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Spannungsfeld Bewasserung im Gemiiseanbau Y e,

University

= Hohe Anspriiche an Wasserversorgung flir hohe Produktqualitat

= Hohe Empfindlichkeit gegeniber Umweltextremen
wie hohe Temperatur

. Randen an Kopfsalat bei hoher Transpirtion
= Hoher und zunehmend steigender Wasserbedarf Bild: planzenschutzdienst.p-giessen.de/
Kultur Wasserbedarf Verdnderungen zu
(mm) 1961-1990 (mm)
Porree friih 236 +58
Zucchini friih 203 +39
Zwiebel, Sommer 168 +48

Zinkernagel et al., 2022. Berichte Uber Landwirtschaft 100/2
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1. Wie veréndert der Klimawandel den Bewasserungsbedarf?
2. lst das aktuelle Bewasserungsmanagement daflir geeignet?
3. Welche Optionen gibt es fiir den zukiinftigen Gemusebau?
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1. Wie verandert der Klimawandel den Bewasserungsbedarf? f e
Simulationen University

Klimadaten + Modelle = ZukUnftige Kulturdauer
RCP 8.5 GS: Kc-Wert * Referenzverdunstung und Wasserbedarf
1971 — 2000 WETTREG2013 und C-CLM
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Beschleunigte Pflanzenentwicklung und Kulturdauer

- spezifisch fur Entwicklungsstadien (Kc)

Zeitlicher Ablauf von Entwicklungsstadien durch

Temperatursumme vorhersagen

Hohere Temperatur flhrt zu Verklirzung einzelner

Entwicklungsstadien

Bewasserungsbedurftige Stadien der Keimung oder
Laubblattbildung (Kc 1) verklrzen sich im Mittel um drei Tage
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Klimatische Wasserbilanz wird starker negativ o .
- unterschiedlich fur Entwicklungsstadien Univesity

= Klimaparameter E und Entwicklungsstadien (Kc)

NS

bestimmen Hohe des Wasserbedarfs

= Zunehmendes Wasserdefizit
fur Entwicklungsstadien unterschiedlich

= Verkurzung einzelner Stadien steigert
deren Vulnerabilitat fir Wassermangel:
v.a. bei zeitgleichen Trockenperioden

Quelle: Schmidt und Zinkernagel, (2024). Climate
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Bewasserungsbedarf von Zwiebel im Hessischen Ried steigt e

A Geisenheim
- mit hohen Extremwerten University
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30-jahriges Mittel des Zusatzwasserbedarfs von Zwiebel im Hessischen Ried
in zwei Perioden der Zukunft fir RCP 8.5 simuliert mit WETTREG2013

a, b, c: signifikante Mittelwertvergleiche nach Tukey (a=0,05) innerhalb eines Modells und eines Szenarios werden durch unterschiedliche Buchstaben symbolisiert
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Raschere Kulturentwicklung und hoherer Wasserbedarf ot e
- Konsequenzen fiir die Bewasserung University

Aus hoherer Anfilligkeit empfindlicher Entwicklungsstadien fiir Wassermangel
— Intoleranz fUr verzdgerte Bewasserung
— Bedarf praziserer Bewdsserungssteuerung

— Zeitnahe BewadsserungsmafRnahme

Bei parallelem satzweisen, kleinschlagigen Anbau
verschiedener Kulturen:

— Zeitgleiche Bewasserung erforderlich

— hoheres Wasserangebot notig

— Mehr und effizientere Bewdsserungstechnik

Welche Kultur zuerst bewassern?

Bild: beinlich-beregnung.de
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2. Ist das aktuelle Bewasserungsmanagement dafiir geeignet?

Status quo Bewasserungstechnik

Rohrberegnung, stationar verlegt

= hohe Parallelitat auf kleinen Schlagen realisierbar wg. hoher Anzahl

= schlechte Wasserverteilung
= hoher Arbeitszeitbedarf
& Wassernutzungseffizienz

Mobile Beregnungsmaschinen mit Starkregner

= Zeitgleicher kleinschlagiger Einsatz begrenzt wg. hoher Arbeitsbreite

und kleinen Flotten
= Arbeitszeitbedarf und Fixkosten gering
= schlechte Wasserverteilung bei Wind
= hoher Energiebedarf
& Wassereffizienz und Schlagspezifizierbarkeit 4

Godeke et al., 2024. KTBL
S. Brimmers und H. Garming (2025)
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Bild. Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Kaiserslautern / A. Sell
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Aktuelles Bewasserungsmanagement dafiir geeignet?
Status quo Bewasserungstechnik

Mobile Beregnungsmaschinen mit Disenwagen

= bessere Wasserverteilung und —effizienz bei Wind
= niedrigerer Energiebedarf

= viele Uberfahrten bei kleinen Einzelgaben

@ Schlagspezifizierbarkeit und Parallelitat 4 wg. hoheren Fixkosten

Tropfbewasserung

» Hohe Wassereffizienz

= niedrigerer Energiebedarf

= sehr hoher Arbeitszeitbedarf

» nicht fur Qualitadtsbewasserung z. B. bei Kopfsalat

@ hohe Parallelitat, nur fir langstehende Reihenkulturen

Godeke et al., 2024. KTBL
S. Brimmers und H. Garming (2025)
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Bild: beinlich-beregnung.de
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Aktuelles Bewasserungsmanagement dafiir geeignet?
Grenzen fur zukunftigen Einsatz

Zu hoher Ressourceneinsatz
Zu ungleichmafRige Wasserverteilung

Geringe Automatisierbarkeit

Rohrberegnung
Bild: www.riesner-
pumpen.de/landwirtschaft/bewaesserung/rohrberegnung
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Zu geringe Parallelitat der Bewasserung bei vielen Schlagen

tA

Tropfbewasserung
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Beregnungsmaschinen mit
Starkregner

Bild: Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Kaiserslautern / A. Sell

Beregnungsmaschinen mit

Dusenwagen
Bild: beinlich-beregnung.de
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Aktuelles Bewasserungsmanagement dafiir geeignet?
Wasserbedarfsermittlung

Zukunftige Bewasserungssteuerung

muss erflllen:

Prazisiere Prognose von
Bewasserungsereignissen:
Termin und Wassermenge

Berucksichtigung Klimawandeleffekte
- Prognose:
Pflanzenentwicklung und Witterung

Benutzerfreundlichkeit

Automatisierbarkeit der
Bedarfsermittlung und Bewdsserung
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Betriebsubliche Entscheidung
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Klimatische Wasserbilanz
https://www.alb-bayern.de/
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3. Optionen fiir den zukiinftigen Gemiisebau
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3. Optionen fir den zuk_unftlgen Gemiusebau [ e
Bewasserungstechnik University

bei veranderten Betriebsstrukturen !?
Schlaggrofie > 50 ha

Investition in Kreis- und Linearberegnung

- teilflachenspezifische Bewadsserung flr gesteigerte B.ldWww..ndsaycom,euas,de,beregnung

Ertrag

= Wasserproduktivitat der Technik (—

Einheit Bewdsserungswasser

Ertrag
Einheit Verdunstung)’
in Kombination mit Sensor-Rickkopplungssystem

= Wasserproduktivitat der Kultur (

O* Shaughnessy et al. (2019) Biol. Sys. Eng.

mit bisherigen Betriebsstrukturen

= Mehr Infrastruktur mit hoher Effizienz auf kleinen Schlagen

FINAL FIELD
PRESCRIPTION

FIELD VARIABLES

Teilflachenspezifische Bewaserung mit Center-Pivot
Bild: Agricultural Instruction Inc., USA

(§) Erometoprvie
waterto the and
X Disabled gate
Enabled gate
§ watersense

Alarm sensor —No
@ Water required

Automatisierte Sensorgestltzte Tropfbewasserung, teilflichenspezifisch
Lloret et al. (2021) Sensors
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Optionen fir den zukiinftigen Gemiisebau § e

Limitierung durch Kosten "/ University

Simulation der Kosten bei Einsatz effizienterer Bewasserungstechnik

= Reprasentative Betriebsstruktur am Niederrhein:

Eissalat Mini-Romanasalat Kohlrabi Porree
(14 ha) (14 ha) 4 ha) (26 ha)
Nettokulturflache: 68 ha, Anbauflache: 117 ha (alle Kulturgénge)

= Ausstattungsszenarien

QR _xax | B gsx [ Lt
6 ¥ 2x = RIS | ax =PRI, S/SE

(mehr Kapazitét) (mehr Kapazitat)
Brimmers und Garming (2025), DGG-Proceedings, in preparation
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Optionen fir den zukiinftigen Gemiisebau ¥ e
Mehr effiziente Technik: Wasserersparnis mit hohen Kosten verbunden " University
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Brimmers und Garming (2025), DGG-Proceedings, in preparation
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Optionen fir den zukiinftigen Gemiisebau
Wasserbedarfsermittlung
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Optionen fir den zukiinftigen Gemiisebau
Wasserbedarfsermittlung

Sensorgestuizte Systeme: Wireless Sensor Networks mit
a. geringem Energiebedarf:

= Balance zwischen Energie-Effizienz, Messqualitat und
Ubertragungshaufigkeit

b. geringen Kosten:
= gunstige Mikrochips mit Funk-Mikrocontrollern

= Daten- und energiesparende Funkstandards
(z.B., ZigBee, www.csa-iot.org)

c. Nutzung von open-source Microcontroller
(z.B.: Arduino UNO R3, www. Arduino.cc)

= zur automatisierten Umsetzung der
Bewasserungsempfehlung

HOCHSCHULE GEISENHEIM UNIVERSITY

Wireless Sensor Unit
Pathan&Hate (2016)
Int.J.Eng.Res.&Tech.

Intelligentes Bewasserungssteuerungssystem mit energie-

und kostengunstiger IT, Boden-, Pflanzen- und Klimasensoren
Jamroen et al. (2020) IEEE
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Optionen fur den zukiinftigen Gemiisebau ot

Wasserbedarfsermittlung Univetsity

(eijournal.com)

Systeme aus Klimatischer Wasserbilanz und Sensoren:
Ersetzen ,manueller Erfassung von Kc-Stadien durch Spektrale Sensoren
v Datenverfiigbarkeit von (Sentinel-2) Satellitenbildern als open-source

v hohe zeitlicher und raumlicher Auflésung,
u.a. durch Modelle des Maschinellen Lernens (ML):
S2DR3 Modell skaliert alle Banden von Sentinel-2 runter auf 3 m

Einbinden von Sensoren (Boden, Pflanze, Klima) zum Trainieren von ML Modellen
v Auswahl erforderliche Art und Anzahl von Sensoren flir Bewasserungspraxis

v' Anpassungsfahigkeit durch ML an: verschiedene Bodentypen,
Entwicklungsstadien und Klima, Integration verschiedener Datenquellen und
Skalierbarkeit: Parzelle - Feld - Betrieb

v ANNI: Artificial Neural Network for Irrigation
Rubo und Zinkernagel (2025). Agric. Water. Manag.

S2DR3 model for reconstructing high resolution textures across
spectral bands of Sentinel-2 imagery. Source: medium.com
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Klimawandel-bedingter Anderungsbedarf der Bewasserung im Gemiisebau o} il
Fazit University

= Hoherer und kurzfristig variablerer Wasserbedarf
= Steigende Anfalligkeit fur Wassermangel bei abnehmenden Sommerniederschlagen

= Zukunftige Bewasserungstechnik: hohere Effizienz, Parallelitat und Zeitnahe
Automatisierung

= Zuklnftige Wasserbedarfsermittlung:  Klimawandel-prazisierte Entscheidungsgrundlagen
Benutzerfreundlichkeit und Kosteneffizienz
Anbindung an Bewasserungstechnik

= Kosten zur zuklinftiges Bewasserungsmanagement muissen zu erwirtschaften sein

= Forschung & Entwicklung fur kleinschlagige Betriebsstrukturen mit vielen Kulturen und Satzen
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