine hohe Sickerwasserbildung insbesondere in der
Phase BBCH 18-47, die hier, je nach Kalkulationsansatz zur Berechnung von ET,, bei 32 bis 145 mm lag
(Abbildung 155). In den anderen Versuchsjahren errechneten sich auf Basis der empfohlenen Kalkulationsan-
satze (ETppey X KCpey 0der ETy X kCepao) keine bzw. nur eine geringe Sickerwasserbildung.

Fur die ‘Kontrolle' ergab sich 2010 je nach Ansatz eine Sickerwasserbildung von 40 bis 135 mm, fir die ‘Pra-
xis‘-Variante von 40 bis 159 mm. In den anderen Versuchsjahren lag die berechnete Sickerwassermenge der
‘Kontrolle* sowie der ‘Praxis‘- bzw. ‘Minimiert‘-Variante bei maximal 15 mm (0. Abbildung).
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Abbildung 155: Sickerwasserbildung der ‘Intensiv‘-Variante (aus der Bodenschicht 0-60 cm) in den ver-
schiedenen Versuchsjahren berechnet nach verschiedenen Modi zur Berechnung der Evapotranspira-
tion der Zwiebelbestande
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Kalkulierte versus ermittelte Bodenwassergehalte

In den Versuchsjahren 2012 (ETppgy X KCpgy) UNd 2014 mit vergleichbarem Ansatz (ETy x kcgao) Stimmten die
fur die ‘Intensiv’-Variante kalkulierten Bodenwassergehalte mit den gravimetrisch gemessenen Werten gut
Uberein. Allerdings wurde auch 2010 mit dem Ansatz ET, % kcpgy, der zu deutlich geringeren Verdunstungs-
werten und damit hoheren Bodenwassergehalten fiihrt, eine gute Ubereinstimmung gefunden. Dies ist vermut-
lich auf die sehr feuchten Bedingungen in diesem Versuchsjahr zurtickzufiihren, sodass das Modell (und die
Realitat) haufiger wieder bei FK ‘neu startete’.

Berechnet man nachtraglich die Verdunstung und daraus abgeleitet die Bodenwassergehalte mit einem ein-
heitlichen Ansatz, so zeigt sich bei ETppgy X KCpey mMit einem RMSE (Wurzel aus dem Mittel der Abweichungs-
guadrate) von 14,9 Vol.-% (ohne 2011 [fehlerhafte Verdunstungsdaten] 12,4 Vol.-%) die engste Beziehung
zwischen gemessenem und kalkuliertem Bodenwassergehalt (Abbildung 156). Bei dhnlichem Regressionsver-
lauf betragt der RMSE bei dem Ansatz ETy x kCppao 21,6 VOI.-% (0. Abbildung).

Wahrend auf Basis ETppeg X KCpey bzw. ETg X kcpao die Bodenwassergehalte im Mittel um 6,7 bzw.
10,3 Vol.-% (ohne 2011: 2,9 bzw. 3,7 Vol.-%) unterschatzt wurden (weil vermutlich die Verdunstung uber-
schéatzt wurde), Uberschéatzt der Ansatz ET, % kcpey (RMSE 20,6 Vol.-%) den Bodenwassergehalt um
16,6 Vol.-% (ohne 2011: 17,1 Vol.-%) (0. Abbildung).
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Abbildung 156: Beziehung zwischen dem auf Basis ETppey X kCpgy Kalkulierten und dem gravimetrisch
bestimmten Bodenwassergehalt der ‘Intensiv‘-Variante [Zwiebelversuche]

Der Ansatz von ‘Agrowetter’, den Bodenwassergehalt bei ergiebigen Niederschlagen deutlich Giber 100 % nFK

ansteigen zu lassen, fuhrte zu dann deutlich Uberschatzten Bodenwassergehalten (Abbildung 157). Aber auch
sonst tendierte ‘Agrowetter’ dazu, die Bodenwassergehalte zu hoch zu veranschlagen.
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Abbildung 157: Beziehung zwischen dem von ‘Agrowetter‘ kalkulierten und dem gravimetrisch be-
stimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der ‘Intensiv‘-Variante [Zwiebelversuche]

Fur die 2012 und 2014 angelegte ‘Minimiert’-Variante mit deutlich reduzierten kc-Werten zeigte sich beim Re-
chenmodus ETppey X KCpen minimiert (KCos-15: 0,3; KC1s.18: 0,6; KC1g.47: 0,8) eine mittlere Uberschéatzung der Boden-
wassergehalte von 10,0 Vol.-% (Abbildung 158). Bei Berechnung der Bodenwassergehalte auf Basis ETq x
KCrao minimiert DEtrug die mittlere Uberschéatzung 12,6 Vol.-% (RMSE 16,1 Vol.-%; o. Abbildung).
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Abbildung 158: Beziehung zwischen dem auf Basis ETppgy X KCpey minimiert K@lkulierten und dem gravime-
trisch bestimmten Bodenwassergehalt (0-60 cm) der ‘Minimiert‘-Variante [Zwiebelversuche]

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 166



Zwiebelertrag

Die nicht bzw. nahezu nicht beregnete ‘Kontrolle* erzielte im Mittel der vier Versuchsjahre einen marktfahigen
Ertrag (> 40 mm) von 510 dt/ha (Abbildung 159). Die ‘intensiv’ bewasserte Variante zeigte im Mittel knapp
200 dt/ha Mehrertrag (+ 40 %) gegenuber der ‘Kontrolle‘. Die nur in den Jahren 2010 und 2011 mit einer zu-
séatzlichen Bewasserung von 30 mm (44 mm abziglich 14 mm in der ‘Kontrolle®) bzw. 20 mm angelegte ‘Pra-
xis'-Variante erreichte jeweils nur einen geringen Mehrertrag. In beiden Versuchsjahren wurde erst deutlich
nach dem 8-Blatt-Stadium (BBCH 18) mit der Bewasserung (offensichtlich zu spat) begonnen, weitere Bewas-
serungsgaben waren nicht notwendig, weil in beiden Versuchsjahren im Anschluss hohe Niederschlage auf-
traten. Die 2012 und 2014 mit deutlich gegeniber der ‘Intensiv‘-Variante verminderter Bewasserung versehe-
ne ‘Minimiert’-Variante unterschied sich, auch bei gemeinsamer Auswertung beider Versuchsjahre (jeweils als
Sortenmittel), nicht signifikant von der ‘Intensiv‘-Variante.

PFLEGER et al. (2010) erzielten in ihren 12-jahrigen Versuchen (1995-2006) im mitteldeutschen Trockengebiet
(Strauf3furt, Thiringer Becken) in der unberegneten Variante im Mittel einen Ertrag (> 40 mm) von 400 dt/ha.
Die je nach Versuchsjahr mit 25 bis 155 mm (im Mittel 87 mm) bewd&sserte Variante zeigte im Mittel einen
Mehrertrag von 185 dt/ha (+ 56 %).

Der Mehrertrag beruhte zumeist nur auf einen héheren Ertrag bei der Sortierung > 70 mm, nur 2011 wurde
auch in der Klasse 40-70 mm ein positiver Bewasserungseffekt nachgewiesen. Auch PFLEGER et al. berichte-
ten, dass der ,grofdte Teil des Mehrertrages ... in der Fraktion > 70 mm zu finden® war.

800 163 160
@ absolut

700 Brelativ 140
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Abbildung 159: Absoluter und relativer (‘Kontrolle* = 100 %) Ertrag an Zwiebeln > 40 mm in Abhangig-
keit von der Bewasserungsintensitat (Mittelwerte Giber die Wiederholungen, Sorten und die Versuchsjahre;
I: Spannweite zwischen den Jahren [Sorten-/Wiederholungsmittel])

Eine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Sorte und damit eine ‘gewisse Trockenstresstoleranz' bzw.
‘Beregnungsbedurftigkeit' von Sorten konnte beim marktféahigen Ertrag (> 40 mm) in keinem der Versuchsjah-
re festgestellt werden. 2012 wurden bei den Sortierungen 40-70 mm und > 70 mm allerdings signifikante
Wechselwirkungen zwischen Sorte und Bewasserungsintensitat gefunden; hier gingen, je nach Sorte, bei den
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bewésserten Varianten geringere Ertrédge in der Klasse 40-70 mm mit héheren Ertrdgen in der Klasse
> 70 mm einher.

PFLEGER et al. (2010) berichteten dagegen u. a. am Beispiel eines Versuchsjahres (2005) von ,sortenspezifi-
schen Beregnungswirkungen®, wobei der Mehrertrag je nach Sorte bei 196 dt/ha (+ 47 %) bis 405 dt/ha
(+ 85 %) lag. Zur etwaigen statistischen Absicherung dieser Wechselwirkung treffen sie allerdings keine Aus-
sage (angegeben ist nur eine Grenzdifferenz fiir einen Sorten- bzw. Beregnungsstufenvergleich).

Hinsichtlich der Sortierung beschrieben die Autoren (exemplarisch fur des Versuchsjahr 2005) ,gravierende
Sortenunterschiede” zwischen den getesteten 12 Sorten. So basierte der Mehrertrag bei manchen Sorten
ausschlieBlich auf gréRere Mengen der Fraktion > 70 mm, wahrend er bei anderen Sorten auch zur Halfte auf
dem in der Klasse 40-70 mm beruhte. Aufgrund gréfiere Streuung (,auch unter den Wiederholungen®) konnten
nur bei drei Sorten signifikante Differenzen nachgewiesen werden, zu etwaigen Wechselwirkungen wurde
wiederum keine Aussage getroffen. [Anmerkung: Die beschriebenen Sortenunterschiede bei der Sortierung
konnten auch in unterschiedlichen Bestandesdichten begriindet sein und sind damit nicht zwangslaufig ein
genetisch bedingter Sorteneffekt.]

Ein Einfluss der Bewasserung auf den Trockensubstanzgehalt der Zwiebeln (nur ermittelt an der Klasse
40-70 mm in den Jahren 2012 und 2014) deutete sich in den eigenen Untersuchungen nicht an.

Effizienz der Bewasserung

Wahrend in der ‘Praxis’- und ‘Minimiert’-Variante der Mehrertrag je mm Bewasserung im Mittel bei
160 kg/(ha x mm) lag, betrug dieser in der ‘Intensiv'-Variante nur 124 kg/(ha x mm). Allgemein zeigte sich mit
zunehmender Bewdasserungsmenge eine Abnahme des Mehrertrags je mm (Abbildung 160). 2010 errechnete
sich allerdings fir die ‘Intensiv’-Variante eine hohere Effizienz als fir die ‘Praxis’-Variante; in der ‘Praxis’-
Variante wurden die 30 mm Bewasserung unmittelbar vor einer bis zum Schlottenknick anhaltenden Regen-
periode ausgebracht, was nur zu einem geringen (wenn auch signifikanten) Mehrertrag fuhrte. 2012 zeigte
sich insgesamt eine geringere Effizienz der Bewasserung; mdglicherweise wurden hier die vor allem in den
letzten 2-3 Wochen der Kulturzeit verabreichten Wassergaben nicht mehr voll ertragswirksam.
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Abbildung 160: Mehrertrag (Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten) an Zwiebeln > 40 mm der
bewdsserten Varianten gegeniiber der ‘Kontrolle‘ je mm Bewasserung in Abhéngigkeit von der Be-
wasserungsmenge (Abzuglich der ggf. in der ‘Kontrolle‘ verabreichten Wassergabe) (Regression berechnet
ohne ‘Praxis 2010° und ‘PFLEGER et al. 2010)

PFLEGER et al. (2010) fanden Mehrertrdge von 144 bis 424 kg/(ha x mm), was mit den eigenen Ergebnissen
nur teilweise korrespondiert. (Die Versuche von PFLEGER et al. wurden auf einer ,flachgrindigen Ton-
Schwarzerde“ mit ,stark begrenztem Wurzelraum® durchgefiihrt, was mdoglicherweise die z. T. sehr hohen
Mehrertrage erklaren kdnnte.)

PFLEGER et al. kalkulierten die Bewasserungsgaben ebenfalls nach dem ‘Geisenheimer Modell’ mit den da-
mals aktuellen kc-Werten (diese entsprechen den kcpe-Werten, Stand 05.09.2013). Die Referenzverdunstung
wurde nach Turc, modifiziert nach WENDLING & SCHELLIN (1986) berechnet (RORLER 2015). Diese liegt nach
langjahrigen Vergleichen etwa auf dem Niveau von ETppg, (je nach Station 1 bis 4 % Uber ETppg,)
(DVWK 1996), sodass man die Berechnungen der Autoren etwa mit dem Modus ETppg, X KCpey gleichsetzen
kann. Allerdings wurde mit der Bilanzierung bzw. Beregnung (,in Anlehnung an die Praxisbedingungen® [ROR-
LER 2015]) in der Regel erst mit Beginn der Bulbenbildung begonnen, sodass selbst im ,extrem trockenen Jahr
2003“ ‘nur* 155 mm beregnet wurden.

Bei den Ergebnissen von PFLEGER et al. zeigt sich eine relativ enge Korrelation der relative Ertrage der jewei-
ligen unberegneten Variante mit der so bemessenen Bewadsserungsmenge (in Abbildung 161 dargestellt als
Defizit gegenlber der beregneten Variante). (= bei hohem Zusatzwasserbedarf starker Ertragsabfall in den
unberegneten Varianten).

Die eigenen Ergebnisse der Jahre 2010 und 2011 (hier wurden allerdings in der ‘Intensiv‘-Variante aufgrund

der fehlerhaften ETppg-Daten 60 mm zu wenig bewassert) reihen sich in diesen Zusammenhang ein, 2012
und 2014 fiel der Ertragsabfall aber deutlich geringer aus als bei den anderen Versuchen.
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Abbildung 161: Relativer Ertrag an Zwiebeln > 40 mm (‘Intensiv’- bzw. beregnete Variante = 100 %) in
Abhéangigkeit von dem Bewadsserungsdefizit gegeniiber der ‘Intensiv‘- bzw. der beregneten Variante
(Versuche v. PFLEGER et al.) (Mittelwerte Uber die Wiederholungen und Sorten; Regression nur fur Daten nach
PFLEGER et al. berechnet)

Klimatische Wasserbilanz und Ertrag

Zwischen der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag + Bewéasserung - ET.) und dem Ertrag konnte nur ein
geringer Zusammenhang gefunden werden, wobei dieser bei Berechnung von ET. als ETy X kcgap @am engsten
ausfiel (Abbildung 162). Bei einer Berechnung von ET. nach ETppg X KCpey (R2=0,24) oder ETg X KCpey
(R? =0,31) bzw. bei Verwendung der ET, (nicht ET. .g) nach ‘Agrowetter’ (R* =0,17) lag das Bestimmtheitsmaf
(etwas) niedriger. (Zu den Versuchen von PFLEGER et al. liegen keine detaillierten Verdunstungs- und Nieder-
schlagsdaten vor, sodass sie nicht in diese Auswertungen einbezogen werden konnten.)

Angesichts der insbesondere fiir den Versuch 2010 kalkulierten hohen Sickerwasserverluste ist diese geringe
Korrelation nachvollziehbar. Aber auch bei Einrechnung der Sickerwassermenge verbesserte sich das Be-
stimmtheitsmald nur unwesentlich (auch hier zeigte der Ansatz auf Basis ETy X kcgao Mit 0,40 das hochste
BestimmtheitsmaR).

Die (trotz Sickerwasserkorrektur) starke Abweichung der 2010er-Ergebnisse insbesondere von denen der
Jahre 2012 und 2014 lasst vermuten, dass die Sickerwassermenge mit dem einfachen Rechenansatz nicht
ausreichend genau kalkuliert wurde. So ist z. B. der bei den 2010 aufgetretenen drei Starkregenereignissen
von 40-50 mm/d zu erwartende Makroporenabfluss nicht beriicksichtigt. Auch 2011 trat mit 57 mm/d ein ent-
sprechendes Starkregenereignis auf.

Berechnet man (von daher) nur fur die 2012er- und 2014er-Ergebnisse den Zusammenhang zwischen der
klimatischen Wasserbilanz und dem Ertrag, so zeigt sich hier, entsprechend dem geringen Ertragsabfall in der
‘Minimiert'-Variante, dass unter den gegebenen Standortbedingungen auch bei einer deutlich gegentiber dem
‘Geisenheimer Modell’ (das zu einer + ausgeglichen Bilanz flhrt) reduzierten Bewasserungsgabe nahezu
Vollertrag erzielt werden kann.
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Abbildung 162: Relativer Ertrag an Zwiebeln > 40 mm (‘Intensiv' = 100 %) in Abh&ngigkeit von der Kli-
matischen Wasserbilanz (Niederschlag + Beregnung - ETy X kCeao) bzw. um die kalkulierten Sickerwas-
serverluste erweiterten klimatischen Wasserbilanz (blaue Symbole)

Reslimee

Aus der im Mittel nur leichten Unterschatzung der Bodenwassergehalte ist (vereinfachend) zu schliel3en, dass
das ‘Geisenheimer Modell' auf Basis der ETy- oder ETppg-Verdunstungswerte und der entsprechenden kc-
Werte die reale Verdunstung relativ genau kalkuliert hat. Unsicherheiten bleiben allerdings u. a. beziglich der
Sickerwasserbildung, die gerade auch auf lehmigen Standorten nach Unterschreitung der FK (deren Definition
ja ein Ende der Sickerwasserbewegung zwei Tage nach einer Uberséttigung ‘unterstellt’) in nennenswertem
Umfang auftreten, von den verwendeten einfachen (statischen) Modellansatzen aber nicht beriicksichtigt wer-
den. Derartige Sickerwasserverluste wiirden eine Uberschatzung von ET. ausgleichen. Andererseits konnte
aber auch Bodenwasser unterhalb der angenommenen Durchwurzelungstiefe von 60 cm durch kapillaren
Aufstieg oder tieferer Durchwurzelung genutzt worden sein. Insofern sind viele der oben anstellten Uberlegun-
gen zu Kausalzusammenhangen auch spekulativer Natur, exakte Ergebnisse zum Verdunstungsanspruch
sind nur auf Basis von Lysimetermessungen zu erhalten.

Offenkundig ist aber, dass eine um rund 150 (2012) bzw. 180 mm (2014) gegeniber der ‘Intensiv‘-Variante
verminderte (‘minimierte‘) Bewasserungsgabe nur zu geringen, statistisch nicht absicherbaren Minderertragen
fuhrte. Damit kann das ‘Geisenheimer Modell* mit den entsprechenden kc-Werten (auch nach aktuell leichter
Reduktion der kc-Werte fir die FAO-Gras-Referenzverdunstung) unter den gegebenen Boden- und Witte-
rungsbedingungen nicht als ‘ressourcenschonende‘ Bewasserungssteuerung fur den mitteldeutschen Som-
merzwiebelanbau empfohlen werden. Positiv stellte sich die Steuerung mit den um etwa 40 % ‘minimierten’
kc-Werten dar.

Eine etwaige ‘besondere‘ Trockenstresstoleranz bzw. ‘Wasserbedurftigkeit' konnte unter den gepruften Sorten
nicht festgestellt werden.
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5 Versuche mit Spinat

Abstract

Im Rahmen eines funfjahrigen Projektes wurden am Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie in Dresden-Pillnitz 2010 und 2011 Bewasserungsversuche mit jeweils vier verschiedenen Spinatsor-
ten angelegt.

Der Versuch 2011 musste wegen Starkniederschlagen abgebrochen werden, im Versuch 2010 fielen in der
Kulturzeit des Spinats knapp 330 mm Niederschlag, sodass keine Bewasserung notwendig wurde. Der Ver-
such wurde aber genutzt, um das 'Geisenheimer Modell' zu verifizieren. Gleichzeitig konnte eine FDR-
Rohrsonde zur Bodenwassergehaltsbestimmung auf ihre Genauigkeit hin Gberprift werden.

Die mit Hilfe des 'Geisenheimer Modells’ prognostizierten Bodenwassergehalte stimmen bei einer angenom-
menen Durchwurzelungstiefe von 30 cm mit den tatséchlichen vorgefundenen Werten gut tberein, wenn die
Berechnung auf Basis der FAO-Gras-Referenzverdunstung erfolgte. Bei einer angenommenen Durchwurze-
lungstiefe von 60 cm lieferte eine Berechnung auf Basis der PENMAN-Verdunstung sehr gute Prognosen. Die
FDR-Rohrsonde erfasste den Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm recht gut, in 30-60 cm fielen die
Messwerte gut 7 %-Punkte hdher aus als die jeweils gravimetrisch ermittelten Wassergehalte. Fir die Schicht
60-90 cm lieferte die Sonde nicht nachvollziehbar hohe Werte.

5.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

Im séchsischen Anbaugebiet mit seinen Lossbdden wird Frihjahrs- und Herbstspinat nur relativ extensiv be-
wassert. Durch den Klimawandel dirfte aber langfristig eine intensivere Bewdadsserung notwendig werden.
Neben der Uberpriifung von vorhandenen Beregnungsmodellen sollten im Rahmen der Untersuchungen spe-
zielle Sorten mit einer ggf. besseren Toleranz gegeniber Trockenstress getestet werden.

5.2 Material und Methoden

Versuchsstandort

Die Versuchsstation befindet sich in stidostlicher Randlage von Dresden (DD-Pillnitz), ca. 120 m Uber NHN.
Der alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Das genutzte Versuchsfeld (1.000 m2) weist
im Mittel in der Schicht 0-60 cm 17,9 % Ton, 42,2 % Schluff und 40,0 % Sand auf, womit die Bodenart nach
der Kartieranleitung (BGR 2005) als schwach sandiger Lehm (Ls2) einzuordnen ist (Tabelle 48). Die Feldka-
pazitat (FK) des Versuchsfeldes wurde ausgangs des Winters ermittelt (vgl. Versuchsergebnisse).

Tabelle 48: Textur und Bodenart des Versuchsstandortes [Spinatversuch 2010]

Schicht Ton [%] Schluff [%] Sand [%] Bodenart n. Kartieranleitung (BGR 2005)
0-30 cm 15,2 42,6 42,2 schluffig-lehmiger Sand (Slu)

30-60 cm 20,5 41,8 37,7 schwach sandiger Lehm (Ls2)

60-90 cm 19,1 28,0 52,9 stark sandiger Lehm (Ls4)

0-60 cm 17,9 42,2 40,0 schwach sandiger Lehm (Ls2)
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Kulturdaten und Versuchsaufbau

In dem Versuch konnten vier Sorten mit ahnlicher Reifezeit geprift werden, von denen zwei Sorten seitens
der Zichter/Vertriebspartner als ‘eher trockenstresstolerant’ bzw. als ‘eher wasser- bzw. beregnungsbediirftig*
eingeschatzt wurden (Tabelle 49).

Tabelle 49: Einbezogene Spinatsorten

Versuchsjahr 2010

Sorte Bahamas | RS 1430 Emu | Toucan
Ziuchter Seminis Rijk Zwaan
Trockenstresstoleranz® eher ja | eher nein eher ja | eher nein

*) Einschéatzung des Ziichters/Vertriebspartners

Die Kultur- und Versuchsdaten sind in Tabelle 50 wiedergegeben. Die Aussaat des Spinats erfolgte am
5. August. Am 7. August fielen knapp 50 mm Niederschlag, sodass es zu Auflaufproblemen kam. 4 Tage nach
dem Auflaufen des Spinats fielen am 16. August nochmals fast 50 mm Niederschlag, sodass spater nur bei
den Sorten 'Emu’ und 'Toucan’ ausreichende Bestandesdichten vorgefunden wurden. Durch praxisubliche
Pflanzenschutzmafinahmen war der Spinatbestand praktisch unkraut- und befallsfrei.

[Im Jahr 2011 wurde ein &hnlicher Versuch mit Aussaat am 24. Juni angelegt; auch dieser Versuch wurde
durch Starkniederschlage beeintrachtigt und musste abgebrochen werden. Ab dem Versuchsjahr 2012 konn-
ten keine Spinatversuche mehr angelegt werden, weil die Versuchsflache jeweils fur die Versuche mit Weil3-
kohl (s. Kapitel 6, Seite 183) bendtigt wurden.]

Tabelle 50: Kultur- und Versuchsdaten [Spinatversuch 2010]

Versuchsjahr 2010

5. Aug. Aussaat mit 220 Korn/mz?, Beetanbau (1,5 m) mit 10 Reihen, Reihenabstand 11,5 cm

12. Aug. Auflauf (BBCH 09)

1. Sept. 6-Blatt-Stadium (BBCH 16)

3. Sept. Aufdiingung auf 150 kg Nmir/ha mit KAS

7. Nov. Beendigung des Versuches (keine Ernte)

Bodenart s. Tabelle 48, n. Bodenschatzung: L 3 Al 73/74; Grundwasserflurabstand > 7 m
Versuchsanlage |zweifaktorielle Spaltanlage (Haupteinheit Beregnung, Untereinheit Sorte) mit 4 Wiederholungen
Parzellengrof3e Anlageparzelle: 8,0 m x 1,5 m (12,0 m?); Randparzellen ohne Auswertung

Beregnung keine

Bewasserungsvarianten

Neben einer 'Kontrolle’ sollten in einer ‘Praxis‘-Variante nur bei extremer Trockenheit 1-2 Regengaben erfol-
gen. In der Variante ’Intensiv’ wurde nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung’ (PASCHOLD et al. 2010)
eine klimatische Wasserbilanz (Niederschlag - ET., ET. = Referenzverdunstung x kc-Wert) erstellt und damit
der Bodenwassergehalt bzw. dessen Anderung iber die Zeit berechnet.

Die veroffentlichten kc-Werte bezogen sich ursprunglich auf die FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo) (vgl.
PAscHOLD 1999; PAsScHOLD et al. 2007 u. 2009). Dieser Ansatz wurde auch an den Deutschen Wetterdienst
(DWD) herangetragen und in der ‘Agrowetter-Beregnungsberatung‘ (s. u.) umgesetzt (vgl. hierzu die nahezu
identischen Evapotranspirationswerte des ET, x kcpey-Ansatzes und der ‘Agrowetter'-Werte).

Ab 2011 (FA-GM 2011c) wurden diese (niedrigeren) kc-Werte auf die s. g. PENMAN-Verdunstung (ETppey) be-
zogen (daher hier als kcpey bezeichnet). Fur die niedriger ausfallende FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETo)
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wurden um Faktor 1,4 héhere kc-Werte (hier als kcgao bezeichnet) empfohlen (FA-GM 2011b). [Die veroffent-
lichten kc-Werte fur Spinat wurden 2011 zun&chst mit der Anmerkung ,vorlaufige Werte ...“ versehen, spater
dann zurtckgezogen (vgl. FA-GM 2011a).]

Anders als in der damaligen Empfehlung (FA-Gm 2010), nach der der Boden durch die Beregnungsgaben
nach Absinken (auf 60 %) der nutzbare Feldkapazitat (nFK) theoretisch immer wieder auf den Ausgangswas-
sergehalt von rund 100 % nFK aufgefillt wird, sollte der Boden nur bis ca. 80 % nFK aufgefiillt werden. Dabei
wurde nur die Bodenschicht 0-30 cm einbezogen, parallel wurde das Modell aber auch mit einer maximalen
Durchwurzelungstiefe von 60 cm gerechnet.

Abweichend vom ’Geisenheimer Modell’, das ,nach starken Niederschlagen® mit einer Uberschreitung der FK
die Bilanzierung fur 2 Tage aussetzt und danach wieder mit FK ’startet’ (PAscHoOLD et al. 2010), wurde bei der
eigenen Kalkulation die Nutzung der tUber die FK hinausgehenden Wassermenge (langsam bewegliches Si-
ckerwasser) dadurch eingerechnet, dass sich der Boden auf bis zu 105 % nFK auffiillen konnte und nur die
daruber hinausgegangene Niederschlagsmenge als versickert angenommen wurde.

Parallel wurde die Verdunstung/Wasserbilanz mit dem vom DWD angebotenen Modul 'Agrowetter Bereg-
nungsberatung’ berechnet, dass sich ebenfalls weitestgehend am 'Geisenheimer Modell’ auf Basis der FAO-
Gras-Referenzverdunstung (ET,) orientiert.

Im Falle einer Uberschreitung der FK wird bei diesem Modell die Bilanzierung ebenfalls nicht ausgesetzt, son-
dern die Versickerung in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften kalkuliert (AGROWETTER 2009). Eine Be-
sonderheit von 'Agrowetter’ ist die Berechnung einer aktuellen Verdunstung (ET. .q), die im Falle einer nicht
ausreichenden Wasserversorgung des Bestandes unter ET, liegt (JANSSEN 2010). Damit hatte auch fir die
‘Kontrolle' und die ‘Praxis’-Variante eine Abschatzung der Bodenwassergehalte vorgenommen werden kon-
nen. Bei der Berechnung mit 'Agrowetter’ wurden die Voreinstellungen beziglich der Schwellenwerte fir den
Beregnungsbeginn (70 % bis BBCH 16, danach 55 %) nicht ge&ndert, die maximale Durchwurzelungstiefe
wurde aber von 40 cm (Voreinstellung) auf 30 cm (entsprechend der Bodenprobenschichtdicke) vermindert.
Parallel wurde das Modell aber auch mit einer maximalen Durchwurzelungstiefe von 60 cm gerechnet.

Bei der Berechnung greift 'Agrowetter’ auf die ET,-Werte der auszuwahlenden nachstgelegenen Wetterstation
des DWD zuriick, in diesen Falle Dresden-Hosterwitz (ca. 3 km vom Versuchsstandort entfernt, ahnliche To-
pografie etc.). Fur die eigene Berechnung nach 'Geisenheim’ wurden seitens des DWD freundlicherweise die
ETo- und ETppg-Verdunstungswerte dieser Station zur Verfligung gestellt. Die Niederschlage wurden vor Ort
mit einer Wetterstation des Versuchsbetriebes erfasst. Die so ermittelten Niederschlagswerte wurden auch bei
der 'Agrowetter’-Berechnung zugrunde gelegt. Generell geben die dargestellten Niederschlags- und Verduns-
tungswerte sowie Bodenwassergehalte den Wert bzw. Zustand am Ende des angegebenen Tages (24:00 Uhr)
wieder.

Wahrend der Kulturzeit wurden Bodenproben im 30 cm-Raster bis 60 cm Tiefe enthommen. Dazu wurden in
jeder Haupteinheit in den Parzellen der Sorten ’Emu’ und 'Toucan’ je eine Bodenprobe mit einem mehrteiligen
Bohrsatz (0-30, 30-60 cm) gezogen, sodass je Bodenschicht eine Mischprobe Uber die 4 Wiederholungen mit
insgesamt 8 Einstichen vorlag. Am jeweils gesamten Probenmaterial (ca. 1.000 bis 1.500 g, je nach Bohrstock
bzw. Tiefe) wurde durch Trocknen bei 105 °C der gravimetrische Bodenwassergehalt bestimmt. Die Umrech-
nung in einem volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgte mit einer angenommenen Bodendichte von
15 g/cm3.
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Zur Uberpriifung einer FDR-Rohrsonde (Bodenfeuchtemessung in 5, 15, 25, 35, 55 und 95 cm Tiefe) wurde
am 8. September je Wiederholung ein Kunststoffrohr mit einem speziellen Installationsset (Nut- und Prazi-
sionshohrer mit Flhrung etc.) eingebaut. Ab dem 14. September erfolgten zeitgleich mit der gravimetrischen
Feuchtebestimmung Messungen, wobei je Rohr (Wiederholung) 3 Messungen nach Drehung der Sonde um
jeweils ca. 120° durchgefuhrt wurden. Bei spateren Messungen wurde die Sonde auch 10 cm aus dem Rohr
herausgezogen, sodass auch fiir die Tiefe 45 und 85 cm Messwerte vorliegen.

5.1 Ergebnisse

5.1.1 Versuchsjahr 2010

Nach einem niederschlagsreichen Winter (156 mm Niederschlag vom 1. Nov. bis 15. Marz) wurde am
18. Mérz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Bei einer angenommenen
Bodendichte von 1,5 g/cm? wurde eine FK von 28,1 Vol.-% (0-30 cm) bzw. 27,6 Vol.-% (30-60 cm) ermittelt
(Tabelle 51). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen fur einen stark lehmigen Sand (Sl4, Rohdichte
1,5 g/cm3) mit 30 Vol.-% eine etwas htéhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der
nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegentiber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 11,0 Vol.-% eben-
falls leicht reduziert.

Beim Auflaufen des Spinats (BBCH 09) am 12. August wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-30 cm
Tiefe von knapp 100 % nFK ermittelt. Nach einer zunachst feuchten Periode herrschen dann bis Ende Sep-
tember wechselnde Witterungsbedingungen. Um den 27. September fielen insgesamt 110 mm Niederschlag,
der Oktober war mit 8,6 mm Niederschlag sehr trocken (Abbildung 163 und Abbildung 164). Weil bis Ende
Oktober die Bodenfeuchte nach ‘Agrowetter’ und eigener Berechnung allenfalls nur kurzzeitig unter 60 % nFK
sank, wurden keine Bewdasserungsgaben notwendig bzw. durchgefiihrt. Damit lagen keine unterschiedlichen
Bewasserungsvarianten vor, sodass auf eine Ertragsauswertung des Spinates verzichtet wurde. Der Bestand
wurde aber bis in den November hinein weiter kultiviert, um die Verdunstung bzw. den Bodenwassergehalt
weiterhin zu beobachten.
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Abbildung 163: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm auf
Basis ET, x kcpgy bzw. nach ‘Agrowetter’ bei einer angenommenen Durchwurzelungstiefe von 30 cm
sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Spinatversuch 2010]

Die auf Basis der ETo-Werte berechneten taglichen Verdunstungswerte nach 'Geisenheim’ stimmten weitge-
hend mit dem ’Agrowetter’-Ansatz Uberein (weil rechnerisch praktisch nie eine Bodenfeuchte von 60 % nFK
unterschritten wurde, war hier die berechnete ET .q; = ET;). Mit einer berechneten Verdunstung von 129,3 mm
wies 'Agrowetter’ einen nahezu identischen Wert fir die Kulturzeit aus als die eigene Berechnung nach 'Gei-
senheim’, die auf 129,2 mm kam (Tabelle 52a).

6 BBCH 09-16 ab BBCH 16
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Abbildung 164: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppg,) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ET,) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [Spinatversuch 2010]
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Entsprechend den nahezu identischen Verdunstungswerten verliefen die berechneten Bodenfeuchtegehalte
zumeist nahezu deckungsgleich (Abbildung 163). Nur nach starken Niederschlagen fuhrten die unterschiedli-
chen Modellansatze fir die Versickerungsberechnung zu einem unterschiedlichen Verlauf: Wahrend sich nach
dem modifizierten 'Geisenheimer Modell' der Boden auf maximal 105 % nFK auffillte (und die dariber hin-
ausgehende Menge von insgesamt 165,9 mm als versickert angenommen wurde) und danach nur noch die
Verdunstung zu einer Abnahme der Bodenfeuchte beitrug, kann sich nach dem ’Agrowetter-Ansatz’ der Boden
auch héher auffillen, dann aber durch Verdunstung und Versickerung schneller das Wasser wieder verlieren.
Insgesamt berechnete 'Agrowetter’ eine Versickerung von 163,6 mm (Tabelle 52b).

Die beim Erreichen des 6-Blatt-Stadiums (BBCH 16) gezogene Bodenprobe zeigte eine sehr gute Uberein-
stimmung der gemessenen und der mit beiden Modellen auf Basis der ETy-Werte berechneten Bodenfeuchte
(Abbildung 163). Im weiteren Verlauf bis zur nchsten Sickerperiode Ende September wurde der Bodenwas-
sergehalt aber von beiden Modellen unterschétzt. Nach dem Wiederauffullen des Bodens Anfang Oktober auf
FK (bzw. dariiber hinaus) prognostizierten beide Modelle zunachst den Bodenwassergehalt recht gut, nach
weiterhin ausbleibenden Niederschlagen ab Mitte Oktober aber wiederum zu gering.

Die Ursache fur die Unterschatzung der Bodenfeuchtigkeit liegt mdglicherweise in der Beschrankung der Mo-
delle auf eine angenommene Durchwurzelungstiefe von 30 cm (der Feuchtegehalt der Schicht 30-60 cm sinkt
bei 'Agrowetter’ durch Versickerung auf minimal 100 % nFK ab), wahrend tatséchlich auch der Bodenwasser-
gehalt der Schicht 30-60 cm auf zum Teil unter 80 % nFK abnahm (Abbildung 165; Tabelle 51); der Spinat
also offensichtlich auch diese Bodenschicht bereits ab etwa dem 10. September, also 5 Wochen nach der
Aussaat, verstérkt nutzte.

Kalkuliert man von daher mit einer Durchwurzelungstiefe von 60 cm, so zeigt sich eine deutlich bessere Uber-
einstimmung zwischen kalkuliertem und tatsachlichem Bodenwassergehalt als bei einer angenommenen
Durchwurzelungstiefe von 30 cm (Abbildung 166). Hier wird allerdings sichtbar, dass im Laufe des Oktobers
der Bodenwassergehalt etwas Uberschéatzt, die Verdunstung somit etwas unterschéatzt wurde.
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Abbildung 165: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-30 cm und 30-60 cm (die
Verbindungslinien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitliche Wassergehalte wieder)
[Spinatversuch 2010]
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Abbildung 166: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm auf
Basis ETy x kcpgy bzw. nach ‘Agrowetter’ bei einer angenommenen Durchwurzelungstiefe von 60 cm
sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Spinatversuch 2010]

Berechnet man die Verdunstung auf Basis der ETppgy-Verdunstungswerte (fur die Kulturzeit des Spinates um
Faktor 1,31 héher als ETy), so ergibt sich bei einer angenommenen Durchwurzelungstiefe von 30 cm eine
massive Unterschéatzung der Bodenwassergehalte (Abbildung 167).
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Abbildung 167: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-30 cm auf
Basis ETppey X KCpey bei einer angenommenen Durchwurzelungstiefe von 30 cm sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Spinatversuch 2010]

Bei Einbeziehung der Schicht 30-60 cm zeigt sich entsprechend der um den Faktor 1,3 héheren Verdunstung
gegeniber ET, zunachst eine leichte Unterschatzung der Bodenwassergehalte (Abbildung 168); im Laufe des
Oktobers ergibt sich durch diese hohere Verdunstung dann eine sehr gute Prognose der Bodenwassergehal-
te.
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Abbildung 168: Niederschlagsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der Schicht 0-60 cm auf
Basis ETppgy X KCpey bei einer angenommenen Durchwurzelungstiefe von 60 cm sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Spinatversuch 2010]
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Bei den ab dem 14. September durchgefiihrten Messungen der Bodenfeuchte mit der FDR-Rohrsonde zeigten
sich fur die obere Bodenschicht im Mittel 1,5 Vol.-% hdhere Werte als bei der gravimetrischen Bestimmung
(Abbildung 169). Dabei betrug die maximale Abweichung 3,2 Vol.-%, sodass die angegebene Messgenauig-
keit von * 4 Vol.-% eingehalten wurde.

Gravierender waren die Abweichungen in der Schicht 30-60 cm, hier wurde im Mittel ein um 7,9 %-Punkte zu
hoher volumetrischer Bodenwassergehalt gemessen. (Diese 'Fehimessung’ setzte sich in der Bodentiefe 85
und 95 cm fort, wo mit durchschnittlich 43 Vol.-% und Maximalwerten von Uber 50 Vol.-% offensichtlich ’Uber-
hohte’ Bodenfeuchtegehalte gemessen wurden [gravimetrisch bestimmte Bodenfeuchtegehalte unterhalb
60 cm liegen allerdings nicht vor].)
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Abbildung 169: Mittels FDR-Rohrsonde ermittelte Bodenwassergehalte versus gravimetrisch bestimm-
ter Bodenwassergehalte (die Steigung der Regressionsgraden wurde auf 1,0 festgelegt) [Spinatversuch
2010]

Anmerkung

Die 2010 im Spinatversuch getestete FDR-Rohrsonde wurde 2011 nochmals im Erbsenversuch in der Zeit
vom 28. April bis 23. Juni getestet [zu den dort gravimetrisch ermittelten Bodenwassergehalten s. Tabelle 7,
Seite 38]. Auch dort zeigte sich, bei leichter Unterschatzung der Bodenwassergehalte der Schicht 0-30 cm,
eine Uberschatzung der Bodenwassergehalte der Schicht 30-60 cm um wiederum mehr als 7 %-Punkte
(Abbildung 170). Wie sich schon beim Spinatversuch mit Messwerten im Bereich des Gesamtporenvolumens
andeutete, kam es in der Schicht 60-90 cm (Messungen in 75 cm [Sonde 20 cm aus dem Rohr herausgezo-
gen], 85 cm und 95 cm) durch zu einer ‘vélligen Fehleinschatzung® des volumetrischen Bodenwassergehal-
tes.
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Abbildung 170: Mittels FDR-Rohrsonde ermittelte Bodenwassergehalte versus gravimetrisch bestimm-

ter Bodenwassergehalte (die Steigung der Regressionsgraden wurde auf 1,0 festgelegt) [Erbsenversuch

2011]

Tabelle 51: Gravimetrisch und mittels FDR-Sonde bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare

Feldkapazitat [Spinatversuch 2010]

Datum BBCH gravimetrische Bestimmung FDR-Sonde®
Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK? [Vol.-%]
0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
18. Marz”? 28,1 27,6 100 100
11. Aug.” 09 27,9 28,0 98,4 102
31. Aug. 16 28,5 30,0 102 115
13. Sept. 24,9 24,2 80 79 24,8 32,09
15. Sept. 28,5 26,2 102 91 29,3 33,1
20. Sept. 26,2 24,8 89 83 26,3 32,5
23. Sept. 23,7 247 73 82 24,9 32,6
29. Sept. 28,9 28,5 105 106 31,7 36,8
3. Okt. 26,9 26,9 93 95 30,1 35,2
7. Okt. 25,2 27,3 82 98 27,6 34,3
11. Okt. 23,3 25,7 71 88 25,3 33,8
17. Okt. 24,1 25,5 76 87 25,2 33,3
27. Okt. 24,1 24,1 76 78 25,4 32,6
31. Okt. 22,8 23,4 68 74 24,2 32,2
7. Nov. 28,6 25,1 103 84 30,4 33,1
1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm
2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 11,0 Vol.-%
3) Mittelwerte der Messwerte aus 5, 15 und 25 cm bzw. 35, 45 und 55 cm Tiefe mit jeweils 3 Messwinkeln (0°, 120°, 240°) und Wiederholungen
4) Bestimmung der FK. Wasserbilanz der Vortage (Niederschlag - ETy): 15.3.: +10,3; 16.3.: +2,5; 17.3.: -0,5
5) Die Proben bzw. Messungen wurden jeweils am Morgen des Folgetages durchgefiihrt und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angege-
benen Tages wieder.
6) Mittelwert der Messwerte aus 35 und 55 cm Tiefe
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Tabelle 52a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen des Spinats
[Versuch 2010]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]

BBCH ET® | ETpee? ETppa/ Geisenheim: ET.” Agrowetter: ETe g
[mm] EToY ETo % KCpey ETPpen X KCpey ETo % KCpey

09-16 49,6 63,2 1,28 34,7 44,2 35,1

ab 16 85,9 116,2 1,31 94,5 127,8 94,2

ab 09 135,5 179,4 1,31 129,2 172,1 129,3

Tabelle 52b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen des Spinats [Versuch 2010]

Phase Nieder- Beregnung Versickerung [mm]®
BBCH schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo x KCpen ETo x KCpen

0-30 cm 0-60 cm 0-30 cm 0-60 cm
09-16 118,5 e 80,5 79,3 78,1 76,6
ab 16 162.7 ene 85,4 85,5 87.9
Beregnung

ab 09 281,2 165,9 164,7 163,6 164,5

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

7) aus der angegebenen Bodenschicht
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6 Versuche mit Weil3kohl

Abstract

Im Rahmen eines funfjahrigen Projektes am Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie in Dresden-Pillnitz konnte 2012-2014 jahrlich ein Bewasserungsversuch mit WeiRkohl als Teil eines
deutschlandweiten Ringversuches zur Evaluierung der kc-Werte der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung’
angelegt werden.

Nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung’ (nur 2012 und 2013) waren je nach Witterungsverlauf
Wassergaben von 386 bzw. 410 mm notwendig, eine noch intensiver bewéasserte Variante (nur 2012) erhielt
480 mm Zusatzwasser. Bei Varianten mit reduzierten kc-Werten lagen die Wassergaben je nach Variante bei
rund 290, 150 oder 90 mm. In einer Variante, bei der die Bewéasserung nach einem SVAT-Modell bemessen
wurde (2013 und 2014), wurden je nach Witterungsverlauf und Modellparametrisierung 106 bzw. 228 mm
verabreicht. Die ‘Kontrolle’ (nur 2014) erhielt insbesondere zur Sicherstellung des Anwachsens insgesamt
32 mm.

Der Weil3kohl reagierte in allen drei Versuchen nur relativ wenig auf die Zusatzbewasserung, das mittlere
Kopfgewicht fiel nur in den Varianten signifikant gegenuber der Standardvariante ab, die mit rund 100 mm
oder weniger bewassert wurden. Je 100 mm Zusatzbewasserung errechnete sich ein Mehrertrag von durch-
schnittlich nur 25 dt/ha. Als pflanzenbaulich ‘optimal‘ stellte sich eine Bewasserung von rund 225 mm heraus.
Wahrend der Trockensubstanzgehalt der Weil3kohlképfe durch die Bewasserung praktisch nicht beeinflusst
wurde, war der Trockensubstanzgehalt der Ernterlicksténde in den wenig bewésserten Varianten erhéht. Der
Trockenmasseaufwuchs wurde nur in einem der Versuche durch die Bewéasserung beeinflusst.

In einer Zusammenfassung werden die auf unterschiedlichen Modellen basierenden Verdunstungsberechnun-
gen dargestellt und die damit kalkulierten Bodenwassergehalte den gemessenen gegenuibergestellt.

6.1 Versuchsfrage und Versuchshintergrund

Die kc-Werte der ‘Geisenheimer Steuerung‘ (PASCHOLD et al. 2010) wurden in erster Linie unter den klimati-
schen Bedingungen des dortigen Versuchsstandortes erarbeitet. In mehreren Versuchen der letzten Jahre
deuteten sich Probleme bei der Anwendung des Modells unter abweichenden klimatischen Bedingungen an,
wobei nach derzeitigem Diskussionsstand vor allem die an den verschiedenen Standorten anzutreffenden
Windbedingungen hierflr ausschlaggebend zu sein scheinen. In einem deutschlandweiten Projekt sollen da-
her an der Beispielkultur Weil3kohl die kc-Werte an verschiedenen Standorten evaluiert werden.
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6.2 Material und Methoden

Versuchsstandort

Die Versuchsstation befindet sich in siiddstlicher Randlage von Dresden (DD-Pillnitz), ca. 120 m tber NHN.
Der alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Die genutzten Versuchsfelder (a 1.000 m2)
weisen im Mittel in der Schicht 0-90 cm 16,8 % Ton, 36,1 % Schluff und 47,1 % Sand auf, womit die Bodenart
nach der Kartieranleitung (BGR 2005) meist im Grenzbereich zwischen schwach (Ls2) bis stark sandiger
Lehm (Ls4) und stark lehmiger Sand (Sl4) einzuordnen ist (Tabelle 53). Die Feldkapazitat (FK) der Versuchs-
felder wurde, soweit méglich, jahrlich ausgangs des Winters ermittelt (vgl. Versuchsergebnisse).

Tabelle 53: Textur und Bodenart der Versuchsstandorte [WeilRkohlversuche]

Schicht | Ton [%] | Schluff [%] | Sand [%] | Bodenart n. Kartieranleitung (BGR 2005)
Versuchsjahr 2012
0-30 cm 17,4 41,7 40,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
30-60 cm 19,4 42,7 37,9 schwach sandiger Lehm (Ls2)
60-90 cm 18,5 28,4 53,1 stark sandiger Lehm (Ls4)
0-90 cm 18,4 37,6 44,0 mittel sandiger Lehm (Ls3)
Versuchsjahr 2013
0-30 cm 16,4 34,3 49,3 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 17,4 38,3 44,3 mittel sandiger Lehm (Ls3)
60-90 cm 18,1 35,1 46,8 mittel sandiger Lehm (Ls3)
0-90cm 17,3 35,9 46,8 stark lehmiger Sand (Sl4)
Versuchsjahr 2014
0-30 cm 14,1 35,7 50,2 stark lehmiger Sand (Sl4)
30-60 cm 14,2 38,2 47,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
60-90 cm 16,1 30,3 53,6 stark lehmiger Sand (Sl4)
0-90cm 14,8 34,7 50,5 stark lehmiger Sand (Sl4)

Kulturdaten und Versuchsaufbau

Die Kultur- und Versuchsdaten sind in Tabelle 54 wiedergegeben. Die Pflanzung der Industrie-Weil3kohlsorten
erfolgte jeweils Mitte Mai mit 3 Pflanzen/m2. Um S-bedingte Ertragswirkungen durch die unterschiedlichen
Mengen an dem SO4-haltigem Beregnungswasser ausschlieen zu kdnnen, erhielten die Bestande mit der
N-Dungung auch rund 50-60 kg S/ha.

Durch praxistibliche PflanzenschutzmafRhahmen und einige Jatgdnge waren die Bestande bis zur Ernte prak-
tisch unkraut- und meist schaderregerfrei. 2012 gab es allerdings zu Kulturbeginn Probleme bei der Bekamp-
fung der Mehligen Kohlblattlaus; hier konnte erst verzogert eine weitgehende Befallsfreiheit erreicht werden.
Im gleichen Versuchsjahr trat, ausgehend von den sich entwickelnden Képfen, eine ungewohnlich starke
Faulnis auf, die vermutlich auf einen Spatbefall (oberirdisch) durch die Kohlfliege beruhte, der offensichtlich
trotz der praxisublichen PflanzenschutzmalRnahmen nicht verhindert werden konnte.

Zur Taubenabwehr wurden die Bestéande nach der Pflanzung fir einige Wochen mit einem Vogelschutznetz
abgedeckt. 2013 musste das Netz verhéltnismafig lange auf dem Kohl verbleiben, weil die Anfangsentwick-
lung des Kohls (vermutlich durch die anfanglichen Starkniederschldage und relativ strahlungsarmen Bedingun-
gen) schleppend verlief.

Bei der Ernte 2012 musste auf Grund der Faulnis ein hoher Prozentsatz der WeilRkohlkdpfe als ‘nicht marktfa-
hig‘ eingestuft werden, in den anderen Versuchsjahren erreichten alle Képfe die Marktfahigkeit.
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Bei der Berechn

ung der flachenbezogenen Frisch- und Trockenmasseertrage wurden etwaige Pflanzenausfal-

le (der Anwachsphase) in den Parzellen nicht beriicksichtigt, zur Berechnung der durchschnittlichen Einzel-
kopfmasse wurde der Frischmasseertrag einer Parzelle durch die Anzahl der vorgefundenen Pflanzen divi-

diert.

Tabelle 54: Kultur- und Versuchsdaten [WeiBkohlversuche]

Versuchsjahr 2012

14. Mai Bodenprobe Ausgangsbodenwassergehalt, Nmin-Vorrat (0-30 cm): 51 kg N/ha = keine N-Grunddiingung

15. Mai Pflanzung von ‘Speedies’ 75 cm x 45 cm (3,0 Pfl./m?), Sorte ‘Kilaton‘ (Syngenta), Abdeckung mit Vogelschutznetz
(7 mm Maschenweite; bis 11. Juni)

11. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18); Bodenprobe: Nmi,-Vorrat (0-60 cm) 75 kg N/ha = Aufdiingung auf 200 kg No.e0 cm/ha
mit KAS

27. Juni 11-Blatt-Stadium

9. Juli Beginn Kopfbildung (BBCH 41)

24, Juli Bodenprobe: Nmis-Vorrat (0-90 cm) 3 kg N/ha = Aufdiingung auf 200 kg No.go cm/ha mit ‘Sulfan’ (S-Dungung: 49
kg S/ha)

10. Okt. Ernte (BBCH 49)

Versuchsjahr 2013

16. Mai Pflanzung von ‘Speedies’ 75 cm x 45 cm (3,0 Pfl./m2), Sorte ‘Typhoon’ (Bejo), Abdeckung mit Vogelschutznetz
(7 mm Maschenweite; bis 4. Juli)

17. Mai Bodenprobe: Ausgangs-Bodenwassergehalt

12. Juni Nmin-Probe: 31 kg N/ha (0-30 cm), 19 kg N/ha (30-60 cm), N-Diingung (pauschal): 130 kg N/ha als ASS (65 kg S/ha)

13. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)

25. Juni 11-Blatt-Stadium

19. Juli Beginn Kopfbildung (BBCH 41)

22. Juli Nmin-Probe: 17 kg N/ha (0-30 cm), 13 kg N/ha (30-60 cm), 16 kg N/ha (60-90 cm), Aufdiingung auf 200 kg No.oo cm/ha
mit KAS

11. Okt. Ernte (BBCH 49)

Versuchsjahr 2014

Vorkultur

Landsberger Gemenge (eingearbeitet Anfang Mai)

9. Mai S-/N-Diuingung: 33 kg S/ha + 65 kg N/ha als ASS

14. Mai Pflanzung von ‘Speedies’ 66,7 cm x 50 cm (3,0 Pfl./m?2), Sorte ‘Typhoon* (Bejo)
15. Mai Bodenprobe: Ausgangs-Bodenwassergehalt; Abdeckung mit Vogelschutznetz (7 mm Maschenweite; bis 12. Juni)
26. Mai N-Dungung: 54 kg N/ha als KAS

7. Juni 8-Blatt-Stadium (BBCH 18)

13. Juni Nmin-Probe: 267 kg N/ha (0-30 cm), 63 kg N/ha (30-60 cm) = keine N-Diingung
17. Juni 11-Blatt-Stadium

6. Juli Beginn Kopfbildung (BBCH 41)

16. Juli Nmin-Probe: 18 kg N/ha (0-30 cm), 6 kg N/ha (30-60 cm), 10 kg N/ha (60-90 cm)
25. Juli Aufdiingung auf 200 kg No.go cn/ha mit KAS u. ASS (33 kg S/ha), 4 mm Beregnung
30. Sept. Ernte (BBCH 49)

alle Versuchsjahre

Bodenart

s. Tabelle 53, n. Bodenschatzung: L 3 Al 73/74; Grundwasserflurabstand > 7 m

Versuchsanlage

einfaktorielle Blockanlage mit 4 Wiederholungen

Parzellengrof3e

Anlageparzelle: 9,0 m x 5,85 m (52,7 m2 = 156 Pfl.) bzw. (2014) 10,0 m x 4,0 m (40,0 m2 = 120 Pfl.)
Ernteparzelle: 6,0 m x 3,15 m (18,9 m2 = 56 Pfl.) bzw. (2014) 8,7 x 2,0 m (17,3 m2 = 52 Pfl.)

Beregnung

Parzellen-GieBwagen mit Flachstrahldiisen (Gierhake Maschinenbau)

Ernte

Kopf: praxisublich geputzt (alle losen Blatter entfernt);
Ernteriicksténde: (Rest)Pflanze direkt Gber der Bodenoberflache abgeschnitten, inkl. Putzabfalle
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Bewdsserungsvarianten

In den Versuchen konnten jeweils drei bis vier der im Rahmen des Ringversuches abgestimmten Bewdasse-
rungsvarianten mit ab dem 8-Blatt-Stadium (BBCH 18) differenzierenden kc-Werten gepriift werden (Tabelle
55). Dabei bezogen sich die kc-Werte anfanglich (2012) auf die PENMAN-Verdunstung (ETppg), 2013 und
2014 auf die FAO-Gras-Referenzverdunstung (ETy).

In der Variante ‘TU‘ (nur 2014) wurde nach Vorgaben des SAPHIR-Projektes (s. u.) mit phasenweise kontinu-
ierlich ansteigenden kc-Werten gearbeitet. 2014 konnte auch eine ‘Kontrolle‘ aufgenommen werden, die, mit
Ausnahme von Beregnungsgaben zur Sicherstellung des Anwachsens, praktisch nicht beregnet wurde.

Tabelle 55: kc-Werte fur die verschiedenen Bewdasserungsvarianten (ohne ‘SVAT*-Variante) [Weil3kohl-
versuche]

Variante Wasser-

149 12 ) 3v 4 TU? ﬁﬁ%
Versuchsjahr 2012 ETppey X
ab Pflanzung (BBCH 12-13) 0,5 - - 12
ab 8. Blatt (BBCH 18) 1,0 0,8 0,6 — — 27
ab 11. Blatt 14 1,2 1,0 0,7 — —
ab Beginn Kopfbildung (BBCH 41) 15 1,3 11 0,8 - -
Versuchsjahr 2013 und 2014 ETo x
ab Pflanzung (BBCH 12-13) — 0,7 0,8-1,19 10
ab 8. Blatt (BBCH 18) - 1,1 -9/0,8 0,8/0,77 1,17 20
ab 11. Blatt — 1,7~ 1,4 —/1,0 0,8/0,7” 1,1-1,2"
ab Beginn Kopfbildung (BBCH 41) - 1,8/— 1,5 —/1,1 0,8/0,77 1,2 30

1) im Rahmen des Ringversuches abgestimmte Bewé&sserungsstufen

2) empfohlene kc-Werte fir PENMAN-Verdunstung (ETpeey) (FA-GM 2011c) bzw. fur FAO-Gras-Referenzverdunstung [Hs-Gm 2013]
3) kc-Werte nach Vorgaben des SAPHIR-Projektes (nur 2014)

4) je Bewasserungstermin (RichtgréfR3e; ca. 20 % der nFK der Schicht 0-30, 0-60, 0-90 cm)

5) die Variante konnte 2014 aus Kapazitatsgriinden nicht in den Versuch aufgenommen werden
6) die Variante konnte 2013 aus Kapazitatsgriinden nicht in den Versuch aufgenommen werden
7) 2014 um 0,1 gegeniiber dem Vorjahresversuch reduziert

8) 14.5. bis 13.6, taglicher Anstieg der kc-Werte um 0,1

9) 14.6. bis 12.8.

10) 13.8. bis 14.9., taglicher Anstieg der kc-Werte um 0,003

11) ab 15.9.

In der Variante ‘SVAT* (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modell; nur 2013 und 2014) erfolgte die Bewas-
serung nach Berechnungen/Vorgaben einer Arbeitsgruppe des SAPHIR-Projektes (s. Literaturverzeichnis).
Hierbei wurde zunachst (2013) das SVAT Modell ‘Daisy‘’ (HANSEN 2002) anhand der Versuchsdaten (Ertrage,
Vegetationsdauer, Bodenanalysen) von 2012 kalibriert und anschlieRend mit dem so kalibrierten Modell der
Bewasserungsbedarf wochentlich berechnet. 2014 konnte das Modell mit Versuchsdaten (Ertrage, Vegeta-
tionsdauer, Bodenwasserspannung in drei Tiefen, Blattflachenindex, Pflanzenhthen) von 2013 kalibriert wer-
den.

Jeweils mittwochs (2013) bzw. zu Wochenbeginn wurden die Wassergaben und die Wetterdaten der letzten
Woche in das Modell ‘Daisy‘ implementiert und danach der Bedarf fir die folgende Woche berechnet. Dabei
wurden die Wetterdaten des entsprechenden Zeitraumes aus dem Jahr 2008 (mittelfeuchtes Jahr) als zu er-
wartender Witterungsverlauf zugrunde gelegt. Der Bewasserungsbedarf beim Erreichen einer Wasserspan-
nung von 250 hPa in 30 cm Tiefe wurde vorab auf 15 mm festgesetzt. Der jeweilige Bewéasserungsbedarf
wurde um die Menge des in der Woche tatsachlich gefallenen Niederschlags reduziert.
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In der Variante ‘TU‘ erfolgte die Bewasserung entsprechend der ‘Geisenheimer Steuerung’, jedoch wurde die
kc-Kurve von der Arbeitsgruppe des SAPHIR-Projektes vorgegeben. Die kc-Kurve wurde mit Hilfe des Modells
‘Daisy‘ und einem stochastischen Wettergenerator erstellt. Letzterer generiert aus vorhandenen historischen
Wetterdaten eines Standortes ein Vielfaches (hier 300 Jahre) an Tageswerten mit denselben statistischen
Eigenschaften. Das Pflanzenwachstumsmodell ‘Daisy‘ rechnete 300 Jahre mit den Boden- und Wettereigen-
schaften des Standorts Pillnitz, in denen Weil3kohl voll bewéssert wurde. So konnten tagliche kc-Werte
(ET/ETy) fur 300 Jahre berechnet werden. Diese Kurvenschar gibt Auskunft Gber die Haufigkeit des Eintre-
tens eines gewissen kc-Wertes. Die fir die Bewéasserung gewahlte kc-Kurve entsprach dem 75 % Quantil,
d. h.in 75 % der 300 Jahre lag der kc-Wert unter diesem Wert.

Fur die Varianten 1(+) bis 4 und TU wurde jeweils nach der ‘Geisenheimer Bewasserungssteuerung' (PA-
SCHOLD et al. 2010) auf Basis der PENMAN- (2012; ETppe) bzw. FAO-Gras-Referenzverdunstung (ET,) eine
klimatische Wasserbilanz erstellt und damit der Bodenwassergehalt bzw. dessen Anderung (iber die Zeit be-
rechnet. (Die auf Basis dieser klimatischen Wasserbilanzen mit ihren unterschiedlichen kc-Werten berechne-
ten Bodenwassergehalte geben naturgemaf nicht den tatséchlichen Bodenwassergehalt wieder.)

Anders als in der aktuellen Empfehlung (Hs-Gm 2013), nach der der Boden durch die Beregnungsgaben nach
Absinken auf ca. 60 % nutzbare Feldkapazitat (nFK) theoretisch immer wieder auf den Ausgangswassergehalt
von rund 90 % nFK aufgeflllt werden wird, sollte der Boden nur bis ca. 80 % nFK auffillt werden. Dabei wurde
zunéchst bis zum 8-Blatt-Stadium (BBCH 18) nur die Bodenschicht 0-30 cm einbezogen, danach wurde mit
0-60 cm Tiefe kalkuliert. 2013 und 2014 wurde mit Beginn der Kopfbildung auch die Schicht 60-90 cm berlck-
sichtigt.

Abweichend vom 'Geisenheimer Modell’, das “nach starken Niederschlagen mit einer Uberschreitung der
Feldkapazitat (FK) die Bilanzierung flir 2 Tage aussetzt und danach wieder mit FK startet (PASCHOLD
et al. 2010), wurde bei der eigenen Kalkulation die Nutzung der lber die FK hinausgehenden Wassermenge
(langsam bewegliches Sickerwasser) dadurch eingerechnet, dass sich der Boden auf bis zu 105 % nFK auffil-
len konnte und nur die darber hinausgegangene Niederschlagsmenge als versickert angenommen wurde.

Parallel wurde die Verdunstung/Wasserbilanz mit dem vom Deutschen Wetterdienst (DWD) angebotenen
Modul ’Agrowetter Beregnungsberatung’ berechnet, das sich ebenfalls weitestgehend am 'Geisenheimer Mo-
dell’ auf Basis der FAO-Gras-Referenzverdunstung (ET,) orientiert. Seit Beginn der Saison 2012 wird diese
ET, allerdings mit einem windabh&ngigen Faktor ‘korrigiert’ (JANSSEN 2012).

Im Falle einer Uberschreitung der FK wird bei diesem Modell die Bilanzierung ebenfalls nicht ausgesetzt, son-
dern die Versickerung in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften kalkuliert (AGROWETTER 2009). Eine Be-
sonderheit von 'Agrowetter’ ist die Berechnung einer aktuellen Verdunstung (ET. ,q), die im Falle einer nicht
ausreichenden Wasserversorgung des Bestandes unter ET. liegt (JANSSEN 2010). Damit konnte mit 'Agrowet-
ter auch fur die ggf. nicht ausreichend bewéasserten Varianten eine Abschatzung der Bodenwassergehalte
vorgenommen werden.

Bei der Berechnung mit 'Agrowetter’ wurden die Voreinstellungen bezlglich der Schwellenwerte fir den Be-
regnungsbeginn (70 % bis BBCH 18, danach 45 %) einheitlich auf 60 % geé&ndert, die maximale Durchwurze-

lungstiefe wurde von 60 cm (Voreinstellung) auf 90 cm erhdht.

Bei der Berechnung greift 'Agrowetter’ auf die ETy-Werte der auszuwdhlenden nachstgelegenen Wetterstation
des DWD zuruck, in diesem Falle Dresden-Hosterwitz (ca. 3 km vom Versuchsstandort entfernt, dhnliche To-
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pografie etc.). Fur die eigene Berechnung nach 'Geisenheim’ wurden seitens des DWD freundlicherweise die
ETo- und ETppe-Verdunstungswerte dieser Station zur Verfigung gestellt. 2013 lieferte die Station nach
einem Hochwasserschaden in Folge der Starkregenereignisse ab dem 4. Juni allerdings keine Daten mehr,
sodass der DWD aus Daten der deutlich weiter entfernten Stationen Dresden-Klotzsche und Hoyerswerda
Verdunstungsdaten fur die Station Hosterwitz interpolieren musste (JANSSEN 2013).

Die Niederschlage wurden vor Ort mit einer Wetterstation des Versuchsbetriebes erfasst. Die so ermittelten
Niederschlagswerte wurden auch bei der 'Agrowetter’-Berechnung zugrunde gelegt. Generell geben die dar-
gestellten Niederschlags- und Verdunstungswerte sowie Bodenwassergehalte den Wert bzw. Zustand am
Ende des angegebenen Tages (24:00 Uhr) wieder.

Die Beregnung der entsprechenden Parzellen erfolgte mit einem Parzellen-Gieliwagen mit Flachstrahldisen.
Um eine vollstandige Infiltration sicherzustellen, wurden je Uberfahrt zumeist nur 4 mm ausgebracht, sodass
bis zu 8 Uberfahrten pro Beregnungsgabe erforderlich waren. Beim Versuch 2013 wurde auf Grund des durch
die anfanglichen Starkniederschlage verschlammten Bodens bis zu 13-mal (@ 2 mm) beregnet. Die ausge-
brachte Beregnungsmenge wurde mit Hilfe von bodennah aufgestellten Regenmessern tberwacht.

An mehreren Terminen wahrend der Kulturzeit konnten Bodenproben im 30 cm-Raster bis 60 bzw. 90 cm
Tiefe entnommen werden. Dazu wurden in jeder Parzelle zwei Bodenproben mit einem mehrteiligen Bohrsatz
(0-30, 30-60, 60-90 cm) gezogen, sodass je Variante und Tiefe eine Mischprobe Uber die 4 Wiederholungen
mit insgesamt 8 Einstichen vorlag. Am jeweils gesamten Probenmaterial (ca. 800 bis 1500 g, je nach Bohr-
stock bzw. Tiefe) wurde durch Trocknen bei 105 °C der gravimetrische Bodenwassergehalt bestimmt. Die
Umrechnung in einem volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgte mit einer angenommenen Bodendichte von
1,5 glem?®.

2013 wurden nach Versuchsbeginn in jeweils 2 Wiederholungen jeder Variante spezielle Kunststoffrohre fur
eine FDR-Rohrsonde (anderes Fabrikat als 2010/2011 in dem Spinat- bzw. Erbsenversuch getesteten Sonde;
vgl. 5, Seite 172) eingebaut, sodass jeweils zeitgleich mit Bodenprobenahmen fiir die gravimetrische Wasser-
gehaltsbestimmung der Bodenwassergehalt mit der Sonde mit einer Auflésung in 10 cm-Schritten gemessen
werden konnte.

2013 wurden Mitte Juni in einer Wiederholung der ‘SVAT*-Variante Druckaufnehmer-Tensiometer (Model T4e,
Firma UMS, Minchen) in etwa 30, 60 und 90 cm Tiefe eingebaut, die zehnminitige Messwerte bis zur Ernte
lieferten. Im Versuch 2014 (Einbau der Tensiometer Ende Mai) wurde auch die Tension in der ‘TU'-Variante
gemessen.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Versuchsjahr 2012

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (117 mm Niederschlag vom 1. November bis
4. Februar) wurde am 5. Februar die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Als
Mittel der mittlerweile vorliegenden 3 Untersuchungen wurde eine FK von 27,1 Vol.-% (0-30 cm), 28,1 Vol.-%
(30-60 cm) und 28,6 Vol.-% (60-90 cm), im Mittel 27,9 Vol.-% errechnet (Tabelle 56).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 34 Vol.-% (Ls2, Rohdichte 1,5 g/cm3) bzw. 32 Vol.-%
(Ls4) eine hoéhere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK (0-90 cm) zugrunde
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gelegte Totwassergehalt gegenlber der Kartieranleitung (Ls2: 18 Vol.-%, Ls4: 16 Vol.-%) mit 14,4 Vol.-%,
14,9 Vol.-% und 14,3 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fur die Schicht 0-90 cm eine mittlere nFK
von 13,4 Vol.-% errechnet.

Zum Pflanztermin des Kohls (BBCH 12) wurde am 14. Mai ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-60 cm Tiefe
von 78 % nFK ermittelt (Tabelle 56). Eine Bestimmung des Bodenwassergehaltes der Schicht 60-90 cm wurde
zu diesem Zeitpunkt leider versaumt; insbesondere fir die Berechnung der Versickerung und der ET 54 durch
‘Agrowetter* wurde hier ein Ausgangsgehalt von 80 % nFK angenommen.

Nach der Pflanzung wurde der Kohl mit einer Beregnungsgabe von 12 mm ‘angegossen’, zusatzliche Nieder-
schlage in H6he von 5 mm fillten die oberste Bodenschicht vollstandig auf (Abbildung 171). Um den 20. Mai
herrschten mit ETppg-Werten von bis zu 8 mm/d (vgl. Abbildung 172) und nur geringen Niederschlagen tro-

ckene Bedingungen, sodass bis zum 8-Blatt-Stadium mit insgesamt 50 mm beregnet werden musste (Tabelle
57a u. b).
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Abbildung 171: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm bis zum 8-Blatt-Stadium auf Basis ETppgy X KCyqr 1411273 DZW. Nach ‘Agrowetter’ sowie
gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt (alle Varianten) [Wei3kohlversuch 2012]
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Abbildung 172: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETppey) Und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Weilkohlversuch 2012]

Mit Beginn des 8-Blatt-Stadiums setzte die Differenzierung der Bewasserung mit den unterschiedlichen kc-
Werten ein. Allerdings beliefen sich die Unterschiede zwischen ‘Variante 1+‘ und ‘Variante 3' bis zum Beginn
der Kopfbildung (BBCH 41) auf nur 36 mm (Tabelle 57b).
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Abbildung 173: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der ‘Variante 1+ auf Basis ETppey X KCyar 1+ SOWie gravimetrisch bestimmter Boden-
wassergehalt [WeiRkohlversuch 2012]
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In der langen Kopfbildungsphase berechnete sich dann fur die ‘Variante 1+ ein Zusatzwasserbedarf von
knapp 400 mm, sodass diese Variante mit insgesamt 480 mm beregnet werden musste. An mehreren Termi-
nen kam es allerdings durch zu spate Beregnungsgaben zu einem Absinken des berechneten Bodenwasser-
gehaltes auf unter 60 % nFK, was einerseits auf die begrenzte Beregnungskapazitat, andererseits aber auch
auf das Ausbleiben angekulndigter Niederschlage zurtickzufuhren ist (Abbildung 173).

Entsprechend der (zu) hoch angesetzten kc-Werte wurden ab Ende Juni an fast allen Messterminen deutliche
hohere Bodenwassergehalte gemessen als sie die Simulation errechnete. Nur Ende August stimmten nach
einer simulierten und wohl auch realen Auffillung des Bodens auf FK Modell und Realitéat Gberein.

Etwa ab Beginn der Kopfhildung (ca. 60 Tage nach der Pflanzung) dirfte der Weil3kohl die Schicht unterhalb
60 cm erreicht gehabt haben. Betrachtet man von daher (fur diese Phase) die mittleren Wassergehalte der
Schicht 0-90 cm, so zeigt sich aber auch hier, wie auf Grund der hohen kc-Werte zu erwarten, eine Unter-
schatzung der Bodenwassergehalte (Abbildung 174). Diese Berechnung wies auch keine Sickerwasserverlus-
te aus, weil 105 % FK nie Uberschritten wurden.

‘Agrowetter® (mit einer Verdunstungsberechnung auf Basis geringerer kc-Werte arbeitend) bildete die hohen
Wassergehalte recht gut ab und berechnete fir diese Variante eine Versickerung von 190 mm (Tabelle 57b).
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Abbildung 174: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der “‘Variante 1+ auf Basis ETppey X KCyar 1+ bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravime-
trisch bestimmter Bodenwassergehalt [WeiRkohlversuch 2012]

Fir die ‘Variante 1°, die mit den zurzeit aktuellen kc-Werten berechnet wurde, errechnete sich ein Zusatzwas-

serbedarf von insgesamt 386 mm, wobei auch hier der Hauptwasserbedarf (324 mm) auf die Kopfbildungs-
phase fiel (Abbildung 175).
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Entsprechend der geringeren kc-Werte fiel die Differenz zwischen berechnetem und tatsachlichem Boden-
wassergehalt bei dieser Variante geringer aus. Hierbei muss man allerdings berlicksichtigen, dass die kc-
Werte beim ‘Geisenheimer Modell‘, die urspriinglich aus der Relation zwischen der im Lysimeter-Versuch
gemessenen ET. und der Referenzverdunstung errechnet wurden, im Laufe des ‘Evaluierungsprozesses’
haufig gesenkt wurden, wenn in Feldversuchen mit entsprechend geringeren Beregnungsgaben gleich hohe
oder sogar héhere Ertrage erzielt wurden (KLEBER 2012).

Fur zwei Termine errechnete sich eine leichte Versickerung, die sich auf insgesamt 6,1 mm belief. ‘Agrowetter’
berechnete entsprechend der um 94 mm geringeren Wassergabe als bei ‘Variante 1+° eine Versickerung von
ca. 100 mm.
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Abbildung 175: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘Variante 1° auf Basis ETppgy X KCyar 1 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Wei3kohlversuch 2012]

Bei der ‘Variante 2 zeigte sich ab Anfang Juli eine groe Ubereinstimmung der eigenen, auf reduzierte kc-
Werte basierenden Berechnung und der von ‘Agrowetter’ berechneten Bodenwassergehalte, die nur selten
70 % der nFK unterschritten (Abbildung 176). (Die Bodenschicht 60-90 cm wurde wie beschrieben bei der
Bemessung der Beregnungsgaben nicht bertcksichtigt; bei alleiniger Betrachtung der Bodenschicht 0-60 cm
errechneten sich vor den Beregnungsgaben Bodenwassergehalte um 60 % nFK.) Auch fir diese, mit 288 mm
beregnete Variante berechnete ‘Agrowetter' noch eine Versickerung von 24 mm.

Die berechneten (eigene Berechnung) und tatséchlich gemessenen Bodenwassergehalte wichen meist nur
wenig voneinander ab.

Auch bei der ‘Variante 3‘ stimmten die berechneten und tatséchlich gemessenen Bodenwassergehalte recht

gut Uberein (Abbildung 177). Dagegen unterschatzte ‘Agrowetter’ die Wassergehalte ab etwa Mitte der Kultur-
zeit massiv. Bei geschéatzten Gehalten von zum Teil deutlich unter 50 % nFK wurde nach dem Modell auch
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ET. eingeschrankt, sodass fur diese Varianten eine um 45 mm geringere Verdunstung als bei den anderen

drei Varianten berechnet wurde (Tabelle 57a).

Abbildung 176: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘Variante 2° auf Basis ETppgy X KCyar 2 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch

bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2012]
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Abbildung 177: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der “Variante 3° auf Basis ETppgy X KCyar 3 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2012]
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Stellt man die gemessenen Bodenwassergehalte der vier Varianten gegentber, so zeigen sich trotz der ab
dem 11-Blatt-Stadium differenzierten Beregnung an mehreren Terminen recht &hnliche Bodenwassergehalte
(Abbildung 178). Weil die Bodenproben bewusst zumeist kurz vor Beregnungsgaben bzw. Niederschlagen
gezogen wurden, ist davon auszugehen, dass zwischenzeitlich die Bodenwassergehalte die gemessenen
Werte nicht deutlich unterschritten haben dirften. Damit dirfte auch in der am wenigsten beregneten ‘Varian-
te 3‘ ein Wassergehalt von 60 % nFK praktisch nie unterschritten worden sein.
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Abbildung 178: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-60 cm (oben) bzw.

0-90 cm (unten) (die Verbindungslinien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitliche
Wassergehalte wieder) [WeilRkohlversuch 2012]
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Entsprechend der offensichtlich immer ausreichend hohen Bodenwassergehalte waren auf der Versuchsfla-
che keine deutlichen Unterschiede zwischen den Varianten auszumachen. Auffallig war nur, dass sich in dem
gesamten Versuch mit Beginn der Kopffillung immer mehr Pflanzen zeigten, bei denen faulnisbedingt der sich
bildende Kopf abknickte und die Pflanzen je nach Zeitpunkt des Schadens mehr oder weniger aus Seiten-
knospen austrieben.

Das ganze Ausmald des Schadens zeigte sich erst zur Ernte, bei der viele Pflanzen auch im Kopfansatzbe-
reich diese Faulnis aufwiesen und als nicht marktfahig eingestuft werden mussten. Zurtickgefihrt wurden die
Schéaden auf einen (Spat)Befall durch die Kohlfliege mit dann sekundar auftretender Faulnis (Auch in einem
parallel durchgefihrten Sortenversuch mit nahezu identischem Pflanzenschutzmitteleinsatz traten bei einigen
Sorten entsprechende Schaden auf [allerdings nicht in dem Ausmalf3], wahrend andere Sorten nahezu keine
Schaden zeigten) Tendenziell wurde in der ‘Variante 2‘ die geringste Menge an marktfahigen Képfen geerntet
(Abbildung 179).

45
40

35

30 ® marktfahige Kopfe
25 D angefaulte Képfe

20
15
10

marktfahige Kopfe [St/Parzelle]

1+ (480) 1 (386) 2 (288) 3 (162)
Bewd&sserungsvariante (mm Wassergabe)

Abbildung 179: Anzahl markt- bzw. nicht marktfahiger Pflanzen je Parzelle (Mittelwerte tber die Wieder-
holungen; Differenz zu 56 mdglichen Pflanzen gleich Ausfalle) [WeiRkohlversuch 2012]

Durch den mit durchschnittlich 26 % sehr hohen Anteil an angefaulten Képfen fiel der Ertrag an marktféhiger

Ware nur maRig aus. Mit knapp 950 dt/ha zeigte die ‘Variante 1+' aber einen signifikant hdheren Ertrag als die
reduziert bewasserten Varianten 2 und 3 (Abbildung 180).
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Abbildung 180: Marktfahiger Ertrag (GD, < 0,05y =80 dt/ha) und Ernteriickstande (Mittelwerte tber die Wie-
derholungen) [Weil3kohlversuch 2012]

Betrachtet man allerdings die Einzelkopfmasse, so wird deutlich, dass der Mehrertrag der ‘Variante 1+‘ in ers-
ter Linie auf den etwas geringeren Anteil an angefaulten Kdpfen beruhte, weil die Einzelkopfmasse praktisch
nicht durch die Bewasserung beeinflusst wurde (Abbildung 181). (Die Betrachtung der Einzelkopfmasse er-
scheint insofern gerechtfertigt, als die Pflanzen mit ‘faulenden’ Képfen im Bereich des Umblattes praktisch
keine Schaden zeigten und diejenigen Pflanzen, die bereits frihzeitig faulten, aus Seitenknospen austrieben,
sodass die verbliebenen (Nachbar)Pflanzen nicht wesentlich beeinflusst worden sein dirften.)
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Abbildung 181: Mittlere Kopfmasse und Ernterlickstande je Einzelpflanze (Mittelwerte Gber die Wieder-
holungen) [WeiRkohlversuch 2012]
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Der Trockensubstanzgehalt der Kopfe und Erntertickstdnde wurde durch die Bewéasserungsintensitat nicht
signifikant beeinflusst (Abbildung 182). Weil er aber bei den stark bewasserten Varianten ‘eher etwas geringer
ausfiel’, errechneten sich fir alle Varianten nahezu identischen Trockenmassen fiir den Einzelkopf bzw. die
Ernteriickstande (Abbildung 183).

12 ns.
11 A 11,0 11,0 s e
10 +

TS-Gehalt [%]

O R, N W~ 01 O N O ©
L

O Ernterliickstande

B Kopf

1+ (480) 1 (386) 2 (288) 3 (162)
Bewdésserungsvariante (mm Wassergabe)

Abbildung 182: Trockensubstanzgehalt von Marktertrag (Képfe) und Ernteriickstanden (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen) [Weil3kohlversuch 2012]

400

n.s.

350

w

o

o
L

250 +

200 -~

150 -

100 - B Kopf

Trockenmasse [g/Pflanze]

a1
o
L

O Ernterlickstande

1+ (480) 1 (386) 2 (288) 3(162)
Bewasserungsvariante (mm Wassergabe)

Abbildung 183: Mittlere Trockenmasse der Kdpfe und Ernteriickstéande je Einzelpflanze (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen) [Weilkohlversuch 2012]
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Tabelle 56: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [WeiBkohl-
versuch 2012]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
5. Februar” alle 26,0 27,3 27,1
Mittel” alle 27,1 28,1 28,6 100 100 100
13. Mai” 12 alle 23,7 25,2 74 78 807
28. Mai alle 23,8 25,7 74 89
10. Juni 18 alle 23,4 26,7 24,0 71 89 68
25. Juni 11. Blatt alle 22,1 24,5 61 72
10. Juli 41 Var 1+ 25,3 27,7 86 97
Var 1+2 24,0 25,0 75 76
Var 3 23,6 24,4 72 72
23. Juli Var 1+ 24,4 26,4 27,9 79 87 96
Var 1 23,0 25,8 27,6 68 82 93
Var 2 21,9 23,5 24,9 59 65 74
Var 3 22,4 24,7 24,5 63 74 72
26. Aug. Var 1+ 26,3 27,0 27,2 94 92 90
Var 1 26,4 25,7 26,4 94 82 85
Var 2 26,6 26,2 27,6 96 86 93
Var 3 25,9 27,5 26,2 91 95 83
16. Sept. Var 1+ 26,8 28,0 28,8 97 99 101
Var 1 25,4 26,8 27,1 87 90 90
Var 2 25,9 27,2 26,5 90 93 85
Var 3 24,2 26,8 25,5 77 90 78
9. Okt. 49 Var 1+ 28,3 28,5 30,4 110 102 112
10. Okt. Var 1 26,6 28,0 25,7 96 99 80
9. Okt. Var 2 25,3 24,8 27,7 86 75 94
10. Okt. Var 3 22,6 25,2 25,6 64 78 79

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 9,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,9 Vol.-% (30-60 cm), 14,3 Vol.-% (60-90 cm)
3) aktuelle Bestimmung der FK
4) Mittelwert der jahrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2012)
5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

6) geschatzt

Tabelle 57a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen des WeiZkohls
[Versuch 2012]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm]
BBCH ETo® | ETpea® | ETpeed Geisenheim: ET." Agrowetter: ETe g
[mm] ETo” ETpPren % KCpey (ETo x Wa”) X KCpey
Var 1+ Var 1 Var 2 Var 3 Var 1+ | Var 1 | Var 2 | Var 3
12-18 101,5 147,8 1,51 73,9 66,3
18-11. BI. 54,8 79,4 1,47 79,4 63,5 47,6 56,7
11. Bl.-41 44,1 59,6 1,36 83,4 71,5 59,6 41,7 59,1
41-49 2749 387,4 1,44 581,1 503,6 426,1 309,9 415,2 370,1
12-49 475,3 674,2 1,45 817,8 712,6 623,2 473,2 597,3 552,2
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Tabelle 57b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen des Weil3kohls [Versuch 2012]

Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”

schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETppen X KCpey (ETo X Wrak) X KCpen

Var 1+| Var 1 | Var 2 | Var 3 | Var 1+ Var 1 Var 2 Var 3 Var 1+ | Var 1 | Var 2 | Var 3

35,7 50 0,0 0,0
42,0 12 0 0,0 0,0
87,8 24 12 0 0,0 18,6 36,1 13,2 31
163,1 394 324 226 112 0,0 6,1 2,1 9,8 154,2 86,4 11,0 1,1
328,6 480 386 288 162 0,0 6,1 2,1 28,5 190,3 99,6 24,2 4,2

1) FAO Gras-Referenzverdunstung

2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)

3) Mittelwerte der téglichen Quotienten

4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

7) aus der Bodenschicht 0-90 cm

6.3.2 Versuchsjahr 2013

Nach einem Winter mit ausreichenden Niederschlagen (191 mm Niederschlag vom 1. November bis 5. Méarz)
wurde am 6. Marz die FK der Versuchsflache durch Ziehen einer Bodenprobe bestimmt. Als Mittel der vorlie-
genden 4 Untersuchungen aus den Jahren 2010-2013 wurde eine FK von 27,3 Vol.-% (0-30 cm), 27,3 Vol.-%
(30-60 cm) und 28,0 Vol.-% (60-90 cm) errechnet (Tabelle 58).

Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 30 Vol.-% (Sl4, Rohdichte 1,5 g/cms3) bzw. 33 Vol.-% (Ls3)
eine hohere FK aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK zugrunde gelegte Totwasser-
gehalt gegenliber der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%, Ls3: 17 Vol.-%) mit 10,9 Vol.-%, 14,0 Vol.-% und
14,4 Vol.-% jeweils analog reduziert, sodass sich fir die Schicht 0-90 cm eine mittlere nFK von 14,4 Vol.-%
errechnet.

Einen Tag nach der Pflanzung des Kohls wurde ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-90 cm Tiefe von
64 % nFK ermittelt (Tabelle 58). In der ersten Woche nach der Pflanzung fielen, bei anfangs noch recht hoher
Transpirationsbelastung (vgl. Abbildung 185), 11,5 mm Niederschlag. Um ein gutes Anwachsen zu gewahr-
leisten, wurden am 21./22. Mai aber dennoch alle Varianten mit insgesamt 12 mm beregnet (Abbildung 184,
Tabelle 59b). Am 26. Mai setzte dann eine Regenperiode ein, die bis zum 4. Juni insgesamt knapp 170 mm
Niederschlag brachte. Damit wurde der Boden komplett auf FK und dartber hinaus aufgefillt (vgl. Abbildung
186 und Abbildung 187), zwischenzeitlich kam es auch zu einem Wasseriberstau.
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Abbildung 184: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm der Varianten ‘1, ‘2 und ‘4‘ bis zum 8-Blatt-Stadium auf Basis ETg X KCygr 1/214 bzw.
nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2013]
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Abbildung 185: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETpps) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ET,) fir den Standort Dresden-Hosterwitz [WeiRkohlversuch 2013]
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Die Phase vom 8- bis 11-Blatt-Stadium war gepragt durch ein Starkregenereignis am 20. Juni mit 53,1 mm,
die am Abend binnen weniger Stunden fielen. Weil dieser Niederschlag zunéchst nicht angekindigt und der
rechnerische Wassergehalt der “Variante 1° und ‘2* (in dieser Phase identische kc-Werte) auf 57 % abgesun-

ken war, wurden diese Varianten tagsiiber noch mit 20 mm beregnet (Abbildung 186).
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Abbildung 186: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der ‘Variante 1° bis zum Beginn der Kopfbildung auf Basis ETy x kcyg 1 bzw. nach
‘Agrowetter’ (Vorgabe: maximale Durchwurzelungstiefe 60 cm) sowie gravimetrisch bestimmter Boden-
wassergehalt [WeilRkohlversuch 2013]

Zu Beginn des 11-Blatt-Stadiums fielen weitere 52,3 mm Niederschlag, Ende Juni setzte dann eine bis Ende
Juli anhaltende Trockenperiode ein. Fir die Phase 11-Blatt bis Beginn Kopfbildung (BBCH 41) errechnete sich
fur die ‘Variante 1° ein Zusatzwasserbedarf von 90 mm (Abbildung 186). ‘Variante 2° musste mit 70 mm
(Abbildung 188), ‘Variante 4° (Abbildung 189) mit 20 mm bewassert werden. Die ‘SVAT'-Variante (Abbildung
190) erhielt entsprechend der Vorgaben 40 mm (Tabelle 59b).

Mit Beginn der Kopfbildungsphase, 64 Tage nach der Pflanzung, wurde die Schicht 60-90 cm in die Kalkula-
tion einbezogen. In dieser Phase, die mit 74 Tage mehr als die Hélfte der Kulturzeit einnahm, berechnete sich
fur die ‘Variante 1° ein Zusatzwasserbedarf von 288 mm. Insgesamt erhielt damit diese, auf Basis der aktuel-
len kc-Werte gesteuerte Variante 410 mm.

An mehreren Terminen kam es allerdings durch zu spate Beregnhungsgaben zu einem leichten Absinken des
berechneten Bodenwassergehaltes auf unter 60 % nFK, was einerseits auf die begrenzte Beregnungskapazi-
tat, andererseits aber auch auf das Ausbleiben angekiindigter Niederschlage zuriickzufiihren ist (Abbildung
187).
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Abbildung 187: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-90 cm der ‘Variante 1¢ auf Basis ETy x KCygr 1 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2013]

Die Differenz zwischen dem berechneten und dem tatséchlich gemessenen Bodenwassergehalt fiel, im
Gegensatz zum Vorjahresversuch (dort Kalkulation auf Basis der ETppg-Verdunstungswerte), relativ hoch
aus. ‘Agrowetter’ bildete dagegen die gemessenen Bodenwassergehalte recht gut ab. Entsprechend der ho-
hen Wassergehalte berechnete ‘Agrowetter’ fir die 2. Kulturhélfte (ab BBCH 41) eine Sickerwasserbildung
von 55,2 mm, wahrend in dieser Phase nach ‘Geisenheim‘ analog der berechneten Wassergehalte von zu-
meist deutlich unter 90 % nFK keine Sickerung stattfand (Tabelle 59b).

Bei der ‘Variante 2‘ errechnete sich eine Zusatzwasserbedarf von 306 mm. Wie bei der entsprechenden Va-
riante im Vorjahresversuch zeigte sich eine hohe Ubereinstimmung der eigenen, auf reduzierte kc-Werte ba-
sierenden Berechnung und der von ‘Agrowetter’ berechneten Bodenwassergehalte. Auch die berechneten
Sickerwassermengen stimmen mit 174,6 mm (‘Agrowetter) und 170,4 mm (eigene Berechnung) praktisch
Uberein. Ebenfalls wie im Vorjahresversuch deckten sich die kalkulierten Bodenwassergehalte zumeist mit den
gemessenen Gehalten, nur zu Kulturende unterschétzten die Modelle den Wassergehalt.
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Abbildung 188: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-90 cm der ‘Variante 2¢ auf Basis ETy x KCyar» bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2013]

Die ‘Variante 4 (Abbildung 189) und die ‘SVAT'-Variante (Abbildung 190) erhielten mit 108 bzw. 106 mm na-
hezu identische Mengen an Zusatzwasser. Auch die zeitliche Verteilung der Wassergaben war sehr ahnlich
und differierte maximal nur um 5 Tage. Berechnet man fur die in der ‘SVAT'-Variante verabreichten Zusatz-
wassergaben auf Basis der kc-Werte der ‘Variante 4° die Bodenwassergehalte (Abbildung 190), zeigt sich
auch, dass diese nur wenig differieren. Aus diesem Grunde wurde bei den letzten 3 Bodenuntersuchungen
darauf verzichtet, auch die ‘Variante 4° zu beproben. Die Wassergehalte (gemessen) sanken in der ‘SVAT'-
Variante (und vermutlich auch in der Variante 4) auf bis zu 37 % nFK ab. Auch das ‘Agrowetter-Modell er-
rechnete diesen starken Abfall, bildete aber nicht die zum Kulturende hin wieder ansteigenden Wassergehalte
ab.
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Abbildung 189: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘Variante 4¢ auf Basis ETy x KCyar 4 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2013]
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Abbildung 190: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-90 cm der ‘SVAT*-Variante auf Basis ETgy x kcyar 4 bzw. nach ‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2013]
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Die in den vier bzw. drei Varianten gemessenen Bodenwassergehalte sind in Abbildung 191 gegeniberge-
stellt.
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Abbildung 191: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte der Schicht 0-60 cm (oben) bzw.

0-90 cm (unten) (die Verbindungslinien dienen nur der Anschaulichkeit und geben nicht zwischenzeitliche
Wassergehalte wieder) [WeilRkohlversuch 2013]
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Die nur in der ‘'SVAT'-Variante eingebauten Tensiometer fielen in der Tiefe 30 und 60 cm nach Erreichen einer
Wasserspannung von ca. 850 hPa relativ schnell aus und lieferten anschlie3end, trotz teilweisen Wiederauf-
fullens, keine verlasslichen Messwerte. Lediglich in der Tiefe von 90 cm konnte kontinuierlich gemessen wer-
den, hier stieg die Tension bis auf 450 hPa an (Abbildung 192).
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Abbildung 192: Gemessene Wasserspannung in 30, 60 und 90 cm Tiefe in der ‘SVAT*‘-Variante (Mes-

sungen der SAPHIR-Arbeitsgruppe; Tagesmittelwerte: 12°° Uhr bis 12°° des Folgetages; mit Erreichen einer
Tension von ca. 850 hPa sind die Messwerte nicht mehr aussagekréftig) [Weillkohlversuch 2013]

Die mit der FDR-Rohrsonde zeitgleich mit den Bodenprobenahmen gemessenen Bodenwassergehalte sind in
Abbildung 193 wiedergegeben. Wahrend die Sonde fir die Bodenschicht 0-30 cm plausible Messwerte liefer-
te, die ggf. um einen ‘Offset’ von 1,75 Vol.-% zu korrigieren sind, wurden in der Schicht 30-60 cm relativ kon-
stant Werte um 34 Vol.-% gemessen, obgleich die gravimetrisch ermittelten Wassergehalte nur im Bereich
18,2 bis 26,6 Vol.-% lagen.

Ein &hnliches Ergebnis wurde bereits 2010 und 2011 bei der Uberpriifung einer anderen FDR-Rohrsonde
ermittelt, wo in der Schicht 0-30 cm ein Offset von 1,55 Vol.-% gefunden wurde (vgl. Abbildung 169 und Abbil-
dung 170, Seite 180/181). Anders als bei der im aktuellen Versuch getesteten Sonde zeigte sich aber auch in
der Schicht 30-60 cm eine Spreizung der Messwerte (32-37 Vol.-%), allerdings lag der Offset mit 7,9 Vol.-%
recht hoch. Die Ursachen fir diese ‘Fehlmessungen‘ der Sonden sind bisher nicht gekléart.
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Abbildung 193: Mittels FDR-Rohrsonde ermittelte Bodenwassergehalte (0-30 cm: Mittelwerte der in 5, 15
und 25 cm Tiefe gemessenen Werte; 30-60 cm: 35, 45, 55 cm) versus gravimetrisch bestimmten Boden-
wassergehalte (die Steigung der Regressionsgrade wurde auf 1,0 festgelegt) [WeilRkohlversuch 2013]

FDR-Sonde [Vol.-%)]

Auf der Versuchsflache waren die ‘SVAT'-Variante und die ‘Variante 4‘ durch ein helleres Aussehen der Pflan-
zen zu erkennen, das offensichtlich von einer starker ausgepragten Wachsschicht auf den Blattern herrihrte.
Die Varianten zeigten bei der Ernte auch einen signifikant niedrigeren Marktertrag als die Varianten ‘1* und ‘2,
die sich statistisch nicht unterschieden (Abbildung 194). Die ‘SVAT'-Variante wies die geringste Menge an
Erntertickstanden auf und unterschied sich diesbeziglich auch signifikant von der ‘Variante 4‘. Die mittlere
Kopfmasse lag bei 3,5 kg, auch hier fielen die Varianten ‘SVAT‘ und ‘4‘ gegeniber Variante ‘1° und 2' ab
(Abbildung 195). Insgesamt lag damit das Ertragsniveau nur auf einem m&Rig hohen Niveau; die Ursache
durften in der anfanglichen Wachstumsverzdogerung durch den Wassertberstau und den relativ strahlungsar-
men Bedingungen zu suchen sein.

Wahrend der TS-Gehalt der Marktware nicht durch die Beregnungsintensitat beeinflusst wurde, war der TS-
Gehalt der Ernterlickstande in den Varianten ‘4° und ‘SVAT® signifikant hoher als in Variante ‘1* und ‘2
(Abbildung 196).

Auch beim Trockenmasseertrag unterschieden sich die Variante ‘1 und ‘2‘ nicht wesentlich, wahrend die Va-
rianten ‘4 und ‘SVAT' gegeniber diesen signifikant abfielen (Abbildung 197). Der Frischmasse-Aufwuchs
stieg mit zunehmender Bewasserungsmenge kontinuierlich an, der frischmassebezogene Ernteindex (Anteil
Erntegut am gesamten Aufwuchs) wurde nicht signifikant durch die Beregnungsintensitat beeinflusst
(Abbildung 198). Der Trockenmasse-Aufwuchs war in der ‘Variante 4 am geringsten, tendenziell fiel der TM-
bezogene Ernteindex in den stérker beregneten Varianten héher aus (Abbildung 199).
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Abbildung 194: Marktertrag (GD(y < 0,05 = 35,6 dt/ha) und Erntertickstande (GD, < 0,05y = 28,3 dt/ha) (Mittel-
werte Uber die Wiederholungen) [Weilzkohlversuch 2013]
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Abbildung 195: Mittlere Kopfmasse (GD, <005 = 0,21 kg/Pflanze) und Ernteriickstande je Einzelpflanze
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen) [WeilRkohlversuch 2013]

Schriftenreihe des LfULG, Heft 23/2015 | 208



=
w

a a
12 b b 12,3 12,2
11 +1 115 11,5
10 +

TS-Gehalt [%]

O FL, N WP OUITO N OO
L

1 | O Ernterlickstande

4 | Kopf

1 (410) 2 (306) 4 (108) SVAT (106)
Bewdésserungsvariante (mm Wassergabe)

Abbildung 196: Trockensubstanzgehalt von Marktware (Képfe) und Erntertickstanden
(GD(y < 0,05) = 0,65 %) (Mittelwerte tber die Wiederholungen) [WeilRkohlversuch 2013]
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Abbildung 197: Trockenmasse von Marktware (GD, <005 = 4,2 dt/ha) und Ernteriickstanden (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen) [Weil3kohlversuch 2013]
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Abbildung 198: Frischmasse-Aufwuchs (GD, <005y = 51,8 dt/ha) und frischmassebezogener Ernteindex
(Mittelwerte Uber die Wiederholungen) [WeilRkohlversuch 2013]
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Abbildung 199: Trockenmasse-Aufwuchs (GD, <005 = 7,7 dt/ha) und trockenmassebezogener Erntein-
dex (Mittelwerte Uber die Wiederholungen) [Weil3kohlversuch 2013]
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Tabelle 58: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [2013]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
6. Marz® alle 27,9 27,7 28,8
Mittel” alle 27,3 27,3 28,0 100 100 100
16. Mai” 12 alle 21,9 20,8 24,3 67 51 73
11. Juni 18 alle 28,8 26,4 29,8 109 93 113
16. Juni alle 25,7 26,6 28,2 91 95 101
3. Juli alle 25,2 26,4 87 94
15. Juli Var 1 21,9 2372 67 69
Var 2 21,2 22,8 63 66
SVAT + Var 4 20,1 231 56 69
21. Juli Var 2 21,9 22,6 28,2 68 65 101
24. Juli Var 1 24,7 22,5 26,2 84 64 87
SVAT 17,3 19,7 23,1 39 43 64
Var 4 17,2 18,2 24,7 38 32 75
13. Aug. Var 1 25,4 24,6 27,1 89 80 93
Var 2 22,2 231 25,9 69 69 85
SVAT 17,8 18,4 18,9 42 33 33
4. Sept. Var 1 27,7 25,3 28,7 103 85 105
Var 2 26,0 23,7 27,6 92 73 97
SVAT 22,8 19,1 21,1 73 38 49
30. Sept. 49 Var 1 27,0 25,0 27,5 99 83 96
Var 2 24,4 25,0 27,3 82 83 95
SVAT 23,4 22,4 21,0 76 63 49

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 10,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,0 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) aktuelle Bestimmung der FK

4) Mittelwert der jéhrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013)

5) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.

Tabelle 59a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen [2013]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm]
BBCH ETo” | ETpea® | ETpeed Geisenheim: ET” Agrowetter: ET; a;”
[mm] ETo” ETo x ke (ETo X Wia”) X KCpey
Var 1 Var 2 Var 4 SVAT | varl | var2 | var4 | SVAT
12-18 67,9 89,1 1,36 47,5 - 43,7
18-11. B. 56,5 70,4 1,25 62,2 452 - 58,9
11.B.-41 | 87,0 107,8 1,27 147,9 121,8 69,6 - 123,0 1154 119,4
41-49 225,4 281,8 1,28 405,7 338,1 180,3 - 346,5 341,8 214,6 207,6
12-49 436,8 549,1 1,29 663,3 569,6 342,7 - 572,1 567,4 432,6 429,6

Tabelle 59b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen des Weillkohls [Versuch 2013]

Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
schlag [mm] Geisenheim Agrowetter

[mm] ETo x ke (ETo X Wrak) X KCpey

varl | var2 | var4 |SVAT| varl | var2 | var4 | SVAT | var1 | var2 | var4 | SVAT

197,8 12 117,2 - 119,3

63,3 20 0 24,2 16,4 - 19,8 3,2

53,4 90 70 20 40 28,2 | 29,0 38,0 — 35,6 35,5 32,1

118,7 288 204 76 54 0 - 55,2 0

4332 | 410 | 306 | 108 | 106 | 169,7 170,4 117,7 - 229,9 1746 154.6

1) FAO-Gras-Referenzverdunstung 2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)
4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’ 6) windabhangiger Faktor (JANSSEN 2012)

3) Mittelwerte der taglichen Quotienten

7) aus der Bodenschicht 0-90 cm
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6.3.3 Versuchsjahr 2014

Aufgrund ausbleibender ergiebiger Niederschlage ausgangs des Winters (Monatssummen Januar bis April
max. 17,2 mm) konnte die FK der Versuchsflache nicht aktuell bestimmt werden. Daher konnte der mittlere
Wert der vorliegenden 4 Untersuchungen aus den Jahren 2010-2013 mit einer FK von 27,2 Vol.-% (0-30 cm),
26,0 Vol.-% (30-60 cm) und 28,0 Vol.-% (60-90 cm) nicht um eine aktuelle Messung erweitert werden (Tabelle
60). Die Kartieranleitung (BGR 2005) weist dagegen mit 30 Vol.-% (Sl4, Rohdichte 1,5 g/cm?3) eine hdhere FK
aus. Dementsprechend wurde der bei der Berechnung der nFK zugrunde gelegte Totwassergehalt gegeniber
der Kartieranleitung (Sl4: 12 Vol.-%) mit 10,9 Vol.-%, 10,4 Vol.-% und 11,2 Vol.-% jeweils analog reduziert,
sodass sich fur die Schicht 0-90 cm eine mittlere nFK von 16,2 Vol.-% errechnet.

Einen Tag nach der Pflanzung des Kohls wurde auf Grund der geringen Niederschlage und des vorangegan-
genen Bewuchses der Flache mit Landsberger Gemenge nur ein Ausgangs-Bodenwassergehalt in 0-90 cm
Tiefe von 49,3 % nFK ermittelt (Tabelle 60).

Um ein gutes Anwachsen zu gewahrleisten, wurden nach der Pflanzung alle Varianten zunéachst mit 8 mm
beregnet. Weil die in den folgenden Tagen gefallenen Niederschlage (16,7 mm) nicht ausreichten, den sehr
trockenen Oberboden zu durchfeuchten, wurde am 19. Mai nochmals mit 20 mm beregnet (Abbildung 200,
Tabelle 61b). Am 24. und 27. Mai fielen dann ergiebige Niederschlage, sodass bis BBCH 18, mit Ausnahme
der Variante ‘SVAT' (16 mm am 6. Juni), nicht mehr bewéssert werden musste.
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Abbildung 200: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-30 cm der Varianten ‘2f, ‘3¢, ‘4° bis zum 8-Blatt-Stadium auf Basis ETy x KCyay 234 bzw. nach
‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter Ausgangs-Bodenwassergehalt [WeiRkohlversuch 2014]

In den Phasen vom 8- bis 11-Blatt-Stadium und vom 11-Blatt-Stadium bis Beginn Kopfbildung fielen, bei ho-
hen Verdunstungswerten (vgl. Abbildung 201), insgesamt nur 28,4 mm Niederschlag, sodass alle Varianten
(auBer ‘Kontrolle’) mit 44 (*Variante 4°) bis 96 bzw. 100 mm (2° und ‘TU‘) bewassert werden mussten
(Abbildung 202, exemplarisch aufgezeigt fur ‘Variante 2°).
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Abbildung 201: Evapotranspiration nach der modifizierten PENMAN-Gleichung (ETpps) und FAO-Gras-
Referenzverdunstung (ETy) fur den Standort Dresden-Hosterwitz [Weilkohlversuch 2014]
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Abbildung 202: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-60 cm der “Variante 2 bis zum Beginn der Kopfbildung auf Basis ETg x kcya 2 bzw. nach
‘Agrowetter‘ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt [WeiRkohlversuch 2014]

Mit Beginn der Kopfbildungsphase, 52 Tage nach der Pflanzung, wurde die Schicht 60-90 cm in die Kalkula-
tion einbezogen. In dieser Phase, die mit 86 Tage deutlich mehr als 60 % der Kulturzeit einnahm, berechnete
sich fur die ‘Variante 2*' ein Zusatzwasserbedarf von 162 mm. Insgesamt erhielt damit diese Variante 286 mm
Beregnung (Abbildung 203, Tabelle 61b).
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Abbildung 203: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der

Schicht 0-90 cm der ‘Variante 2 auf Basis ETy x kCyg » bzw. nach ‘Agrowetter sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2014]

Ahnlich wie im Vorjahresversuch berechnete ‘Agrowetter einen relativ identischen Verlauf der Bodenwasser-
gehalte wie die eigene Berechnung auf Basis der kcy, »-Werte. Allerdings wurden um den 10. Juni herum
durch ‘Agrowetter’ etwas hohere Bodenwassergehalte errechnet, die sich dann kontinuierlich bis zu Kulturen-
de hin fortschrieben. Die nur am Ende der Kulturzeit ermittelten Bodenwassergehalte wurden (daher) von
‘Agrowetter’ etwas besser prognostiziert als von der eigenen Berechnung, die den Bodenwassergehalt aber
auch nur relativ leicht unterschéatzte.

Weil es nach beiden Modellen nie zu einer Uberschreitung der FK kam, errechnete sich keine Sickerwasser-
bildung.

Die auf Basis der von dem SAPHIR-Projekt vorgegebenen kcry-Werte gesteuerte ‘TU‘-Variante wurde bei
einer berechneten ET. von 472,7 mm mit insgesamt 172 mm beregnet (Abbildung 204, Tabelle 61b). Nach
‘Agrowetter reichten die gegebene Wassermenge bzw. die Niederschlage (im letzten Kulturdrittel) nicht aus,
den Bodenwassergehalt Giber 60 % nFK zu halten. Aufgrund dieser Unterschreitung errechnete ‘Agrowetter
fir diese Variante ein ET ,g; von 520,7 mm, wahrend diese bei der Variante 2 567,2 mm betrug (Tabelle 61a).

In der ‘“TU‘-Variante wurde seitens der SAPHIR-Arbeitsgruppe auch kontinuierlich die Bodenwasserspannung
(Tension) mittels Tensiometer gemessen. Nach anfanglichen technischen Problemen (Trockenfallen etc.)
lagen ab dem 3. Juni Messwerte vor. Diese zeigten, dass in der Tiefe von 29 cm anfanglich nie eine Boden-
wasserspannung von 100 hPa lberschritten wurde (Abbildung 205). Spater stieg die Wasserspannung in die-
ser Tiefe phasenweise auf bis zu 743 hPa an (Stundenmaxima 767 hPa). In 52 cm Tiefe wurde aber zumeist
nie ein Wert von 100 hPa (Stundenmaxima 117 hPa) Uberschritten, in 76 cm lag die Wasserspannung bei
maximal 59 hPa, sodass bei einem Grundwasserflurabstand von tber 7 m von einer kontinuierlichen Sicker-
wasserbildung auszugehen ist.
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Abbildung 204: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘TU‘-Variante auf Basis ETy x kcty bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2014]
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Abbildung 205: Gemessene Bodenwasserspannung (Tagesmittelwerte) der ‘TU‘-Variante in 29, 52 und
76 cm Bodentiefe (Messungen der SAPHIR-Arbeitsgruppe) [Weiltkohlversuch 2014]
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Bei ‘Variante 3' errechnete sich eine ET. von 429,7 mm, sodass insgesamt 134 mm beregnet werden mussten
(Tabelle 61b, Abbildung 206). Auch hier noch unterschétze das auf kcy, 3 basierende Modell die an drei Ter-
minen ermittelten Bodenwassergehalte. Auf Grund der gegeniiber ‘Variante 2° (dort sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen kc-basiertem Modell und ‘Agrowetter’) deutlich geringeren Wassergaben berechnete ‘Agro-
wetter’ zu Kulturende hin modellgemaR recht geringe Bodenwassergehalte. Im letzten Kulturdrittel unterschie-
den sie sich allerding nur noch wenig von dem der stérker bewésserten ‘TU‘-Variante, was auf die ‘Selbstregu-

lation* des Modells (bei geringen Bodenwassergehalten wird die ET. .qj immer weiter eingeschrankt) zuriickzu-
fuhren ist.
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Abbildung 206: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der “‘Variante 3° auf Basis ETy x kcy,r 3 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [WeiRkohlversuch 2014]

Die ‘Variante 4 bekam, bei einer berechneten ET. von 307,5 mm, nur 76 mm Zusatzbewasserung (Abbildung
207). Bei dieser Variante mit gleichbleibend niedrigem kc-Faktor von 0,7 fuhrten die regelmafigen Nieder-
schlage in der zweiten Kulturhalfte zu einem kontinuierlichen Anstieg der berechneten Bodenwassergehalte.

Im Gegensatz zu den starker bewasserten Varianten ‘2°, ‘SVAT', ‘TU* und ‘3 mit Bodenwasser-Endgehalten
von einheitlich rund 95 bis 100 % nFK wurde bei ‘Variante 4‘ ein deutlich geringerer Bodenwassergehalt ge-
funden. ‘Agrowetter' Gberschétzte offensichtlich mit 429,7 mm die ET. g, weil sich der Boden zu Kulturende
deutlich feuchter zeigte als berechnet.
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Abbildung 207: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘Variante 4¢ auf Basis ETy x kCyar 4 bzw. nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch
bestimmter Bodenwassergehalt [Weil3kohlversuch 2014]

Die ‘Kontrolle’ musste nach der Pflanzung zur Sicherstellung des Anwachsens mit 28 mm bewassert werden
(Abbildung 208). Am 25. Juli wurde sie dartber hinaus, wie auch alle anderen Varianten, mit 4 mm beregnet,
weil die angekindigten Niederschlage nahezu ausblieben, die an dem Tag verabreichte Kopfdingung aber
von den Pflanzen abgeregnet werden musste.

Bei deckungsgleicher Bewasserung in der langen Kopfbildungsphase (nur die angesprochenen 4 mm) wurde
zu Kulturende ein nahezu identischer Bodenwassergehalt wie in der ‘Variante 4° ermittelt. ‘Agrowetter’ be-
rechnete fir diese Variante eine ET .4 von 386,1 mm, offensichtlich verdunsteten aber auch hier (insbesonde-
re bis Anfang Juli) deutlich geringere Wassermengen.

Die nach Vorgaben der SAPHIR-Arbeitsgruppe bewasserte ‘SVAT‘-Variante wurde mit insgesamt 228 mm
beregnet. Abbildung 209 gibt die von ‘Agrowetter’ fir diese Beregnungsmengen berechneten Bodenwasser-
gehalte wieder. Auch hier liegen Tensionsmessungen vor, die fir die Schichten 52 und 76 cm zumeist noch
feuchtere Bedingungen als in der ‘TU*-Variante ausweisen (Abbildung 210).

Die nicht in den Versuch aufgenommene ‘Variante 1° (kc: 0,7/1,1/1,7/1,8) wéare bis zum 11-Blatt-Stadium de-
ckungsgleich wie die Variante 2 bewassert worden. In den Phasen 11.-Blatt bis BBCH 41 und BBCH 41-49
hatte sie mit rund 88 bzw. 196 mm bewassert werden muissen, sodass sie insgesamt, bei einer berechneten
ET. von 661,9 mm, 356 mm Zusatzwasser erhalten hétte (Abbildung 211). (Im Laufe des Jahres 2014 wurde
die kcpao-Werte leicht auf 0,7/1,1/1,6/1,7 reduziert [Hs-Gm 2014]. Mit diesen kc-Werten errechnet sich eine
ET. von 630,8 mm, der Zusatzwasserbedarf hatte bei 324 mm gelegen.)
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Abbildung 208: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘Kontrolle‘ nach ‘Agrowetter’ sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwassergehalt
[WeilRkohlversuch 2014]
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Abbildung 209: Niederschlags- und Beregnungsmengen und berechneter Bodenwassergehalt der
Schicht 0-90 cm der ‘SVAT‘-Variante nach ‘Agrowetter sowie gravimetrisch bestimmter Bodenwas-
sergehalt [Weil3kohlversuch 2014]
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Abbildung 210: Gemessene Bodenwasserspannung der ‘SVAT-Variante®in 20, 51 und 87 cm Bodentie-
fe (Messungen der SAPHIR-Arbeitsgruppe; Tagesmittelwerte: 12:00 bis 12:00 Uhr des Folgetages) [Weil3-

kohlversuch 2014]
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Abbildung 211: Niederschlags- und Beregnungsmengen (theoretisch) und berechneter Bodenwasser-
gehalt der Schicht 0-90 cm der “Variante 1° auf Basis ETg x kcyg, 1 [Weil3kohlversuch 2014]
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Auf der Versuchsflache war die ‘Kontrolle' langere Zeit durch ein etwas geringeres Wachstum, insbesondere
ein etwas kleineres Umblatt und durch ein helleres Aussehen der Pflanzen (das offensichtlich von einer star-
ker ausgepragten Wachsschicht auf den Blattern herriihrte) zu erkennen. Auch die ‘Variante 4° zeigte, wenn
auch deutlich abgeschwacht, dahnliche Symptome. Zu Kulturende hin ‘verwuchsen’ sich diese Unterschiede
zwischen den Varianten aber zusehends.

Bei der Ertragsauswertung zeigten die ‘Kontrolle’ und die ‘Variante 4‘ tendenziell den niedrigsten Marktertrag,
mit 1.245 dt/ha bzw. 1.270 dt/ha lagen sie aber immer noch auf hohem Niveau (Abbildung 212). Bei den Ern-
tertckstanden waren keine Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 212: Marktertrag und Ernteriickstande (Mittelwerte tber die Wiederholungen; ohne Berticksich-
tigung von Fehlstellen) [Weil3kohlversuch 2014]

Obgleich auf den Versuchsparzellen jeweils nur maximal ein oder zwei Fehlstellen (im Mittel 0,5 Pfl./Parzelle)
zu beklagen waren, konnten auf Basis der mittleren Kopfmasse (der geernteten Pflanzen) Unterschiede zwi-
schen den Bewasserungsstufen abgesichert werden (Abbildung 213). Die mittlere Kopfmasse der Varianten
2, 'SVAT", ‘TU" und ‘3 unterschieden sich, trotz einer Beregnungsdifferenz von bis zu 152 mm, aber praktisch
nicht.

Ahnlich wie beim Frischmasseertrag konnte beim Frischmasse-Aufwuchs keine Beregnungswirkung abgesi-
chert werden (Abbildung 214), auf Einzelpflanzenniveau ergab sich eine ahnliche Abstufung zwischen den
Varianten wie bei der Kopfmasse (0. Abbildung). Der frischmassebezogene Ernteindex fiel mit durchschnittlich
65,3 % etwas geringer als im Vorjahresversuch aus, eine Abhangigkeit von der Beregnungsmenge war nicht
zu erkennen.
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Abbildung 213: Mittlere Kopfmasse (GD(a < 0,05) = 0,17 kg) und Ernteriickstande pro Pflanze (Mittelwer-
te Uber die Wiederholungen) [WeilRkohlversuch 2014]
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Abbildung 214: Frischmasse-Aufwuchs und frischmassebezogener Ernteindex (Mittelwerte Uber die
Wiederholungen) [WeilRkohlversuch 2014]

Wahrend der Trockensubstanzgehalt der Marktware (Kopf) wie im Vorjahresversuch nicht signifikant durch die

Beregnungsintensitat beeinflusst wurde, war der TS-Gehalt der Erntertickstéande in ‘Variante 4° und der ‘Kon-
trolle* am hochsten (Abbildung 215).
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Bei den Trockenmasseertragen (Kdpfe) zeigten sich zwischen den Bewésserungsvarianten praktisch keine
Unterschiede (Abbildung 216), das heildt, die etwas hoheren Frischmasseertrage der intensiv bewasserten
Varianten wurden durch die etwas hoheren TS-Gehalte bei den wenig beregneten Varianten kompensiert.
Wahrend auch bei den Ernterlickstanden meist keine gréRReren Differenzen bei der Trockenmasse gefunden
wurden, fiel die ‘Variante 4° hier mit einer Uberdurchschnittlich hohen TM-Bildung auf Grund des hohen TS-
Gehaltes auf. Dementsprechend zeigte diese Variante auch einen tberdurchschnittlich hohen TM-Aufwuchs
und den geringsten trockenmassebezogenen Ernteindex (Abbildung 217).
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Abbildung 215: Trockensubstanzgehalt von Marktware (Képfe) und Ernteriickstdnden
(GD(a < 0,05) = 0,9 %) (Mittelwerte Uber die Wiederholungen) [Weil3kohlversuch 2014]
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Abbildung 216: Trockenmasse von Marktware und Ernteriickstanden (Mittelwerte Uber die
Wiederholungen) [WeiRkohlversuch 2014]
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Abbildung 217: Trockenmasse-Aufwuchs und trockenmassebezogener Ernteindex (Mittelwerte
Uber die Wiederholungen) [WeiRkohlversuch 2014]

Tabelle 60: Gravimetrisch bestimmte Bodenwassergehalte und % nutzbare Feldkapazitat [Weil3kohl-
versuch 2014]

Datum BBCH Variante Bodenwassergehalt [Vol.-%]" % nFK?
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Mittel” alle 27,2 26,0 28,0 100 100 100
14. Mai” 12 alle 17,0 17,3 22,3 38 44 65,9
13. Juni Var 2, TU 21,6 214 66 70
SVAT 22,2 21,8 69 73
Var 3, 4, Kontrolle 18,7 19,2 48 56
15. Juli SVAT 26,4 23,5 25,9 95 83 87
Var 3 25,5 22,5 27,1 90 78 95
Kontrolle 25,5 21,5 22,5 90 71 67
28. Aug. Var 2 25,5 23,8 25,4 90 86 84
9. Sept. Var 3 22,4 21,0 24,3 71 68 78
28. Sept. 49 SVAT 28,0 26,4 27,9 105 102 99
TU 26,4 23,9 28,3 95 86 101
Var 4 24,9 21,7 22,4 86 72 67
Kontrolle 25,7 22,4 21,7 91 77 62
29. Sept. 49 Var 2 27,6 26,0 26,4 103 100 90
Var 3 26,0 24,7 28,0 93 91 100

1) Bodenwassergehalt der Schicht bei einer angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm?3

2) zugrunde gelegter Totwassergehalt: 10,9 Vol.-% (0-30 cm), 14,0 Vol.-% (30-60 cm), 14,4 Vol.-% (60-90 cm)

3) Mittelwert der jéhrlich bestimmten FK (Versuchsjahre 2010-2013). Eine aktuelle Bestimmung der FK konnte auf Grund fehlender Niederschlage aus-

gangs des Winters nicht durchgefiihrt werden.
4) Die Proben wurden jeweils am Morgen des Folgetages gezogen und geben somit den Bodenwassergehalt am Ende des angegebenen Tages wieder.
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Tabelle 61a: Kalkulierte Verdunstung wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen des Weil3kohls
[Versuch 2014]

Phase Referenzverdunstung Verdunstung des Bestandes [mm)]
BBCH ETo" |ETpres? | ETPre Geisenheim: ET.” Agrowetter: ETe g
[mm] ETo” ETo x ke (ETo % Wia®) % KCpey
var2 | TU | var3 | var4 | var2 | SVAT| TU | var3 | var4 | Ko
12-18 80,4 116,5 1,42 56,3 73,7 56,3 53,5
18-11. B. 47,6 65,7 1,38 52,4 50,7 38,1 33,3 47,6 48,0 47,6
11. B.-41 70,9 101,9 1,43 99,3 78,0 70,9 49,6 98,2 97,7 98,2 91,9 87,1 63,3
41-49 240,4 | 339,0 1,39 360,6 | 270,2 | 264,4 | 168,3 | 367,9 | 355,0 | 321,4 | 291,3 | 2415 | 2217
12-49 439,3 | 6231 1,40 568,5 | 472,7 | 429,7 | 307,5 | 567,2 | 554,2 | 520,7 | 484,3 | 429,7 | 386,1

Tabelle 61b: Niederschlage, Beregnung und berechnete Versickerung wahrend der verschiedenen
Entwicklungsphasen des Weil3kohls [Versuch 2014]

Nieder- Beregnung Versickerung [mm]”
schlag [mm] Geisenheim Agrowetter
[mm] ETo x ke (ETo X Wiak) X KCpey
Var 2 | SVAT TU Var3 | Var4 Ko Var 2,3, TU Var 4 alle Varianten (auBer 1)
77,3 28 44 28 28 28 28 0 0 0
0,1 44 32 44 24 24 0 0 0 0
28,3 52 40 56 32 20 0 0 0 0
236,9 162 112 44 50 4 4 0 32,4 0
342,6 286 228 172 134 76 32 0 32,4 0
1) FAO-Gras-Referenzverdunstung
2) Verdunstung nach modifizierter PENMAN-Gleichung (nasses Gras)
3) Mittelwerte der taglichen Quotienten
4) potenzielle Evapotranspiration des Bestandes berechnet nach dem 'Geisenheimer Modell’
5) aktuelle Evapotranspiration des Bestandes laut 'Agrowetter’

6)

7) aus der Boden

schicht 0-90 cm

windabhéngiger Faktor (JANSSEN 2012)

6.3.4 Zusammenfassung der drei Versuchsjahre

Witterungsverlauf, Verdunstungsberechnung
Die ET.-Berechnung der Varianten basierte 2012 auf ETppg,, 2013 und 2014 auf ET, (Tabelle 62). Wahrend
2013 ETpeey in der Bewasserungsphase durchschnittlich nur um Faktor 1,29 tber ET, lag, betrug dieser Fak-
tor in den anderen beiden Jahren 1,45 bzw. 1,40.

Tabelle 62: Referenzverdunstung in den verschiedenen Versuchsjahren [WeiRkohlversuche]

Referenzverdunstung [mm]
BBCH 12-18 BBCH 18 - 11. Blatt 11. Blatt — BBCH 41 BBCH 41- 49 BBCH 12-49
ETppEN ETpPEN
ETo |ETppen| /ETo® | ETo |ETppen| /ETe® | ETo |ETppen| /ETo® | ETo |ETPpen| /ETo® | ETo |ETppen | /ETo?
2012 | 1015 | 1478 | 151 | 548 | 79,4 | 1,47 | 441 | 59,6 | 1,36 | 274,9 | 387,4 | 1,44 | 4753 | 674,2 | 1,45
2013 | 67,9 | 89,1 | 1,36 | 565 | 70,4 | 1,25 | 87,0 | 107,8 | 1,27 | 2254 | 281,8 | 1,28 | 436,8 | 549,1 | 1,29
2014 | 80,4 | 11655 | 1,42 | 476 | 65,7 | 1,38 | 70,9 | 101,9 | 1,43 | 240,4 | 339,0 | 1,39 | 439,3 | 623,1 | 1,40

“)

Mittelwert der téglichen Quotienten

Fur die in allen drei Versuchsjahren angelegte ‘Variante 2° errechnet sich auf Basis ET, x kcy, > €ine ET, von
569 bis 605 mm. ‘Agrowetter’ kam jeweils zu nahezu identischen Verdunstungswerten (Abbildung 218). Stellt
man den Verdunstungswerten die Niederschlagsmengen gegeniiber, so féllt insbesondere der hohe Wasser-
Uberschuss in der ersten Phase des Versuches 2013 auf. 2014 fielen in der Hauptwachstumsphase
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(BBCH 41-49) vergleichsweise hohe Niederschlagsmengen, das Versuchsjahr 2013 war hier das nieder-
schlagséarmste.
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Abbildung 218: Potenzielle Evapotranspiration des Weil3kohlbestandes auf Basis ETg X KCyaz 2 Und
nach ‘Agrowetter’ und Niederschlédge in den verschiedenen Versuchsjahren

Die verabreichten Zusatzwassergaben lagen bei der in allen Versuchsjahren angelegten ‘Variante 2‘ bei rund
290 mm, die ‘Variante 1° erhielt ca. 100 mm mehr (Tabelle 63). Die ‘Variante 3 wurde mit rund 150 mm be-
wassert, was in etwa der Menge entspricht, die als durchschnittlicher Zusatzwasserbedarf fiir den sachsischen
Anbau genannt wird (vgl. LATTAUSCHKE et al. 2002).

Tabelle 63: Zusatzbewdasserung in den verschiedenen Varianten [Weil3kohlversuche]

Variante
| 1 | 2 | 3 | 4 | svat | TU Kontrolle
Versuchsjahr Zusatzbewasserung [mm]
2012 480 386 288 162 - - — —
2013 - 410 306 - 108 106 — —
2014 - - 286 134 76 228 172 32

Kalkulierte versus ermittelte Bodenwassergehalte

In den Versuchsjahren 2012 (ETppey x kc) sowie 2013 und 2014 (ET, % kc) stimmten die fur die Variante 2
kalkulierten Bodenwassergehalte mit den gravimetrisch gemessenen Werten meist gut Uberein. Bei ‘Varian-
te 3' wurden 2012 die Bodenwassergehalte leicht Uberschatzt, 2014 leicht unterschatzt.

Berechnet man nachtréglich fur alle ‘intensiver’ bewasserten Varianten (2013: ohne ‘SVAT* und ‘Variante 4,
2014: ohne ‘Variante 4° und ‘Kontrolle®) die Verdunstung und daraus abgeleitet die Bodenwassergehalte mit
einem einheitlichen Ansatz, so zeigt sich bei ETq x Kcy, 3 mit einem RMSE (Wurzel aus dem Mittel der Abwei-
chungsquadrate) von 11,0 Vol.-% die engste Beziehung zwischen gemessenem und kalkuliertem Bodenwas-
sergehalt (Abbildung 219). Tendenziell, insbesondere mit Ausnahme der Unterschatzung der ‘Variante 3‘ im
Versuch 2014, wurden die Wassergehalte aber etwas Uberschatzt, mithin die ET. etwas zu gering einge-
schatzt.
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Abbildung 219: Beziehung zwischen dem auf Basis ETy x kcy,, 3 kalkulierten und dem gravimetrisch
bestimmten Bodenwassergehalt der ‘intensivert bewéasserten Varianten [Weil3kohlversuche]

Berechnet man die Bodenwassergehalte auf Basis der hdheren kcyg -Werte, so zeigen sich haufiger sehr
starke Unterschatzungen des Bodenwassergehaltes, womit eine Uberschatzung von ET. anzunehmen ist
(Abbildung 220). Bei ‘Agrowetter’ fielen die Unterschatzungen des Bodenwassergehaltes weniger stark aus
(Abbildung 221).
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Abbildung 220: Beziehung zwischen dem auf Basis ETqy x kcy,, o kalkulierten und dem gravimetrisch
bestimmten Bodenwassergehalt der ‘intensiver‘ bewéasserten Varianten [WeiRkohlversuche]
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Abbildung 221: Beziehung zwischen dem von ‘Agrowetter kalkulierten und dem gravimetrisch be-
stimmten Bodenwassergehalt der ‘intensiver® bewésserten Varianten [WeiRkohlversuche]

WeiRRkohlertrage, Effizienz der Bewdasserung

Das mittlere Kopfgewicht lag bei der ‘Variante 2° (rund 290 mm Zusatzbewéasserung) bei 4,0 kg (Abbildung
222). Die ‘Variante 3‘ (nur 2012 und 2014; ca. 150 mm) zeigte vergleichbare Kopfgewichte. Signifikante Mehr-
ertrdge gegenuber diesen beiden Varianten waren in den starker beregneten Varianten ‘1* (ca. 400 mm) und
‘1+' (480 mm) nicht zu verzeichnen. Abzusichernde Minderertréage traten in der Variante 4 (rund 90 mm), 2013
in der ‘SVAT*-Variante (106 mm) und in der ‘Kontrolle‘ (32 mm) auf.
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Abbildung 222: Absolutes und relatives (‘Variante 2° = 100 %) mittleres Kopfgewicht in Abhangigkeit
von der Bewasserungsintensitat (Mittelwerte Uber die Wiederholungen und die Versuchsjahre; I: Spannwei-
te zwischen den Jahren [Wiederholungsmittel]) [WeiRkohlversuche]
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Insgesamt fielen die Mehr- bzw. Minderertrédge aber jeweils nur gering aus; je 100 mm zusatzlicher Bewasse-
rung errechnet sich ein durchschnittlicher Mehrertrag von 2,1 % (Abbildung 223), was bei 4,0 kg/Kopf (‘Varian-
te 2°) und 3 Pfl./m2 einem Mehrertrag von rund 25 dt/ha entspricht.

Bei einer Auswertung der Daten mit einem LRP-Modell (linear response and plateau) kommt man (bei etwas
besserer Anpassung an die Daten) zu einer pflanzenbaulich ‘optimalen* Bewasserungsmenge, die 65 mm
unter der der ‘Variante 2° liegt. Bei weiter verminderter Bewasserung ist mit Ertragsverlusten von gut 4 % (ca.
50 dt/ha) je 100 mm Minderbewéasserung zu rechnen.

Bei zwei Versuchen von PFLEGER et al. (2010) bzw. KRUMBEIN et al. (2011) auf einem tiefgriindigen Léssstan-
dort (65-72 Bodenpunkte) lag die mittlere Kopfmasse in den jeweils mit einem Diisenwagen beregneten Va-
rianten (230 bzw. 180 mm) bei 3,88 bzw. 3,33 kg/Kopf (Mittel Uber 4 Sorten). In der unberegneten ‘Kontrolle’
betrug das Kopfgewicht 3,13 bzw. 2,28 kg/Kopf, sodass sich ein prozentualer Ertragsverlust von 12 % je
100 mm Bewasserung errechnet, der damit wesentlich héher lag als in den eigenen Versuchen.
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Abbildung 223: Relative Kopfmasse (‘Variante 2° = 100 %) in Abhangigkeit vom Bewasserungsdefizit
gegeniber der ‘Variante 2‘ [Weil3kohlversuche]

Reslimee

Der Weil3kohl reagierte in allen drei Versuchen nur ‘verhalten® auf die Zusatzbewasserung. Deutlich wurde
aber, dass mit den reduzierten kc-Werten der ‘Variante 2° (KCrao: KC1o.18: 0,7; KC1g11. B2 1,1; KC11. pi-a1: 1,4; KCay.
49: 1,5), bei einer Wassereinsparung von rund 100 mm gegenuber der ‘Standard-Variante 1° (0,7/1,1/1,7/1,8;
aktuell [Hs-Gwm 2014] 0,7/1,1/1,6/1,7), sicher Maximalertrag erreicht werden konnte.

Mit einer weiteren Reduktion, wie sie in ‘Variante 3* (0,7/0,8/1,0/1,1) mit ‘akzeptablen‘ Ertragsergebnissen und
relativ guter Prognose der Bodenwassergehalte zum Tragen kam, ndhert man sich wieder den von ALLEN
et al. (1998) empfohlenen kc-Werten von 0,7 bis maximal 1,05 (‘mid-season stage‘) an, deren Empfehlungen
ja Ausgangspunkt des ‘Geisenheimer Modells‘ waren.
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Anmerkung
Fur die deutschlandweit durchgefuihrten Wei3kohlversuche im Rahmen des Ringversuchs ist fur 2015/2016

eine Auswertung der bisher 3-jahrigen Ergebnisse unter Federfihrung der Hochschule Geisenheim, Institut fir
Gemiisebau, vereinbart.
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raum von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung ver-
wendet werden. Dies gilt fur alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an
Informationsstéanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkle-
ben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die
Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitli-
chen Bezug zu einer bevorstehenden Wabhl darf die vorliegende Druckschrift
nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme des Herausgebers zu-
gunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhangig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese Informations-
schrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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