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1. Einleitung

Der hier vorgelegte Bericht orientiert sich eng an dem Arbeits- und Meilensteinplan,
der im Angebot vom 29.11.2021 vorgelegt wurde. Dabei ist zu berucksichtigen, dass
der ursprunglich fur 01.12.2021 geplante Projektbeginn auf den 01.08.2022 verscho-
ben wurde. Der Abgabetermin des Berichtes bericksichtigt den verspateten Projekt-
beginn und eine kostenneutralen Laufzeitverlangerung?.

Wir (der AN) haben nach Auftragserteilung und in Absprache mit dem AG dem Pro-
jekt eine weitere wesentliche Komponente hinzugefigt, die im urspringlichen Unter-
suchungskonzept nicht enthalten war und deshalb im Plan der Arbeitspakete nicht
aufgefuhrt ist. Fir genaue Untersuchungen der mikroklimatischen Unterschiede, die
durch Topografie, Exposition und Lage im Bestand entstehen, haben wir in Zusam-
menarbeit mit IOT Plan Dresden auf vier ausgewahlten Flachen 100 Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitssensoren in zwei unterschiedlichen Hohen installiert. Um diese Mes-
sungen vergleichend zu bewerten und zu interpretieren, haben wir in Zusammenarbeit
mit der Professur Geosensorsysteme der TU Dresden ein 3D-Modell der Felder durch
Laserscanning mit Drohnen erstellt. Die Messungen der Sensoren erfolgen alle 20 min
und werden per Funk an ein Gateway ubermittelt, das die Daten dann an die TUD/ Pro-
fessur fUr Hydrologie sendet, wo sie automatisch ausgewertet werden. Dieses System
ist seit dem 1.10.2022 funktional, lieferte Daten bis zum Auslaufen des Mietvertrags
der Sensoren zum 30.10.2025 mit Ergebnissen, die unter Kapitel 3.3.5 beschrieben
werden. Dieses zusatzliche Arbeitspaket hat den Titel: ,,Hochaufgeloste Analyse und
Abbildung mikroklimatischer Einflusse auf das Bewasserungsmanagement des Unter-
suchungsstandortes”.

Die Fertigstellung der beauftragten Arbeiten wird erst im Soll-Ist-Abgleich des ur-
sprunglichen Arbeitsplans dargestellt. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Arbeiten
werden in Kapitel 3 ,Darstellung der Ergebnisse” gezeigt. Zusatzlich wurden Ergeb-
nisse auf zwei offentlichen Veranstaltungen des Auftraggebers am 25.09.2023 und
am 08.10.2024 vorgestellt.

1Einer kostenneutralen Laufzeitverlangerung des Projekts bis zum 31.12.2025 wurde vom Auftraggeber
am 01.11.2024 zugestimmt.


https://www.iot-plan.de/werder/




2. Soll-Ist-Abgleich und Meilensteinplan

Meilenstein

Stand der Arbeiten

1. Voruntersuchung

1.1 Gebietsbegehung und Auswahl der Messstandorte v?

1.2 Literaturstudie zur Obstbaumbewasserung und Sichtung v
aktueller Bewasserungsmethoden und Bewasserungs-
technik

1.3 Uberpriifung der Wasserhaushaltsbilanz fiir den Glin- v
dower See auf der Basis vorhandener Wasserhaushalts-
berechnungen

1.4 Berechnung und Beurteilung der Grasreferenzverduns- v
tung fur die letzten 6 Jahre

2. Aufbau einer Projektdatenbank

2.1 Relevante Wetterdaten auf taglicher Basis seit 2016 v

2.2 Bodendaten aus verfugbaren Karten v

2.3 Pflanzendaten (Sorten, Alter, LAIl, Wurzeltiefe und Aus- v
breitung)

2.4  Plane der Felder v

2.5 Plane des Leitungsnetzes v

2.6 Bewasserungssystem und Steuerung v

2.7 Monitoring Daten v

3. Einrichten der Messstandorte und Datenerhebung

3.1 Auswahl reprasentativer Standorte und Baume v

3.2 Entnahme von Bodenproben und Bohrstockanalyse v

3.3 Einrichten des , Monitoringsystems Boden” fir Bodenwas- v
serpotential und Bodenwassergehaltsmessungen in un-
terschiedlichen Tiefen und horizontalen Abstanden

3.4 Nach Auswertung und Analyse der Wetterdaten des DWD v

und VKR-BB ggf. Aufbau einer eigenen Wetterstation an
dem Messstandort

2Legende: v - Durchgefiihrt; £ - in Bearbeitung; x - Geplant



2. Soll-Ist-Abgleich und Meilensteinplan

Meilenstein

Stand der Arbeiten

3.5 Monitoring des Wasserverteilungssystems und der Was- v
sermenge an den Tropfern

3.6 Testaufbau mit unterschiedlichen Bewasserungswasser- v
verteilungsmethoden

3.7 Installation von Saftflussmessern v

3.8 DurchfUhrung des Monitorings mit regelmafiger Betreu- v
ung der Messstationen und Erstauswertung und Ablage
der Rohdaten

4. Durchfuhrung von Bewasserungsexperimenten

4.1 Umbau von Tropfern und anderen Wasserapplikationssys- v
temen

4.2  Monitoring der Experimente v

4.3 Auswertung und Ablage der Rohdaten v

5. Aufbau von SVAT Modellen mit Parametrisierung
und Kalibrierung

5.1 Aufbau von Aquacrop zur Bestimmung des Pflanzenwas- v
serbedarfs

5.1.1 Testrechnungen auf der vorhandenen Datenbasis und Er- v
stellung von Wasserbilanzen

5.2 Aufbau von HYDRUS 2D zu Strémungsberechnungen von v
Bewasserungsvorgangen

5.2.1 Modellparametrisierung, Modellkalibrierung, Modellvali- v
dierung

6. Durchfiihrung von Simulationsstudien mit den Zie- v
len:

6.1 Der optimalen Wasserverteilung im Wurzelraum v

6.2 Der Minimierung von Verdunstungsverlusten und des v
Feldwasserbedarfs

6.3 Geringe Anforderungen an das Zuleitungssystem v

6.4 Optimale Bewasserungsmanagementplane und Bewas- v
serungssteuerung

7. Wasserbedarfsberechnung und Druckanforderun- v
gen fur die Frostschutzberegnung

8. Zusammenfiuhrung der Ergebnisse und Analyse v

9. Berichterstattung und Projektmanagement v



3. Darstellung der Ergebnisse

Die Reihenfolge der dargestellten Ergebnisse orientiert sich an dem Plan der Arbeit-
spakete aus dem Angebot, enthalt unter Kapitel 3.3.5 aber das in der Einleitung be-
schriebene und im Angebot nicht enthaltene Arbeitspaket ,Hochaufgeldste Analyse
und Abbildung mikroklimatischer EinflUsse auf das Bewasserungsmanagement des
Untersuchungsstandortes”.

3.1. Voruntersuchungen

3.1.1. Gebietsbegehung, Auswahl der Messstandorte

Insgesamt wurden seit Projektbeginn 16 Fahrten in das Projektgebiet sowie eine Fahrt
nach Werder (Havel) zur Projektprasentation unternommen. An drei Ortsterminen im
Projektgebiet haben wir uns mit Vertretern der ortlichen Akteure getroffen, dabei wur-
den uns die ortlichen Gegebenheiten und Besonderheiten gezeigt und wir hatten Ge-
legenheit, mit den Teilnehmern uber ihre Erwartungen an dem Projekt und Uber die
Schwerpunktsetzung der Untersuchungen zu diskutieren. An zwei Terminen haben
wir gemeinsam mit Herrn Giese (GeschaftsfUhrer der Havelfrucht GmbH) die Unter-
suchungsflachen festgelegt, wobei die Topografie des Gelandes sowie der Apfelanbau
als mafBgebliche Feldfrucht bertcksichtigt wurden. An drei Terminen haben wir 102
Temperatur- und Luftfeuchtesensoren auf drei ausgewahlten Flachen im Obstbestand
in 1.5 m und 3.7 m Hohe installiert. Die Firma IOT Plan Dresden hat daflr das Fern-
Ubertragungssystem installiert. Auf dieser Basis kbnnen wir quasi in Echtzeit auf die
Messdaten zugreifen.

Um diese Daten spater in einem Simulationsmodell zur Beschreibung der mikroklima-
tischen Verhaltnisse auswerten zu kénnen, wurden in Zusammenarbeit mit der Pro-
fessur fur Geosensorsysteme der TU Dresden an drei Terminen 3D-Laserscans mit
Drohnen durchgefihrt3. Das an die értlichen Gegebenheiten angepasste Simulations-

3Ergebnisse enthalt die Arbeit von P. Hecker: Fusion von in Baumplantagen erzeugten Punktwolken
mittels Handheld-Lidar und UAV-Bilddaten — Entwicklung eines Workflows, TU Dresden, (Hecker 2024).



3. Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 3.1.: Installierte Sensorik im Feld und Bodenprobenahme

modell AquaCrop kann dann zur Simulation verschiedener Wetterszenarien und deren
Auswirkungen auf den Wasserverbrauch der Obstkulturen und damit auf den Bewas-
serungsbedarf genutzt werden.

An vier weiteren Terminen haben wir eine komplexe Wetterstation und eine Bodenwas-
serstation inkl. Solarpanels fur die Stromversorgung und Fernubertragung installiert.
Mit der Installation der Bodenwasserstation am 17.05.2023 wurde die fur das Pro-
jekt vorgesehene Messtechnik vervollstandigt, getestet und ist funktional. An diesen
Terminen haben wir auch umfangreiche Bodensondierungen und Bodenansprachen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Sondierungen sind direkt in die Standortwahl und
den Aufbau der Bodenwasserstation eingeflossen und werden bei der spateren Model-
lierung des Bodenwasserhaushalts bericksichtigt.

Am 07. Marz 2024 wurden an drei ausgewahlten Baumen Saftflusssensoren des Typs
UGT SFM-5 installiert. Die Sensoren erfassen seit der Installation kontinuierlich die
Transpirationsraten der Baume und befinden sich weiterhin im operativen Messbe-
trieb; die valide Messperiode wird ab dem 13. Marz 2024 ausgewiesen. Die erhobenen
Daten werden zur Analyse des pflanzenspezifischen Wasserverbrauchs herangezogen,
und die Messreihe dauert bis heute an.

Damit haben wir die messtechnische Grundlage geschaffen, die Voraussetzung fur ei-
ne erfolgreiche Projektbearbeitung war. Mit der Verflugbarkeit lokaler Messdaten uber
mehrere Wachstumsperioden lassen sich zuverlassiger als bisher Aussagen Uber den
gegenwartigen und zuklnftigen Wasserbedarf abgeben (Abbildung 3.1). Durch die Er-
hebung lokaler Daten (Monitoring von Boden, Klima und Pflanze) kbnnen die notwen-
digen Modelle (wie AquaCrop oder HYDRUS) so parametrisiert und kalibriert werden,
dass nicht nur eine prazise, bedarfsgerechte und wassersparende Steuerung, sondern
auch die Simulation und Bewertung zukinftiger Malnahmen Uberhaupt erst madglich
werden. Die Ubersicht des Messsystems kann im Anhang, Tab. B.1 nachgeschlagen
werden.

10



3.1. Voruntersuchungen

3.1.2. Literaturstudie zur Obstbaumbewasserung und Sichtung
aktueller Bewasserungsmethoden und Bewasserungstechnik

Insgesamt wurden 28 Literaturquellen zum Thema Bewasserung mit dem Schwer-
punkt Bewasserung im Apfelanbau analysiert. Eine umfassende Diskussion der Ergeb-
nisse aus der Literaturstudie kann im Folgenden eingesehen werden. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass das von uns entworfene Untersuchungskonzept
in wesentlichen Punkten deutlich innovativer ist, als der derzeit gultige und in der
analysierten Literatur reflektierte beste Stand der Technik.

Der Pflanzenwasserbedarf

Die Uberragende Rolle des Wassers in Pflanzen als Transportmedium und in vielen
physiologischen Funktionen ist in einer Vielzahl biologischer Standardwerke beschrie-
ben. Da wir uns in diesen Untersuchungen auf die Mdglichkeiten der wassersparenden
Bewasserung von Obstbaumen konzentrieren wollen, wird diese hier nur sehr verkurzt
angesprochen.

Wasser ist das Medium zum Transport geldster Minerale und organischer Substan-
zen in der Pflanze, diese werden mit dem Wasser durch die Wurzel aufgenommen.
Der grofste Teil des durch die Wurzel aufgenommenen Wassers wird jedoch nicht in
der Pflanze gespeichert, sondern verlasst diese als Transpiration (Verdunstung durch
die Spaltoffnungen) wieder. Somit tragt das Wasser auch zur Thermoregulation der
Pflanze bei. Eine wichtige physiologische Rolle hat Wasser in der Pflanze als Elektro-
nendonator in der Photosynthese. Besonders die photosynthetisch und stoffwechsel-
technisch aktiven Pflanzengewebe bestehen zu 85 - 95 % aus Wasser (Schopfer und
Brennicke 2010). Aus diesen Funktionen wird die Uberragende Rolle der Pflanzenwas-
serversorgung fur die Ertragsbildung deutlich. Der Wasserbedarf von Pflanzen hangt
von der Pflanzenart, dem Wachstumsstadium, der aktiven Blattoberflache und den
klimatischen Randbedingungen ab.

Die Verdunstung (Evaporation) von einer freien Wasserflache kann anhand meteoro-
logischer Standarddaten berechnet werden (Berechnung der potentiellen Evaporation
EP nach dem Ansatz von Penman 1948). Dieser Ansatz wurde 1965 von Monteith unter
Nutzung eines Analogieansatzes so erweitert, dass er zur Berechnung der Transpirati-
on von Pflanzen genutzt werden kann (Berechnung der potentiellen Evapotranspirati-
on ET nach der Methode von Penman - Monteith). Die EinfUhrung von Widerstanden
bzw. Parametern, die die Transpirationsprozesse der Pflanze beschreiben, ermdglicht
die Beschreibung des komplexen Zusammenspiels zwischen Pflanze und Atmosphare.

11



3. Darstellung der Ergebnisse

(3.1)

Die Energiehaushaltskomponenten sind AET (latenter Warmestrom), R, (Nettostrah-
lung) und G (Bodenwarmestrom), die anderen Komponenten sind (es—ey) (Sattigungs-
defizit Luft), pq (mittlere Dichte der Luft bei konstantem Druck), ¢cp (spezifische Warme
der Luft), A (Steigung der Sattigungsdampfdruck-Temperatur Kurve), v (Psychrometer-
konstante) sowie rs (Stomatawiderstand) und rq (Oberflachen- bzw. aerodynamischer
Widerstand).

Fur eine ausfuhrliche Herleitung dieser Gleichung sowie all ihrer Komponenten siehe
Dyck und Peschke (1995).

Die Evapotranspiration kann auch durch Quantifizierung der Zu- und Abflisse sowie
der Wasservorratsanderung beschrieben werden. Es gibt mehrere Methoden, diese
Quantifizierung durchzuflihren. Genaue Ergebnisse liefern wagbare Lysimeter (Boden-
monolithen). Durch Wagung der Bodenmonolithen konnen Wasserverluste (durch Tran-
spiration und Evaporation) und Wasserzufuhr (durch Niederschlag und Bewasserung)
quantifiziert werden. Dadurch lasst sich die reale Evapotranspiration ET als Restglied
der Wasserbilanzgleichung bestimmen (Dyck und Peschke 1995).

ET=P—RG—-AS (3.2)

ET steht hier fur die reale Evapotranspiration, P fur Niederschlag bzw. Wasserzufuhr,
RG fur die Sickerwassermenge und AS fur die Wasservorratsanderung (Speicher).

Der Wasserbedarf entspricht ET (Evaporation von der Oberflache des betrachteten
Bodenmonolithen und Transpiration der Pflanze) bzw. nur T (nur Transpiration der
Pflanze). Die Transpiration lasst sich durch Unterbinden der Evaporation ermitteln.
Die Untersuchungen von Green und Clothier (1998) und Girona et al. (2011) liefern
hierfGr gute Beispiele.

Bestimmung des Pflanzenwasserbedarfs nach FAO

Einen vereinfachten Ansatz zur Bestimmung des Pflanzenwasserbedarfs bietet die
FAO im FAO Irrigation and Drainage Paper 56 an (Allen et al. 1998). Dabei wird fur
einen bestimmten Standort anhand meteorologischer Parameter die potentielle Ver-
dunstung einer Referenzvegetation (Bermudagras in einem genau definierten Wachs-

12



3.1. Voruntersuchungen

tumszustand und Grad der Wasserversorgung) mit dem Penman-Monteith-Ansatz be-
stimmt. Zur Ermittlung des Wasserbedarfs anderer Anbaukulturen wird diese soge-
nannte Grasreferenzverdunstung ETo mit dem pflanzenspezifischen Faktor k. (c fur
crop) angepasst. Der Faktor k. bildet die prozentuale Abweichung des pflanzenspezi-
fischen Wasserbedarfs ET. von der Grasreferenzverdunstung ETg ab .

ETc=ETo- k¢ (3.3)

Beispielsweise ware bei k. = 1 der Pflanzenwasserbedarf ET. = ETy, bei einem k. = 0.8
ware ET. 80% von ETy. Die Angabe von ET. erfolgt in Millimeter pro betrachteter Zeit-
einheit bzw. Liter pro m? Flache und Zeiteinheit.

Da der pflanzenspezifische Wasserbedarf abhangig von der Anbaukultur ist, unter-
scheiden sich die k.-Werte unterschiedlicher Vegetationsarten. Ursachen hierfur sind
beispielsweise Unterschiede in aerodynamischen Eigenschaften, die die Kopplung der
Vegetationsschicht an die Atmosphare beeinflussen (der Potentialunterschied zwischen
Boden und Atmosphare ist der Hauptantrieb fur Wassertransport innerhalb der Pflan-
zen), unterschiedliche Charakteristika der Stomata (z.B. wie viele Stomata ein Blatt
besitzt und unter welchen Bedingungen diese schlieBen) und Unterschiede in der Al-
bedo der Pflanzen.

Trockenstress kann zu einer Verringerung des k.-Wertes fuhren, ist jedoch bei Bewas-
serung vernachlassigbar (Allen et al. 1998). Auch weisen die meisten Pflanzen ausge-
pragte Entwicklungsphasen mit teils groRen Unterschieden hinsichtlich des Wasserbe-
darfs auf (Meier 2018). Daraus ergibt sich ein saisonaler Verlauf des pflanzenspezifi-
schen Wasserbedarfs, welcher z.B. durch einen zeitlich variablen k.-Faktor abgebildet
werden kann. Die FAO empfiehlt, den Verlauf des k.-Faktors anhand der Entwicklungs-
phasen der jeweiligen Anbaukultur in K¢ ini, Ke,mig Und Kecend, also Initialphase, Mit-
telphase und Endphase zu unterteilen. Zusatzlich kann der Einfluss von Frost oder
Bodenbedeckung auf den Pflanzenwasserbedarf bertcksichtigt werden. Von der FAO
bereitgestellte Tabellen mit k.-Faktoren fur unterschiedliche Pflanzen, Wachstumssta-
dien und Regionen wurden durch Messungen der ET. mit unterschiedlichen Methoden,
wie z.B. Lysimeter, Saftflussmessungen oder Messungen des Bodenwassergehaltes er-
mittelt (Doorenbos und Pruitt 1977).

13



3. Darstellung der Ergebnisse

Bestimmung des k.-Faktors fiir den Apfelanbau auf Basis der Literatur

Die Ermittlung der k.-Faktoren ist nicht trivial und meist standortgebunden, da diese
immer nur in direktem Zusammenspiel von Umgebungseinflissen, lokalem Klima und
pflanzenspezifischen Eigenschaften ermittelt werden kann (Steduto et al. 2012). Das
zeigte sich auch in den vielen wissenschaftlichen Arbeiten zur Bestimmung des k.-
Wertes, welcher nicht nur eine hohe saisonale Variabilitat aufweist, sondern auch mit-
unter von Jahr zu Jahr schwankt. k.-Faktoren, welche fur einen bestimmten Standort
ermittelt wurden, sind nicht unbedingt auf andere Standorte Ubertragbar. Gerade bei
hoch und unregelmafig stehenden Kulturen (wie z.B. Obstbaumplantagen) ist durch
eine erhohte Rauigkeit und starkere Kopplung der Vegetation an die Atmosphare eine
solche Ubertragung mit Unsicherheiten behaftet (Annandale und Stockle 1994).

Haufig werden im Obstanbau veredelte Pflanzen verwendet. Die Veredelung bzw. die
Auswahl der Unterlage beeinflusst die Transpirationsleistung der Pflanze. Die Wasser-
aufnahme wird angetrieben durch den Potenzialunterschied zwischen dem Wasser im
Boden und in der Atmosphare. Die einzige Regelmdéglichkeit in diesem System sind
die Stomata, Uber deren Offnungsgrad der Gasaustausch zwischen Pflanze und At-
mosphare reqguliert wird. Form und Auspragung des Wurzelwerkes haben nur einen
indirekten Einfluss auf die Wasseraufnahmen, da das Wurzelwerk bestimmt, in wel-
chem Radius und in welcher Tiefe Wasser angezapft werden kann. Die Favorisierung
von schwachwuchsigen Unterlagen wie z.B. M9 (Vyvyan, 1955) kann die Transpirati-
onsleistung des Baumes beeinflussen (Atkinson et al. 1999)

Zwei Faktoren, die den Wasserbedarf von Apfelbaumen wesentlich beeinflussen, sind
ETo und die GroRe der Baumkrone bzw. die Auspragung des Laubdaches (Steduto et
al. 2012). Messungen zeigen, dass der Anstieg des k.-Faktors parallel zum Wachstum
des Laubdaches verlauft. Mit Erreichen der maximalen Auspragung der Bedeckung
stagniert auch der k.-Faktor (Steduto et al. 2012). Auch Girona et al. (2011) zeigten
anhand von Lysimeter-Versuchen mit Apfel- und Birnenbaumen, wie grof$ der Einfluss
der Baumkrone auf ETj ist. Die Apfelbaume, die, auch aufgrund der Art der Bewirt-
schaftung, eine wesentlich breitere Krone im Verlauf der funf Jahre ausbildeten, zeig-
ten eine starkere Zunahme im errechneten Maximum der k.-Faktoren (Jahr 1: 0.48;
Jahr 5: 1.04). Die Birnbaume zeigten im Verlauf Uber die funf Jahre eine wesentlich
schwachere Zunahme im errechneten Maximum der k—Faktoren (Jahr 1: 0.71; Jahr 4:
0.88; keine Daten fur Jahr 5). Marsal et al. (2013) nutzen die Daten aus dem Experi-
ment von Girona et al. (2011) fur Modellversuche. Eine von Girona et al. (2011) vor-
geschlagene Beziehung zwischen k. (Mitte der Saison) und der Uber LAI-Messungen
ermittelten Lichtinterzeption konnte erfolgreich umgesetzt werden, allerdings muss-
te der k.-Faktor nach oben korrigiert werden. Einige Studien versuchten, Werte flr
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3.1. Voruntersuchungen

k. auf Grundlage von Gegebenheiten der untersuchten Plantage, z.B. Reihenabstand
und Breite der Grasbedeckung, fur jeden Monat einzeln zu berechnen (Fallahi et al.
2010).

Neben der Bestimmung des k.-Faktors ist auch eine gute meteorologische Erfassung
des Standortes fur die erfolgreiche Anwendung der Grasreferenzverdunstung wichtig.
Jiang und He (2021) untersuchten verschiedene Bewasserungsstrategien fur Apfel-
plantagen in Pennsylvania. Dabei wurden Ernteertrag und die Bewasserungsmenge
unter Anwendung der Grasreferenzverdunstung der FAO, einer bodenfeuchtegetrie-
benen Bewasserungsmethode sowie der konventionellen Bewasserung auf Basis der
Erfahrung der lokalen Bauern verglichen. Sowohl die Anwendung der Grasreferenz-
verdunstung als auch die bodenfeuchtegetriebene Bewasserung brachten deutlich
hohere Ernteertrage bei gleichzeitig geringerer Bewasserungsmenge als bei der kon-
ventionellen Bewasserung. Die bodenfeuchtegetriebene Bewasserung zeigte deutlich
bessere Ergebnisse hinsichtlich Ertrag und Wasserbedarf als die auf der Grasreferenz-
verdunstung basierende Bewasserung. Die Autoren fuhren dies jedoch auf eine mog-
licherweise unzureichende Abdeckung des Standorts durch die verwendeten meteo-
rologischen Daten zurick und empfehlen den Aufbau einer Klimastation am Standort,
was die Grasreferenzverdunstung verbessern kdnnte.

Im Bundesstaat New York wurden anhand von Saftflussmessungen und Messungen
des Gasaustauschs in Folie eingewickelten Baumen Transpirationswerte gemessen
und daraus Werte fur k. ermittelt, die weit unter den in der Literatur gegebenen
Werten lagen (Dragoni et al. 2005). Grund hierfur war, dass fur diesen Standort das
herkdbmmliche ETo/kc.-Modell der FAO der Strahlung einen zu grofsen und dem Sat-
tigungsdampfdruck einen zu geringen Einfluss einraumt. Zusatzlich wurde eine ver-
besserte Kopplung der Pflanzen im Bestand an die Atmosphare vorgenommen. Damit
ist das Modell sehr spezifisch an den lokalen Apfelanbau als auch das lokale, humi-
de Klima angepasst. Das Modell ist Uber einen Zeitraum von zwei Jahren hinweg mit
guten Ergebnissen getestet worden und mittlerweile mit einer meteorologischen Da-
tenbank verknUpft, sodass eine prazise Steuerung der Bewasserungssysteme mithilfe
von Vorhersagen und Analysen moglich ist. Mittlerweile umbenannt in ,Cornell Apple
Irrigation Modell“ kénnen in Echtzeit Bewasserungsempfehlungen gegeben werden.
Die guten Ergebnisse in der Bewasserungssteuerung zeigten sich auch darin, dass
trotz eines niederschlagsreichen Sommers keine Uberbewasserung stattfand. Es ist
zudem erweitert worden, um auch Bodenart und Wurzelverteilung mit in die Berech-
nung einzubeziehen. Das Modell wurde von den Benutzern gut angenommen. Es hat
eine lokale Giiltigkeit und steht der Offentlichkeit bzw. den Anwendern vor Ort zur
Verfugung.
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3. Darstellung der Ergebnisse

Eine weitere Moglichkeit, den k.-Faktor fur Apfelplantagen zu ermitteln, stellt die Ein-
bindung von Satellitendaten in Bodenwasserhaushaltsmodelle dar (Odi-Lara et al.
2016). Dabei wurde fur eine Apfelplantage in einer semi-ariden Region in Chile der
kc-Faktor in einen basalen Faktor k¢, fur die Transpirationskomponente, einen Evapo-
rationsfaktor kg sowie einen Wasserstressfaktor ks aufgeteilt. Der kcp-Faktor wird Gber
einen aus Satellitendaten ermittelten Vegetationsindex bestimmt und der berechnete
Pflanzenwasserbedarf ET. Uber Messungen des latenten Warmestroms mittels Eddy-
Kovarianz angepasst. Mit diesen Daten wurde dann ein Bodenwasserhaushaltsmodell
betrieben, welches Uber zwei Vegetationsperioden erfolgreich getestet wurde.

Zusammenfassend werden in Tabelle 3.1 die aus der aufgeflUhrten Literatur zusam-
mengetragenen k.-Faktoren fur Apfelbaume aufgefuhrt.

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der in der Literaturrecherche gefundenen k.-Faktoren
fur Apfelbdume

Referenz Zeitpunkt kc-Faktor
FAO (Allen et al. 1998) ini 0.45
(Apfel, ohne Bodenbedeckung, Bericksichti- mid 0.95
gung Frostperioden)
late 0.7
FAO (Allen et al. 1998) ini 0.5
(Apfel, mit Bodenbedeckung, Berticksichtigung mid 1.2
Frostperioden)
late 0.95
Girona et al. (2011) mid 1
August - September, angepasst 0.95
Marsal et al. (2013) mid, Uber mehrere Jahre 0.55-0.96
Fallahi et al. (2010) Juli - August 1.04
September 1
Jiang und He (2021) mid 0.75-0.95
angepasst 0.9
Dragoni et al. (2005) Juli (ohne Wasserstress) 0.8
August (mit Wasserstress) 0.5
Odi-Lara et al. (2016) mid, Uber mehrere Jahre 0.6-0.77
nach Bewasserung/ Regenereignis 0.83-1.22
3-4 Tage nach Bewasserung/ Regener-  0.41-0.42
eignis

Durchwurzelung und Wasseraufnahmecharakteristiken

Neben der Kenntnis des globalen Wasserbedarfs unterschiedlicher Apfelsorten haben
Durchwurzelungstiefe, die Wurzelverteilung und die Wurzelwasseraufnahme zusam-
men mit den hydraulischen Bodencharakteristika einen mafRgeblichen Einfluss auf die
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3.1. Voruntersuchungen

Auswahl der Bewasserungsmethode und die optimalen Bewasserungssteuerung. Die
Schwerpunkte der Literaturanalyse lagen auf den Parametern maximale Durchwurze-
lungstiefe und -breite, Tiefe des maximalen Wasserentzuges und die Verteilung von
Feinwurzeln. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Im Apfelanbau wer-
den haufig veredelte Sorten verwendet, mit Edelreisern, die auf meist schwachwuchsi-
ge Unterlagen (z.B. M9 und M26) aufgepfropft werden. Die Auswahl einer geeigneten
Unterlage ermdglicht eine Anpassung der Apfelplantage an die lokalen Bdéden und
klimatischen Bedingungen (Webster und Wertheim 2003).

Levin et al. (1980) untersuchten die Wurzelverteilung und die Bodenfeuchte in einer
Apfelplantage mit Tropfbewasserung. Die Untersuchung der Wurzeln wurde mittels ei-
nes Bodenprofils lotrecht zur Reihe der untersuchten Baume durchgefuhrt. Im Gegen-
satz zur taglichen Bewasserung fuhrten zweimal wochentlich stattfindende Bewasse-
rungsgaben zur Ausbildung eines breiteren Wurzelsystems der Baume. Aufgrund des
hohen Kiesanteils des Bodens traten hohe Sickerverluste des Bewasserungswassers
auf. Zur Verringerung dieser wurden gepulste Bewasserungsgaben empfohlen, da die-
se besser auf die Wurzelwasseraufnahme der Apfelbdaume abzustimmen sind.

Green und Clothier (1998) untersuchten unterschiedliche Bewasserungsmethoden an
ausgewachsenen Apfelbaumen. Mittels TDR-Sonden wurden die raumlichen und zeitli-
chen Muster der Wasseraufnahme durch die Wurzeln untersucht. Zusatzlich wurden
Saftflussmessungen am Stamm Uber die Temperatur-Gleichgewichtsmethode nach
Granier, A. (1985) gemessen. Nach Ende des Bewasserungsexperimentes wurde die
Wurzeldichte mit Bodenkernanalysen ermittelt. Durch die wechselseitig des Stammes
stattfindende Bewasserung konnte eine Anpassung der Wurzelsysteme innerhalb kur-
zer Zeit an verschiedene Bedingungen beobachtet werden. AulRierdem konnte festge-
stellt werden, dass Apfelbaume flur ihre Wasserversorgung eher auf die Wasserverfug-
barkeit nahe der Erdoberflache angewiesen sind als auf die Verteilung ihrer Feinwur-
zeln in der Tiefe.

Mpelasoka et al. (2001) verglichen mit Lysimetern die Antwort von Apfelbaumen auf
Defizitbewasserung mit einer Kontrollbewasserung (volle Bewasserung). Die Frucht-
qualitdt konnte durch die Defizitbewasserung verbessert werden, ein Einfluss des
Fruchtbehanges auf die Fruchtqualitat konnte nicht gezeigt werden. Die Qualitat wur-
de anhand gangiger Parameter wie FruchtgroBe, Festigkeit des Fruchtfleisches und
Zuckergehalt [°Brix] bestimmt.

Tanasescu und Paltineanu (2004) untersuchten die Auswirkungen unterschiedlicher
Bewasserungsmethoden (Sprinklerbewasserung, Mikrosprinklerbewasserung, Tropfbe-
wasserung und nicht bewassert) auf die Wurzelverteilung der Apfelsorte Golden Deli-
cious, veredelt auf MM106. Die verschiedenen Bewasserungsmethoden hatten einen
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3. Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 3.2.: Parameter fur den Wurzelwasserentzug von Apfelbaumen unterschiedli-
chen Alters aus der Literatur

Tiefe max.

Referenz Tiefe [m] Radius [m] Wasserentzug [m] Alter [a]
Levin et al. (1980) 1 1.7-2.25 - 3
Green und Clothier (1998) 1 1.2 bis 0.4 14
Mpelasoka et al. (2001) 1.2 0.5 - 4
Tanasescu und Paltineanu (2004) 1 >0.5 bis 04 7-14
Sharma und Chauhan (2005) 1 1.5 0.25 12
Sokalska et al. (2009) 1 0.6 0.2-0.4 10-13
Boaga et al. (2013) 0.4 0.5 0.3 7
Azzeddine et al. (2014) 1.2 0.7 0.2-0.3 8
Jiang und He (2021) 0.75-0.9 - - ,Mmature”

grofSen Einfluss auf die Baumwurzelquerschnittsflache und den Ernteertrag. In 40 cm
Tiefe wurde der grofSte Anteil der aktiven Baumwurzelquerschnitssflachen beobachtet
und fast alle Wurzeln befanden sich oberhalb von 1m Tiefe. In gemaRBigten Klimazonen
werden die Mikrosprinklerbewasserung sowie die Tropfbewasserung als beste Bewas-
serungsmethoden fur den Apfelbaum empfohlen.

Sharma und Chauhan (2005) untersuchten die Wurzelsysteme von zwdlfjahrigen Ap-
felbaumen auf den Unterlagen M7 und MM106. Hier wurde ein Grofsteil der Wurzeln
zwischen 0 und 50 cm Tiefe beobachtet. Die horizontale Ausbreitung der Wurzeln
schwankte zwischen 50 und 150 cm Stammabstand.

Boaga et al. (2013) testeten das Verfahren der Widerstandstomographie (ERT, elec-
trical resistivity tomography), um die Interaktionen zwischen Boden und Pflanze in
einer Apfelplantage dreidimensional abzubilden. Der experimentelle Aufbau besteht
aus insgesamt 72 Elektroden an der Bodenoberflache und im Wurzelraum. Zusatzlich
wurden TDR-Sonden zur Messung der Bodenfeuchte installiert. Es wurden drei Be-
wasserungsverfahren, jeweils Einzelereignisse, untersucht. Vor allem unter trockenen
Bedingungen konnten sehr gute Abbildungen der dynamischen Wasserbewegung im
Boden erzielt werden. Der vorgestellte Ansatz zur Abbildung der Bodenprozesse wur-
de als vielversprechend eingestuft, besonders in Hinblick auf die Quantifizierung der
Wasserflusse im System Boden-Pflanze-Atmosphare.
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3.1. Voruntersuchungen

Abbildung 3.2.: Karte des Potsdamer Bogens der Havel mit Glindower See und Grolem
Plessower See. Quelle: Wikipedia

3.1.3. Uberpriifung der Wasserhaushaltsbilanz fiir den Glindower
See auf der Basis vorhandener Wasserhaushaltsberechnungen

Fur dieses Projekt ist die Wasserhaushaltsbilanz des Glindower Sees insbesondere fur
Trockenzeiten von zentraler Bedeutung, da in diesen Zeitraumen die Wasserentnah-
men zur Bewasserung durch das Brauchwasserwerk Glindow hoch sind. Gleichzeitig
besteht die Gefahr kritischer Wasserstande sowie erhdhter Wassertemperaturen und
damit verbundener chemischer und biologischer Belastungen. Zur Bewertung dieser
Zustande ist eine Wasserhaushaltsbilanz mit einer zeitlichen Auflésung von etwa einer
Woche bis maximal einem Monat erforderlich.

In der Wasserhaushaltsbilanz werden alle Zuflisse und Abflisse des Sees innerhalb
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3. Darstellung der Ergebnisse

des gewahlten Zeitschrittes bilanziert. Zu den Zuflissen zahlen der Niederschlag auf
die Seeflache, oberirdische Zuflisse sowie insbesondere unterirdische Zuflisse aus
dem Grundwasser. Der Glindower See ist dabei als grundwassergespeister See einzu-
ordnen, dessen Wasserhaushalt maRgeblich durch den regionalen Grundwasserstand
beeinflusst wird. Abflisse umfassen die Verdunstung von der Seeflache, oberirdische
Abflusse, unterirdische Abflisse sowie die Wasserentnahmen.

Abbildung 3.2 zeigt den Potsdamer Havelbogen mit dem daran angebundenen Glin-
dower See. Der See steht Uber den Strenggraben mit der Havel in Verbindung. Am
sudlichen Ende besteht eine weitere Verbindung uber den Grenzgraben zum Grolsen
Plessower See, der wiederum uber den Torfgraben an die Havel angeschlossen ist. Fur
beide Verbindungen (Strenggraben und Grenzgraben) liegen derzeit keine kontinuier-
lichen Pegel- oder Abflussmessungen vor. Entsprechend sind weder die Zuflisse aus
der Havel noch die Abflisse dorthin quantitativ belastbar bestimmt.

Aufgrund fehlender Messdaten an den Verbindungsgewassern kann keine direkte Mess-
bilanz erstellt werden. Als Unterlagen waren fur das Projekt nur Berichte verfugbar, die
keine detaillierten Berechnungen der Wasserhaushaltsbilanz enthalten (z.B. Ramm
1999). Stattdessen erfolgt eine Uberschlagige Abschatzung auf Basis regionaler hy-
drologischer Kennwerte, klimatischer Mittelwerte sowie geometrischer Kenndaten des
Sees. Die Verbindung zum GroRen Plessower See wird dabei als mengenmaRig unter-
geordnet betrachtet und in der Bilanz vernachlassigt.

Die nachfolgend dargestellte Wasserhaushaltsbilanz des Glindower Sees stellt eine
vereinfachte, Uberschlagige Abschatzung dar und dient der Einordnung der GroRen-
ordnungen der wesentlichen Wasserhaushaltskomponenten. Sie ersetzt keine detail-
lierte wasserwirtschaftliche Untersuchung und ist nicht als Grundlage flr eine wasser-
rechtliche Entscheidung geeignet.

Die vereinfachte Wasserbilanz des Glindower Sees ergibt sich unter den getroffenen
Annahmen zu:

AS=P-A+ QGW —E-A— QHaveI - QEntnahme

mit der Speicheranderung AS, dem Niederschlag P, der Seeflache A, dem Grundwas-
serzufluss Qgw, der Verdunstung E, dem Abfluss zur Havel Qpqvel SOWie den Wasse-
rentnahmen Qgntnahme.

Der Glindower See ist als grundwassergespeistes Gewasser einzuordnen. Der unter-
irdische Zufluss wird daher als malRgebliche Wasserhaushaltskomponente betrachtet
und Uberschlagig aus der Grundwasserneubildung des Einzugsgebietes abgeleitet. Die
Abschatzung erfolgt vereinfachend mit dem Abflussbeiwert-Verfahren.
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Fur das Einzugsgebiet des Glindower Sees mit Uberwiegend sandigen Substraten und
geringer Reliefenergie wird ein Abflussbeiwert von:

c=0,2

angesetzt.

Die jahrliche Grundwasserneubildung ergibt sich damit zu:
Qew =P-Agzc-C

mit der Einzugsgebietsflache Agzg.

Die verwendeten klimatischen Eingangsdaten (Niederschlag und potenzielle Verduns-
tung) basieren auf langjahrigen Mittelwerten aus dem Regionalen Klimainformations-
system ReKIS und sind als reprasentative Orientierungswerte flr den Betrachtungs-
raum Werder (Havel) zu verstehen.

Unter Ansatz dieser Klimadaten ergeben sich Uberschlagig folgende mittlere Wasser-
haushaltsgroRen:

P~ 0,55 m/a, A=x1,95km?2, Agzg=~ 30km?

Hieraus resultieren:
P-A=~1,1 Mio.m3/a

Qcw = 3,3 Mio. m3/a
E-A=~1,3 Mio.m3/a
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Verbindung zum Grof8en Plessower See

mengenmalig untergeordnet ist, ergibt sich daraus ein langfristig erneuerbarer Ab-
fluss des Glindower Sees (einschlielSlich Abfluss zur Havel) von:

; 3
Qerneuerbar ® 3,1 Mio. m>/a

Zur vorsorgenden Bewertung der langfristigen Nutzbarkeit wird ein Nachhaltigkeits-
bereich von etwa 20-25 % des erneuerbaren Abflusses angesetzt. Dieser Bereich ist
als Orientierungsrahmen zu verstehen, unter Berucksichtigung wasserwirtschaftlicher
Vorsorgegrundsatze sowie 6kologischer Mindestanforderungen. Daraus ergibt sich ei-
ne nachhaltig nutzbare Wasserressource in der GroRenordnung von:

Onutzbar = 0,6—0,8 Mio. m3/0-
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3. Darstellung der Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse sind aufgrund der vereinfachten Methodik sowie der feh-
lenden direkten Messdaten an den Verbindungsgewassern mit entsprechenden Unsi-
cherheiten behaftet. Fur eine weitergehende, belastbare Bewertung waren detaillier-
te Wasserhaushaltsberechnungen erforderlich, wie sie beispielsweise im Wasserhaus-
haltsportal Sachsen auf Grundlage raumlich differenzierter Klimadaten, bodenhydro-
logischer Parameter und gekoppelter Modellansatze durchgefluhrt werden.
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3.1. Voruntersuchungen

3.1.4. Berechnung und Beurteilung der Grasreferenzverdunstung fur
die letzten 34 Jahre

FUr eine erste Einschatzung wurden die meteorologischen Parameter der DWD-Station
Potsdam (ID=3987) zur Berechnung der Grasreferenzverdunstung mit dem Penman-
Monteith-Ansatz verwendet. Daflur stehen im Projekt tagliche Daten flr den Zeitraum
1.1.1991 - 31.12.2025 zur Verfigung und kdnnten mit Einschrankungen historisch
bis 1893 erweitert werden. Die Ergebnisse der letzten 34 Jahre werden in den folgen-
den Abbildungen gezeigt:
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Abbildung 3.3.: Monatliche ETo-Werte 1991-heute
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Abbildung 3.4.: Tagliche ETo-Werte 1991-heute

Zur Ermittlung des Wasserbedarfs der Apfelbdume wird die Grasreferenzverdunstung
ETo mit dem abgeleiteten Verlauf des pflanzenspezifischen Faktors k. (Tabelle 3.6)
angepasst. Um den extremen Wasserbedarf abzuschatzen, kann man als Faustformel
ETy fUr die Sommermonate direkt anwenden. Als extremes Jahr kann 2019 heran-
gezogen werden. Dort sind tagliche potentielle Verdunstungsraten von bis zu 9 mm
beobachtet worden. Die monatliche Spitze von etwa 150-175 mm lasst auf mittlere
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3. Darstellung der Ergebnisse

tagliche potentielle Verdunstungsraten von bis zu 5-6 mm schlieSen. Der wochentliche
Pflanzenwasserbedarf lag im Sommer 2019 also etwa bei 35-40 mm . Dies sind Werte,
die fur die Zukunft als Regelfall in den Sommermonaten zu erwarten sind. Allerdings
sind die folgenden Einschrankungen zu beachten:

e Die Abschatzung bezieht sich auf den Netto-Pflanzenwasserbedarf, d.h. der Wir-
kungsgrad der verwendeten Tropfbewasserungsmethode (etwa 90%) ist nicht be-
ricksichtigt.

e Die Abschatzung setzt einen homogenen Pflanzenbestand voraus. Durch die Be-
wirtschaftungsgassen kann man von einer effektiven Anbauflache von etwa 50%
ausgehen, d.h. der Netto-Pflanzenwasserbedarf musste halbiert werden.

e Es wird davon ausgegangen, dass der volle Pflanzenwasserbedarf des Pflanzen-
bestandes befriedigt werden soll.

Die Ergebnisse der letzten 10 Jahre fur die Grasreferenzverdunstung ETp zusammen
mit dem abgeleiteten Verlauf des pflanzenspezifischen Faktors k. (Tabelle 3.6) sind:
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Abbildung 3.5.: Monatliche ET.-Werte 2016-heute

Diese Ergebnisse zeigen im Vergleich zur Abbildung 3.3, dass in den letzten 10 Jahren
die Grasreferenzverdunstung ETo und damit die pflanzenspezifische potentielle Eva-
potranspiration ET. im Verhaltnis der letzten 34 Jahre durchgehend uberdurchschnitt-
lich hoch waren.

Zur detaillierten Bewertung der lokalen Wasserverfugbarkeit wurden die klimatischen
Wasserbilanzen (KWB) der Jahre 2023 bis 2025 analysiert und die Daten der DWD-
Station Potsdam mit den Messwerten der lokalen Energiebilanzstation in Werder ver-
glichen. Die KWB definiert sich als Differenz aus Niederschlag (P) und der kulturspezi-
fischen potentiellen Verdunstung (ET.). Wahrend die ET. auf Basis der DWD-Daten fur
beide Standorte als Referenz herangezogen wurde, zeigen die Niederschlagsmessun-
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Abbildung 3.6.: Tagliche ET.-Werte 2016-heute

gen erhebliche rdumliche Abweichungen.

Die lokale Station in Werder verzeichnete wahrend der Vegetationsperioden konsistent
und signifikant geringere Niederschlagsmengen als die Referenzstation in Potsdam.
Dies fuhrt dazu, dass das vor Ort ermittelte Wasserdefizit (KWB Station) drastisch
hoher ausfallt als das aus den Regionaldaten abgeleitete Defizit. Besonders gravie-
rend zeigt sich dieser Effekt im Jahr 2023: Wahrend die KWB auf Basis der DWD-
Daten ein Defizit von —122, 3 mm ausweist, liegt das reale Defizit auf der Plantage bei
—267,2mm. Auch in den Jahren 2024 und 2025 bestatigt sich dieser Trend mit lokalen
Defiziten von Gber —225 mm.

Diese Ergebnisse belegen, dass die alleinige Nutzung regionaler Wetterdaten (DWD)
das Ddarrerisiko am Standort Werder systematisch unterschatzt. Die lokalen Messun-
gen verdeutlichen, dass der reale Zusatzwasserbedarf zur Deckung der Bilanzdefizite
deutlich hoher liegt, als es die Modelle fur Potsdam vermuten lassen. Tabelle 3.3 fasst
diese Bilanzen flr die Vegetationsperioden zusammen.

Tabelle 3.3.: Vergleich der gemessenen klimatischen Wasserbilanzen (KWB) wahrend
der Vegetationsperiode zwischen der DWD-Station Potsdam und der lo-
kalen Energiebilanzstation Werder (Datenbasis: 2023-2025).

Jahr ET. (DWD) P (DWD) P (Werder) KWB (DWD) KWB (Werder)

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2023 533,0 410,7 265,8 -122,3 -267,2
2024 551,3 343,5 326,2 -207,8 -225,1
2025 521,1 302,2 266,0 -218,9 -255,1

Anmerkung: KWB = P - ET.. Negative Werte zeigen ein Wasserdefizit an.
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.2. Aufbau einer Projektdatenbank

Die Projektdaten integrieren die Daten aller Messungen (Tab. B.1) sowie relevante Da-
tenprodukte des DWD und des Erdbeobachtungsprogramms der Europaischen Union

Copernicus. Die Integration zeigt die folgende Abbildung:

Bodenmessstation

Wetterstation

LoRaWAN-Sensoren

S

DWD-Produkte

Zeitreihen-Datenbank

.

-

klimatische Analyse

r

Extremwertanalyse

™

Pflanzenwasserbedarfe

Abbildung 3.7.: Integration relevanter Daten in der Projektdatenbank

3.2.1. Relevante Wetterdaten auf taglicher Basis seit 2016

Im Projekt wurden tagliche Wetterdaten aus Stationsmessungen und Datenproduk-
ten des DWD sowie des Erdbeobachtungsprogramms der Europadischen Union Co-
pernicus und des Regionalen Klimainformationssystems ReKIS zusammengestellt. Die

Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht:

Tabelle 3.4.: Vorhandene Datenprodukte und Lange der Zeitreihen

Produkt raumliche Auflésung Zeitraum Merkmal

DWD Stationsdaten Punkt 1991-heute Stationsdaten

ReKIS RaKliDa Raster (1km x 1km) 1961-heute interpolierte Stationsda-
ten

ReKIS Klimaprojektionen Raster (1km x 1km) 1961-2100 downgescalte Klimamo-
delldaten

ERA5-Land Raster (1km x 1km) 1950-heute Klimamodelldaten mit

assimilierten Stations-
werten

26


https://www.copernicus.eu/de
https://www.copernicus.eu/de
https://www.copernicus.eu/de
https://www.klima.sachsen.de/rekis-regionales-klima-informationssystem-sachsen-sachsen-anhalt-und-thuringen-12461.html

3.2. Aufbau einer Projektdatenbank

3.2.2. Bodendaten aus verfugbaren Karten

Die Bodenentwicklung im Projektgebiet ist im Wesentlichen durch die glaziale Serie
gepragt. Wahrend der drei groBen Kaltzeiten (Elster-/Saale-/Weichsel-Kaltzeit) trans-
portierten die Gletscher aus Skandinavien und dem Baltikum grolse Mengen an Locker-
material nach Mitteleuropa, Vorsto3- und Ruckzugphasen pragten das Relief. In den
verfligbaren Bodenkarten der BGR Brandenburg (BUK200 der BGR, Abbildung 3.8a)
sowie im Geoportal des Landes Brandenburg (BUK300 INSPIRE Brandenburg, Abbil-
dung 3.8b) sind im Untersuchungsgebiet vorrangig Braunerden zu finden, die sich
aus glazialen Sedimenten entwickelt haben und periglazial Uberpragt sind. Die Bdéden
sind geringflgig vergleyt und zeigen Spuren von Lessivierungen (Tonverlagerungen).
Typische Horizontabfolgen sind gepflugter Oberboden; eluvial-lessivierter Oberboden;
verwitterter/verbraunter, tonangereicherter Unterboden; verbraunter Untergrundhori-
zont aus Lockersubstrat (Ap/Ael/Bt/Bv/ICv). Dominierende Bodenarten sind Sande (Ss)
mit Lagerungsdichten der Klasse Ld3 (mittel). Im Bereich des Unterbodens findet sich
haufig ein deutlich verlehmter Horizont (Ls4) mit hohen Lagerungsdichten (Ld4). Ty-
pische Zusammensetzungen der KorngréofBen fur diese Bodenarten befinden sich in
Tabelle 3.5.

Abbildung 3.8.: Bodenkarten des Landes Brandenburg im Projektgebiet: a) BUK200
der BGR. b) BUK300 des Geoportals Brandenburg (Inspire).
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3. Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 3.5.: Kornzusammensetzung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Bo-
denarten

Bodenart Ton Schluff Sand

Ss 0-5% 0-10%  85-100%
Ls4 17-25% 15-30% 45-68%

3.2.3. Pflanzendaten

Die Pflanzendaten umfassen die kultivierte Apfelsorte und Unterlage, das Alter der
Bestande, den saisonalen Verlauf des Pflanzenkoeffizienten (k.), die Dimensionen der
Wurzelgeometrie (Tiefe und Ausbreitung) sowie den Blattflachenindex (LAl).

Die Erkenntnisse zur Bestimmung des kc-Faktors sowie der Wurzelgeometrie aus der
Literaturrecherche (siehe Kapitel 3.1.2) wurden flur den Standort konkretisiert und wei-
terentwickelt. Zur Bestimmung des k.-Faktors fur Apfelbdume auf Basis der Literatur
liegen folgende Annahmen zugrunde (Abbildung 3.9):

e Die Apfelbaume sind ausgewachsen bzw. gut angewachsen und bereits mindes-
tens zwei Jahre am untersuchten Standort.

e Da es sich um einen Anbau in einer Plantage handelt und kommerziell produziert
wird, bestehen die Baume aus Unterlage und Edelreis und werden in irgendeiner
Form ,erzogen”, sind also in ihrem Wachstum nicht frei.

e Es werden schwachwuchsige Unterlagen verwendet (M9, M26 etc.), da diese in
der kommerziellen Produktion bevorzugt werden.

Abbildung 3.9.: Pflanzenbestand auf der Apfelplantage zu unterschiedlichen Jahreszei-
ten

Fur Apfelbaume liegen im FAO Irrigation and Drainage Paper Nr. 56 Allen et al. 1998
verschiedene k.-Faktoren tabelliert vor. Dabei werden Lange der Wachstumsperioden,
Bodenbedeckung und Frosteinflisse berutcksichtigt. So ergibt sich z.B. fur Apfel unter
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3.2. Aufbau einer Projektdatenbank

Annahme von moglichen Frostperioden und keiner Bodenbedeckung der Verlauf des
saisonalen k.-Faktors in Abbildung 3.10 und Tabelle 3.6.

Abbildung 3.10.: Saisonaler Verlauf des kc-Faktors nach FAO fur den Apfelanbau mit
Frostperioden und ohne Bodenbedeckung in Abhangigkeit des lau-
fenden Jahrestages. Der Start der Initialphase ist variabel und hangt
von den jahrlichen Witterungsbedingungen ab.

Tabelle 3.6.: k.-Werte und Lange der Vegetationsperioden fur Apfel (mit Frostperioden,
ohne Bodenbedeckung) nach FAO mit variablem Beginn der Vegetations-
entwicklung am DOYstqrt,ini- DOY steht fur den laufenden Jahrestag (day
of the year). DOY Start und DOY Ende fur einen beispielhaften Verlauf der
Vegetationsentwicklung innerhalb eines Jahres mit Beginn der Vegetati-
onsentwicklung am 1. Mai (DOY 121).

DOY Start DOY Ende Lange [d] kc Bemerkung
1 100 0.2 ke ohne Laub
101 120 20 0.45 Ke,ini
121 190 70 kc=0.0072-DOY + (0.45—0.0072-D0OY121) Ke,ini — Ke,mid
191 280 90 0.95 ke, mid
281 310 30 kc =—0.0083-DOY +(0.95+ 0.0083:-DOY281 k¢, mid — Ke,end
311 365 0.2 ke ohne Laub

FUr die fur Apfel angegebenen k.-Faktoren ist nicht erkennbar, wie diese ermittelt und
welche Baume (Unterlage, Sorte, Alter, Standort) untersucht wurden. Daher werden
diese Werte zunachst als Ersteinschatzung verwendet. Am Standort der Klimastati-
on befindet sich schwachwichsige Unterlage (M26), die mit der Sorte Topaz veredelt
wurde.
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3. Darstellung der Ergebnisse

Die Wurzeln der betrachteten Baume erreichen laut Literatur in einem Alter von cir-
ca funf Jahren ihre maximale Tiefe von 1.2 m bis 1.5 m. Die horizontale Ausdehnung
wurde in der Literatur mit 1 m angegeben, also einem Radius von 0.5 m. Die Abstan-
de zwischen den einzelnen Baumen auf der Untersuchungsflache betragen circa 1.2
m. Auch konnte durch zahlreiche Bohrstockeinschlage auf der Versuchsflache eine ver-
dichtete Lehmschichtin ca. 0.5 bis 0.9 m Tiefe festgestellt werden. Es ist anzunehmen,
dass die Apfelbaume nicht tiefer als diese Schicht wurzeln, da sich das Sickerwasser
auf dieser Schicht hauptsachlich horizontal verteilt. Aufgrund dieser Erkenntnisse wur-
de die maximale Wurzeltiefe mit 0.8 m und ein Radius von 0.6 m geschatzt. Die Tiefe
des maximalen Wasserentzuges wurde auf 0.3 m geschatzt, mit einem Radius von
ebenfalls 0.3 m (Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7.: Vorlaufige Beschreibung der Wurzelgeometrie

Parameter Tiefe [cm u. GOK]
Maximale Wurzeltiefe 80
Tiefe maximaler Wasserentzug 30
Maximaler Radius 60
Radius maximaler Wasserentzug 30
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3.2. Aufbau einer Projektdatenbank

3.2.4. Plane der Felder

Um die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet zu er-
fassen, wurden vier Felder mit Sensoren ausgestattet (siehe Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11.: Felder im Monitoring sowie Standorte der LowCost-Sensoren zur Mes-
sung von Temperatur und Luftfeuchte (rot, siehe auch Tab. B.1)

In Tabelle 3.8 ist die Ausstattung mit Sensoren fur die 4 Felder aufgeflhrt:

Tabelle 3.8.: Installierte Sensorik

Feld low-cost  Klima (Energiebilanz) Bodenwasser
Sanddorn Sud installiert - -
Sanddorn Nord installiert - -
Kirschplantage installiert - -
Apfelplantage installiert installiert installiert

Das mehrstufige Messdesign mit Sensoren unterschiedlicher Qualitat und raumlicher
Auflésung lasst eine Analyse mikroklimatischer Einflisse auf das Bewasserungsma-
nagement zu sowie die Moglichkeit, Abweichungen und Korrekturverfahren zu Daten
der DWD-Klimastation Potsdam abzuleiten. Zusatzlich kann auch das lokale Messde-
sign optimiert werden, d.h. eine hohe Kosteneffizienz bei hoher Datenqualitat erreicht

werden.

3.2.5. Plane des Leitungsnetzes

Der Auftraggeber hat eine Skizze des Leitungsnetzes des Rohrleitungssystems zur
Verfligung gestellt, welche in Abbildung 3.12 dargestellt ist.
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39 Abbildung 3.12.: Skizze des Leitungsnetzes fur Pgrquch Und P1



3.2. Aufbau einer Projektdatenbank

3.2.6. Bewasserungssystem & Steuerung

Bisher liegen Informationen zum Wasserverbrauch fur das gesamte Versorgungsgebiet
vor. Auszuge daraus sind in Tabelle 3.9 zu sehen. Die Havelfrucht GmbH bewassert bei
Trockenheit jeden 2. Tag 26.400 I/ha.

Tabelle 3.9.: Betriebsdaten Brauchwasser von April bis Juni 2023

Datum Prauch[m3] P1[m?3] ‘ Datum Parauch[m3] P1[m?3]

01.04.2023 5040356 3520067 | 17.05.2023 5075008 3597646
02.04.2023 5040981 3523454 | 18.05.2023 5076501 3599254
03.04.2023 5041159 3524823 | 19.05.2023 5078342 3601046
04.04.2023 5041159 3524823 | 20.05.2023 5080084 3602825
05.04.2023 5041160 3527768 | 21.05.2023 5082192 3604092
06.04.2023 5041304 3529289 | 22.05.2023 5084736 3605466
07.04.2023 5042066 3530851 | 23.05.2023 5086956 3606863
08.04.2023 5042708 3532461 | 24.05.2023 5088790 3608231
09.04.2023 5043558 3534229 | 25.05.2023 5090453 3609813
10.04.2023 5044107 3535779 | 26.05.2023 5092682 3611303
11.04.2023 5044532 3538108 | 27.05.2023 5095408 3613047
12.04.2023 5044532 3540489 | 28.05.2023 5098145 3614851
13.04.2023 5044533 3542521 | 29.05.2023 5100788 3616312
14.04.2023 5044534 3544205 | 30.05.2023 5103594 3618238
15.04.2023 5044535 3545886 | 31.05.2023 5106286 3620010
16.04.2023 5044536 3547577 | 01.06.2023 5109629 3622377
17.04.2023 5044537 3549241 | 02.06.2023 5112426 3624110
18.04.2023 5044538 3550873 | 03.06.2023 5112426 3624110
19.04.2023 5045351 3552486 | 04.06.2023 5112426 3624110
20.04.2023 5046995 3554158 | 05.06.2023 5118985 3629717
21.04.2023 5048642 3555644 | 06.06.2023 5122539 3631571
22.04.2023 5049627 3557197 | 07.06.2023 5125927 3633532
23.04.2023 5050559 3558596 | 08.06.2023 5130186 3635388
24.04.2023 5050595 3560335 | 09.06.2023 5134321 3637194
25.04.2023 5051058 3561793 | 10.06.2023 5138328 3639303
26.04.2023 5052250 3563688 | 11.06.2023 5141954 3641228
27.04.2023 5053266 3565576 | 12.06.2023 5145512 3643547
28.04.2023 5054291 3567327 | 13.06.2023 5149296 3645975
29.04.2023 5055163 3569048 | 14.06.2023 5152999 3648261
30.04.2023 5055845 3570750 | 15.06.2023 5159692 3650342
01.05.2023 5056595 3572179 | 16.06.2023 5160123 3651947
02.05.2023 5057438 3573713 | 17.06.2023 5161712 3655000
03.05.2023 5058326 3575424 | 18.06.2023 5162905 3657004
04.05.2023 5059429 3576866 | 19.06.2023 5164520 3658773
05.05.2023 5060605 3578335 | 20.06.2023 5167518 3660709
06.05.2023 5061686 3580242 | 21.06.2023 5169380 3662443
07.05.2023 5062606 3582122 | 22.06.2023 5171093 3664253
08.05.2023 5063531 3583878 | 23.06.2023 5172626 3665983
09.05.2023 5064375 3585402 | 24.06.2023 5172626 3665983
10.05.2023 5065344 3587322 | 25.06.2023 5172626 3665983
11.05.2023 5066512 3588654 | 26.06.2023 5175407 3670325
12.05.2023 5067740 3590033 | 27.06.2023 5176322 3671279
13.05.2023 5069290 3591500 | 28.06.2023 5177062 3671744
14.05.2023 5070788 3593008 | 29.06.2023 5177765 3672297
15.05.2023 5072392 3594604 | 30.06.2023 5178468 3672765
16.05.2023 5073784 3596107
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.2.7. Monitoring Daten

Eine erste Auswertung der erhobenen Daten aus dem mehrstufigen Messdesign ist
in den Abbildungen 3.13 bis 3.16 fur die Temperatur und den Niederschlag zu sehen.
Schlussfolgerungen sind:

Die Tagesmittelwerte der Temperatur aller Stationen liegen relativ nahe beiein-
ander. Abweichungen sind in den extremeren Wertebereichen (kalten und heiRen
Tagen) zu beobachten.

Tagesminima aller Stationen im Untersuchungsgebiet weichen von den gemes-
senen Tagesminima der DWD-Station Potsdam an kalten Tagen relativ stark ab,
d.h. die DWD-Station Potsdam kann nicht direkt zur Warnung und Beurteilung
der Gefahrdung der Pflanzenbestande durch Froste herangezogen werden. Die
niedrigsten Temperaturen wurden auf der Apfelplantage beobachtet.

Tagesmaxima der sudexponierten Stationen im Untersuchungsgebiet weichen
von den gemessenen Tagesmaxima der DWD-Station Potsdam und der instal-
lierten Klimastation an heillen Tagen relativ stark ab, d.h. es gibt in sidexpo-
nierten Pflanzenbestanden eine erhdhte potentielle Evapotranspiration. Dadurch
entsteht dort auch ein vergleichsweise héherer Pflanzenwasserbedarf.

Die Tagessummen fur den gemessenen Niederschlag sind flur die installierte Kli-
mastation haufig geringer als die der DWD-Station Potsdam. Das Ergebnis wurde
durch beide installierten Klimastationen vor Ort bestatigt..
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Abbildung 3.13.: Entwicklung der Tagesmittelwerte fur Temperaturen fur verschiedene
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Abbildung 3.14.: Entwicklung der Tagesminima fur Temperaturen fur verschiedene Da-
tenquellen und Standorte
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Abbildung 3.15.: Entwicklung der Tagesmaxima fur Temperaturen fur verschiedene
Datenquellen und Standorte
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Abbildung 3.16.: Entwicklung der Tagessummen fur Niederschlage fur verschiedene
Datenquellen
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.3. Einrichten der Messstandorte und Datenerhebung

3.3.1. Einrichtung reprasentativer Standorte und Baume

Um im weiteren Verlauf des Projektes die Entwicklung realitatsgerechter und was-
sersparender Bewasserungsszenarien zu gewahrleisten, ist es wichtig, dass Daten
und Parameter fur z.B. Boden, Pflanzen und Klima an Standorten erhoben werden,
die flr die gesamte Versuchsflache reprasentativ sind. Im Gesprach mit Herrn Giese
(Betriebsleiter Havelfrucht) wurde die Obstsorte Apfel ausgesucht, da es sich um die
Hauptmarktfrucht des Betriebes handelt und der Apfelanbau in der Region dominiert.
Als Versuchsflache wurde die unter Kapitel 3.2.4 beschriebene Flache ausgewahlt. Auf
dieser Flache haben wir dann durch 12 Bohrstockeinschlage und 2 Bodenschurfe eine
intensive, flachenhafte Bodenansprache vorgenommen. Die Ergebnisse sind unter Ka-
pitel 3.3.2 dargestellt. Auf diese Weise konnte unter Berlcksichtigung der Einschran-
kungen, die sich aus den Anforderungen der Wirtschaftsweise (hier insbesondere der
Fahrgassen) ergeben, ein guter Standort fur die Bodenwasserstation gefunden wer-
den. Dabei wird sowohl der Bodenwassergehalt als auch das Bodenwasserpotential
zwischen 2 typischen Apfelbaumen gemessen. An diesem Standort wurde dann auch
die Wetterstation aufgebaut. Der Standort ist in Abbildung 3.17 gezeigt.

52.368
52.366 °.°:°.’..’o
52.364
52.362 1

523604 Wetterstation

52.358 - ®<—Bodenmessplatz
°

S o
° o
52.3561 o o .

[ Y ° o

12.8675 12.8700 12.8725 12.8750 12.8775 12.8800 12.8825 12.8850

|(C)_OpenStreetMap contributors
S B T T

Abbildung 3.17.: Standorte der Wetterstation (blau), der Bodenmessstation (gelb) so-
wie der LowCost-Sensoren zur Messung der Temperatur und relativen
Luftfeuchte (rot) in der Plantage Apfel 2
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3.3. Einrichten der Messstandorte und Datenerhebung

3.3.2. Entnahme von Bodenproben und Bohrstockanalyse

Auf der Apfelplantage wurden mehrere Bohrstockanalysen durchgefuhrt, welche im
Wesentlichen den gesammelten Informationen aus den vorhandenen Bodenkarten
entsprechen (Tabelle 3.10). Je nach Standort konnten Bohrkerne mit maximaler Tiefe
zwischen 60 und 100 cm entnommen werden. Der Oberboden sowie der Untergrund-
horizont (A- und C-Horizont) sind durch reine Sande charakterisiert. Leichte Anzeichen
einer Lessivierung waren bei einigen Bohrkernen sichtbar, jedoch nicht sehr ausge-
pragt, da der Tonanteil sehr gering ist. Die im Unterboden vorkommende Lehmschicht
wurde in den meisten Bohrkernen aufgefunden, variierte jedoch in der Tiefe (zwischen
50 und 70 cm u. GOK, Abbildung 3.18). Die Fingerprobe ergab ein deutlich bindigeres
und formbareres Geflige als in den dariber- sowie darunterliegenden Horizonten. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse wurden zwei Standorte fur Bodenschurfe gewahlt. Der
erste diente zur Entnahme von ungestérten Bodenproben aus dem Oberboden an der
Grenze zur Lehmschicht, der zweite diente einer genauen Bodenansprache sowie der
Entnahme von Bodenproben aus verschiedenen Tiefen. Bei dem zweiten Bodenschurf
wurde eine Tiefe von 70 cm u. GOK erreicht (Abbildung 3.19). Innerhalb dieser Tie-
fe konnte an dem Standort keine Lehmschicht gefunden werden, daher wurde vom
Grund des Bodenschurfs eine weitere Bohrstockprobe enthommen, die ebenfalls kein
Vorkommen der Lehmschicht aufwies, jedoch konnte mit der Fingerprobe eine Zu-
nahme des Tonanteils mit groRBerer Tiefe festgestellt werden. Es wurden gestorte und
ungestorte Proben fur Untersuchungen der Kérnungsverteilung, Retention und Leitfa-
higkeit entnommen, welche im weiteren Verlauf untersucht werden. Diese Parameter
werden u.a. bei Bewasserungssimulationen bendtigt.

Abbildung 3.18.: Vorgefundene Bodenhorizonte sowie Machtigkeiten in den Bohr-
stockanalysen
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Abbildung 3.19.: Bodenschurf auf der Plantage Apfel 2

Tabelle 3.10.: Durchgefuhrte Bohrstockanalysen im Untersuchungsgebiet

Bodenanalyse Anzahl Datum Bodenart (Fingerprobe) Tiefe Lehmschicht
Bohrstockanalyse 6 08.03.2023 sS-Ls (Mittelsand) 55-70 cm u.GOK
Bodenschurf 1 08.03.2023 sS-Ls (Mittelsand) 60cm u.GOK
Bohrstockanalyse 3 18.04.2023 sS-Ls (Mittelsand) 53-60 cm u.GOK
Bohrstockanalyse 3 17.05.2023 sS-Ls (Mittelsand) 75 cm u.GOK
Bodenschurf 1 17.05.2023 sS-Ls (Mittelsand) 110 cm u.GOK
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3.3.3. Einrichten des , Monitoringsystems Boden* fur
Bodenwasserpotential und Bodenwassergehaltsmessungen in
unterschiedlichen Tiefen und horizontalen Abstanden

Am 17.05.2023 errichteten wir eine Bodenmessstation (Abbildung 3.20). Diese befin-
det sich in unmittelbarer Nahe zur Wetterstation in einer Baumreihe (Abbildung 3.17).
Zeitgleich wurde ein Bodenschurf fur eine Bodenansprache und zur Probenentnahme
angelegt (siehe Kapitel 3.3.2). Mit den Ergebnissen der Bodenansprache wurden die
Tiefen fUr die Installation der Sensoren festgelegt: In 15-20 ¢cm, 55-60 cm sowie 75-
80 cm u. GOK wurden TEROS12-Sonden zur Messung der Bodenfeuchte, Temperatur
und Leitfahigkeit installiert. Zur Messung der Saugspannung im Boden wurden zusatz-
lich T4e-Tensiometer in den Tiefen 30, 60 und 90 cm u. GOK installiert. Die Sensoren
wurden zusatzlich in verschiedenen Distanzen zum Stamm eingebracht, um die Was-
serverteilung im Wurzelraum optimal beobachten zu kénnen. Material aus den Boh-
rungen zum Einbau der Sensoren wurden ebenfalls fur Laboranalysen entnommen,
sodass fur den konkreten Standort Bodenparameter ermittelt werden kénnen (siehe
Kapitel 3.3.2). Die Daten werden mit einer hohen zeitlichen Auflésung geloggt und mit
einem Funkmodul an die TU Dresden ubertragen.

Abbildung 3.20.: Bodenmessstation in der Plantage Apfel 2
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.3.4. Nach Auswertung und Analyse der Wetterdaten des DWD und
VKR-BB ggf. Aufbau einer eigenen Wetterstation an dem
Messstandort

Am 08.03.2023 haben wir eine Wetterstation aufgebaut, mit welcher neben Lufttem-
peratur, Luftfeuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit und Niederschlagsmengen
auch die einfallende und ausgehende Strahlung gemessen wird (Abbildung 3.21). Da-
mit kann die Nettostrahlung direkt gemessen werden. Die Nettostrahlung ist ein wich-
tiger Parameter zur Bestimmung des Pflanzenwasserbedarfs ET.. Durch die Direkt-
messung kann die Genauigkeit fir den lokalen Standort erhéht werden. Die Parame-
ter der Messung sowie daraus berechnete Werte kbnnen im Bericht online eingesehen
werden.

Abbildung 3.21.: Wetterstation in der Plantage Apfel 2

Zur Erweiterung des lokalen Monitorings wurde am 26. Oktober 2023 erganzend zur
bestehenden Hauptstation eine Wetterstation des Herstellers Barani Design instal-
liert. Das System setzt sich aus dem kompakten Sensormodul MeteoHelix 10T Pro (ftr
Temperatur, Luftfeuchte, Globalstrahlung und Luftdruck) sowie Komponenten zur Mes-
sung von Niederschlag und Wind zusammen. Die Sensoren entsprechen den WMO-
Standards. Die Station fungiert als Ausfallreserve, um potenzielle DatenlUcken der
primaren Station zu schliefen und als preiswerte Alternative.
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3.3. Einrichten der Messstandorte und Datenerhebung

3.3.5. Hochaufgeloste Analyse und Abbildung mikroklimatischer
Einflusse auf das Bewasserungsmanagement des
Untersuchungsstandortes

Fur genaue Untersuchungen der mikroklimatischen Unterschiede, die durch Topogra-
fie, Exposition und Lage im Bestand entstehen, haben wir in Zusammenarbeit mit IOT
Plan Dresden auf vier ausgewahlten Flachen 100 Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-
sensoren in zwei unterschiedlichen Hoéhen installiert. Die Messungen der Sensoren
erfolgen alle 20 Min. und werden per Funk an ein Gateway Ubermittelt, das die Daten
dann an die TUD/Professur fur Hydrologie sendet, wo sie automatisch ausgewertet
werden.

Abbildung 3.22.: Temperaturverteilung kalte Nacht - Apfelplantage im Bestand

Nach der Auswertung der raumlichen Variabilitat der Temperaturen auf den vier Fla-
chen lasst sich feststellen:

e die Apfelplantage ist eine Kélteinsel bei Nachtfrosten, insbesondere die sudliche
Seite;

e im Bestand treten durch die geringere Turbulenz Temperaturen bei Frostnachten
auf, die im Vergleich zu den Werten uber den Bestand bis zu 2 °C geringer sein
kénnen;

e dies trifft im geringeren Mal3e auch auf die Kirschplantage zu;
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3. Darstellung der Ergebnisse

e die Kuppe des Telegraphenberges und der sudlich orientierte Hang bis hinunter
zur nordlichen Seite der Kirschplantage sind Hotspots, hier treten Temperaturun-
terschiede bei den Tagesmaxima bis zu 5 °C auf.

Diese Aussagen werden nachfolgend mit Beispielen flr eine kalte Nacht
(Abbildung 3.22) illustriert. Dabei geht es um die relativen Unterschiede in der raum-
lichen Verteilung. Die absoluten Werte der low-cost Sensoren weichen bei extremen
Verhaltnissen etwa 1-3 °C nach oben bzw. nach unten ab. Leere Farbfelder bedeuten,
dass dort aktuell keine Messwerte vorliegen.

3.3.6. Installation von Saftflussmessungen an Einzelbaumen

Am 07. Marz 2024 wurde die Installation der Saftflussmessung auf der Apfelplantage
durchgefuhrt. Hierbei wurden an drei ausgewahlten Baumen Sensoren des Typs UGT
SFM-5 installiert, die seitdem kontinuierlich Daten erfassen. FUr eine prazise Einrich-
tung wurden vorab spezifische Baumparameter wie der Stammumfang in verschie-
denen Hohen, die Borkendicke sowie die Tiefe des Splintholzes ermittelt. Die Daten
werden stindlich online in die Messdatenbank Ubertragen.
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3.4. Modellierung und Durchfiihrung von Bewasserungsexperimenten

3.4. Modellierung und Durchfuhrung von
Bewasserungsexperimenten

Zur Simulation der komplexen Bodenwasserdynamik und Bewertung verschiedener
Bewasserungsstrategien wurde das Softwarepaket HYDRUS-2D/3D verwendet. Diese
Software I6st numerisch die Richards-Gleichung fur die variabel gesattigte Wasserstro-
mung sowie die Konvektions-Dispersions-Gleichung fir den Warme- und Stofftransport
in porésen Medien mithilfe eines Finite-Elemente-Schemas. Eine entscheidende Kom-
ponente fur die Simulation der Obstplantage ist die Einbeziehung eines Senkterms S
in die Stromungsgleichung zur Berucksichtigung der Wurzelwasseraufnahme, welche
Uber das Feddes-Modell beschrieben wird. Flur die spezifischen Standortbedingungen
in Werder wurde das Modellgebiet in ein zweidimensionales Finite-Elemente-Netz dis-
kretisiert, um spezifische Tropfbewasserungsszenarien unter variablen Flussrandbe-
dingungen sowie atmospharischen Interaktionen zu simulieren.

3.4.1. Modellierung

FUr die detaillierte prozessbasierte Analyse der Bodenwasserbewegung wurde das Mo-
dell HYDRUS-2D/3D (Version 5) eingesetzt. Im Gegensatz zu vorangegangenen Stu-
dien wurde die Modellgeometrie als zweidimensionaler vertikaler Langsschnitt entlang
der Baumreihe definiert, um die Interaktion benachbarter Tropfer und die Wurzeltuber-
lappung abzubilden, siehe Abb. 3.23 und 3.24. Das Finite-Elemente-Netz wurde insbe-
sondere an der Bodenoberflache und den Schichtgrenzen verfeinert, um numerische
Stabilitat bei den hohen hydraulischen Gradienten wahrend der Infiltration zu gewahr-
leisten.

Verwendete Sensoren (je 3):

«  Saftfluss: UGT - SFM-5

* Tensiometer: T4e

+ Bodenfeuchte: Meter - TEROS12

« Bodentemperatur: Meter - TEROS12

« Elektrische Leitfahigkeit: Meter - TEROS12
Zeitliche Auflésung:

« Alle Sensoren: 20 min
* Nach Prozessierung: 1 h, 1d

Zeitliche Messperiode:

« Saftfluss: 13.3.2024 - heute (25.3. VS)
* Sonstige Sensoren: 17.5.2023 - heute

Abbildung 3.23.: Boden- und Saftfluss-Messsystem
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3. Darstellung der Ergebnisse

Ausschnitt fur
Modellierung & Simulation

Abbildung 3.24.: Modellgebiet als Ausschnitt des Messsystems mit Tropfern, Baumen:
B, Tensiometern: T, Feuchtesensoren: 0, Saftflusssensoren: S.

Bodenhydraulische Parametrisierung Ein wesentlicher Unterschied zu frUheren
Arbeiten (vgl. Blauth) besteht in der Datengrundlage der Bodenparameter. Anstatt ge-
nerische Pedotransferfunktionen (wie Rosetta) zu nutzen, wurden die bodenhydrau-
lischen Funktionen (Retentionskurve und Leitfahigkeitsfunktion) aus standortspezifi-
schen Messkampagnen abgeleitet. Hierflir wurden ungestorte Bodenproben aus ver-
schiedenen Horizonten (Sand im Oberboden, lehmiger Sand mit Tonanteil im Unter-
boden) entnommen und im Labor mittels der ku-pF-Apparatur sowie der HYPROP-
Methode analysiert. Erganzend wurden vor Ort Infiltrationsversuche durchgefuhrt,
um die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Ks) unter Feldbedingungen zu validieren.

I
I
|

Tropfer N |

Tensiometer T1 I

_
I
|
I
|
l

200 cm

Abbildung 3.25.: Modell Setup

Dies ermdglicht eine prazise Abbildung der lokalen Schichtung, wobei insbesondere
der Ubergang vom sandigen Oberboden zum dichteren Unterboden (ca. 90 cm Tiefe)
fur die vertikale Wasserbewegung entscheidend ist, siehe Abb. 3.25.
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3.4. Modellierung und Durchfiihrung von Bewasserungsexperimenten

Wurzelraum und Randbedingungen Die Wurzelwasseraufnahme wurde uber das
Feddes-Modell implementiert, wobei die rdumliche Verteilung der Wurzeln auf Litera-
turwerten flr die am Standort verwendeten schwachwichsigen Unterlagen (M9/M26)
basiert, siehe Abb. 3.26. Als obere Randbedingung wirken atmospharische Flisse
(Evaporation und Transpiration, abgeleitet aus AquaCrop) sowie variable Flussrand-
bedingungen an den Positionen der Tropfer. Der untere Rand wurde als Free Drainage*
definiert.

Annahme dhnliche Wurzelverteilung M26 und M9,
da keine Literatur zu M26 gefunden

M9

Wurzelverteilung M9 (aus Ma, 2011)

Abbildung 3.26.: Wurzelverteilung Langsschnitt

3.4.2. Durchfuhrung

Far die Hydrus-Simulationen wurde ein 2D-Modell mit Hydrus Uber einen Zeitraum von
zwei Strahlungstagen im Sommer vom 25.05. bis 27.05.2023 Uber 48 h erstellt. Diese
Phase wurde ohne Niederschlag und mit hoher potenzieller Verdunstung ausgewahlt,
um die Bodenwasserbewegung unter Bedingungen einer hohen ETy zu untersuchen.

Simulationsvarianten Um optimale Bewasserungsstrategien abzuleiten, wurde ei-
ne umfangreiche Zahl an Simulationsszenarien berechnet. Diese untersuchen die Sen-
sitivitat des Systems auf drei Hauptfaktoren:
1. Anfangsbedingungen (Initialer Bodenfeuchtestatus): Es wurden drei Sze-
narien fur das Matrixpotenzial zu Beginn der Bewasserung definiert, um unter-
schiedliche Stresslevel der Baume zu simulieren:

e —200 hPa: Start bei noch ausreichender Bodenfeuchte.
e —400hPa: Start bei beginnendem Trockenstress.

e —800hPa: Start bei stark ausgetrocknetem Boden (kritischer Bereich).

2. Bewasserungsdauer und -menge: Fir die Standard-Tropfbewasserung (21/h
pro Tropfer) wurden Varianten mit 2, 5 und 10 Stunden Bewasserungsdauer
simuliert. Ziel war es zu prufen, ob langere Intervalle zu einer besseren lateralen
Wasserverteilung fuhren oder lediglich die unproduktive Versickerung (Perkolati-

on) erhodhen.
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3. Darstellung der Ergebnisse

3. Bewasserungstechnik: Vergleichend zur punktuellen Tropfbewasserung wurde
der Einsatz von Mikrosprinklern simuliert. Hierbei wurde eine flachigere Vertei-
lung (Benetzungsradius ca. 50-100 cm) mit einer Rate von 201/h angenommen,
um die Effizienz bei der Durchfeuchtung des gesamten Wurzelraums gegenuber
der Tropfbewasserung zu bewerten.

3.4.3. Ausgewahlite Simulationsergebnisse und Vergleich mit einem
Bewasserungsversuch

Die Ergebnisse dieser Variantenrechnungen dienen dazu, Bewasserungskonfiguratio-

nen zu identifizieren, die das Wasser optimal im Wurzelraum halten und Sickerwasser-

verluste minimieren.

Abbildung 3.27.: Bewasserung mit 2 I/h Tropfer fur 2h und 5 h mit entsprechend 8 mm
und 20 mm Bewasserungsmenge

Die mit HYDRUS-2D/3D durchgefuhrten Simulationen zur Bodenwasserdynamik lie-
ferten entscheidende Erkenntnisse fur die Optimierung der Bewasserungssteuerung
am Standort Werder. Ein zentraler Fokus der Untersuchung lag auf dem Vergleich ver-
schiedener Bewasserungsdauern bei konstanter Tropferleistung (21/h), um die verti-
kale Wasserverteilung im Wurzelraum der Apfelbaume zu bewerten.

Vergleich der Bewasserungsintervalle: 2h vs. 5h. Die Simulationsergebnisse
zeigen signifikante qualitative Unterschiede in der Benetzungstiefe, abhangig von der
Bewasserungsdauer. Bei einer Bewasserungsdauer von lediglich 2 Stunden (ent-
spricht einer Gabe von ca. 8 mm bei der vorliegenden Bestandsdichte) dringt die
Feuchtigkeitsfront primar in den Oberboden ein. Die Simulationen belegen, dass in
diesem Szenario lediglich die oberen 30 bis 40 cm der Bodenzone effektiv durch-
feuchtet werden. Da die Wurzeln der Apfelbaume (auf M9-Unterlage) jedoch tiefer
reichen und der Boden bei trockenen Anfangsbedingungen (Saugspannung ca. —400
bis —500 hPa) eine hohe Saugkraft besitzt, verbleibt das Wasser oberflachennah und
erreicht die tieferen Wurzelbereiche nicht ausreichend. Dies fuhrt zu ineffizienter Was-
serverfugbarkeit, da das Wasser in der obersten Schicht starker der Evaporation aus-

gesetzt ist und der kritische Wurzelraum unterversorgt bleibt.
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3.4. Modellierung und Durchfiihrung von Bewasserungsexperimenten

Im Gegensatz dazu zeigt die Simulation einer 5-stiindigen Bewasserung (entspricht
ca. 20mm) eine deutlich verbesserte Tiefenwirkung. Die Benetzungszone erweitert
sich hierbei auf eine Tiefe von 50 bis 60 cm. Diese Strategie gewahrleistet, dass
das Wasser in den Hauptwurzelraum infiltriert, wo es von den Pflanzen effizienter
aufgenommen werden kann, anstatt an der Oberflache zu verdunsten.

Validierung durch einen Bewasserungsversuch 2024. Die aus den Modellen
abgeleitete Empfehlung, die Bewasserungsintervalle zugunsten einer besseren Tie-
fendurchfeuchtung zu verlangern, wurde durch praktische Feldversuche im Spatsom-
mer 2024 bestatigt. Die Protokolle des ,Versuchs Speicherbecken TU Dresden“ doku-
mentieren, dass in der kritischen Phase (20.08., 03.09. und 05.09.2024) gezielt Be-
wasserungsblocke mit einer Dauer von jeweils ca. 5 Stunden gefahren wurden.

Die Auswertung der Feuchte- und Tensionsmessungen dieser Experimente, bei denen
insgesamt 72 mm Wasser (in einer Sequenz aus 3 x 5h und 1 x 3h) auf einen initial
trockenen Boden aufgebracht wurden, bestatigte die Modellvorhersagen: Das Wasser
wurde effektiv im Wurzelraum gehalten, ohne dass es zu nennenswerten Sickerwas-
serverlusten (Perkolation) in den Unterboden kam.

Zusatzlich bestatigten die Saftfluss- und Tensiometermessungen im Vergleich ver-
schiedener Bewasserungsmengen, 8 mm versus 72 mm, dass die Baumwurzeln in
den tieferen Schichten nur aktiv werden, wenn der daruberliegende Wurzelraum in ei-
ne geringe Bodenfeuchte / hohe Saugspannung aufwies.. Dies verifiziert die Schluss-
folgerung, dass langere Bewasserungsintervalle (5h) notwendig sind, um die hydrau-
lische Barriere des trockenen Oberbodens zu Uberwinden und den Bodenwasserspei-
cher nachhaltig aufzufillen, wahrend kurze Intervalle (2h) lediglich eine oberflachliche
und damit ineffiziente Benetzung bewirken.

Deshalb kbnnen Wassergaben von 20 mm - 50 mm pro Bewasserungsereignis ohne
Einschrankung empfohlen empfohlen werden. In Bezug auf das Bewasserungssystem
zeigen die Simulationen, dass dem Tropfsystem gegeniber dem aufwendigeren Mikro-
Sprinklersystem fur die Deckung des Pflanzenwasserbedarfs der Vorzug zu geben ist?.
Die Simulationen zeigten auch, dass Tropfleitungen mit 2 I/h Durchfluss die untere
empfohlene Grenze darstellen und der Bereich bis 8 I/h Durchfluss mit entsprechend
kirzeren Bewasserungszeiten und Tropfabstanden wie im Bewasserungsexperiment
genutzt werden kann.

4Fir die Frostschutzbewésserung ist dagegen die Installation eines Mikro-Sprinklersystems iiber dem
Bestand zu empfehlen.
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.5. Modellierung des Bewasserungsbedarfs

Die berechneten Flachenangaben beziehen sich ausschlieRlich auf die effektive An-
bauflache (Netto-Bestandsflache). Flachenbedarfe fir Bewirtschaftungsgassen, Vor-
gewende und logistische Infrastruktur sind in dieser Betrachtung nicht enthalten. Die
Unterscheidung ist im Obstanbau essenziell, da die Diskrepanz zwischen Netto- und
Bruttoflache signifikant ist.

FGr die Umrechnung kann als Faustformel angenommen werden, dass durch die Be-
wirtschaftungsgassen die effektive Anbauflache (Netto) oft nur etwa 50 % der Brutto-
Anbauflache ausmacht. Zusatzlich ist zu beachten, dass sich die folgenden Berech-
nungen auf den Netto-Pflanzenwasserbedarf beziehen, d. h. der Wirkungsgrad der
eingesetzten Tropfbewasserungsmethode (z.B. etwa 90 %) ist zunachst nicht bertck-
sichtigt.

Sei
e Npwg der Netto-Pflanzenwasserbedarf [I/m?2],
e Aprutto die Brutto-Anbauflache [m?],
e fretto der Nettoflachenanteil an der Bruttoflache (Faustwert: fhetto & 0,5),
e n der Wirkungsgrad der Bewasserung (z.B. n = 0,9).

Die Netto-Bestandsflache ergibt sich zu

Anetto = fnetto - Abrutto-

Der auszubringende Gesamtwasserbedarf Wyes ergibt sich damit zu:

NPWB : Abrutto 'fnetto
n

Wges =

3.5.1. Modellierung

An der TU Dresden wurde ein Bewasserungsmodellierungs-Framework (BmF)
entwickelt (Zott 2025), um das Bewasserungsmanagement von Apfelplantagen an
verschiedenen mitteldeutschen Standorten (u.a. Werder) zu analysieren. Kern die-
ses Frameworks ist das prozessbasierte Pflanzenwachstumsmodell AquaCrop (in der
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3.5. Modellierung des Bewasserungsbedarfs

Open-Source-Variante AquaCrop-0S), welches in die Deficit Irrigation Toolbox (DIT),
ebenfalls eine Entwicklung der TU Dresden, integriert wurde. AquaCrop simuliert die
Entwicklung der Biomasse und des Ertrags in Abhangigkeit von der Wasserverfugbar-
keit, indem es die Evapotranspiration strikt in Transpiration (produktiver Wasserver-
brauch) und Bodenverdunstung (unproduktiver Verlust) trennt.

Herausforderung der Mehrjahrigkeit Eine zentrale methodische Herausforde-
rung bestand darin, dass AquaCrop ursprunglich fur einjahrige Feldfrichte konzipiert
wurde. Fur die Anwendung auf mehrjahrige Dauerkulturen wie Apfelbaume mussten
spezifische Anpassungen vorgenommen werden, um die physiologischen Eigenschaf-
ten eines bereits etablierten Bestandes abzubilden.

Parametrisierung der Apfelbaume Um ein standortibergreifend anwendbares
und physiologisch plausibles ,Cropfile” (Pflanzenparameter-Datei) zu erstellen, haben

wir eine vierstufige Parametrisierungsstrategie,:
1. Kalibrierung des Bluhbeginns (HIst4t): Der Parameter Hlstqrt definiert den

Beginn der Ertragsbildung. Dieser Wert wurde anhand phanologischer Beobach-
tungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum Beginn der Apfelblute (In-
dikator A2) kalibriert. Durch den Vergleich simulierter und beobachteter Bllhter-
minen wurde der Schwellenwert fur die kumulierte Temperatursumme (Growing
Degree Days, GDD) auf 323 GDD festgelegt, da hier der geringste Fehler (RMSE)
auftrat.

2. Ubernahme globaler Parameter: Temperatur- und Wachstumsparameter wur-
den teilweise aus dem globalen Raster-Pflanzenmodell ACEA (Mialyk & Su, 2024)
ubernommen, welches ebenfalls auf AQuaCrop basiert. Dazu gehoéren beispiels-
weise die Basistemperatur (Tpase = 3 °C) und die obere Temperaturschwelle (Typp =
30°Q).

3. Anpassung an die Bestandsstruktur: Spezifische Parameter wurden ange-
passt, um die Realitat einer Apfelplantage abzubilden:

e Durchwurzelungstiefe (PctZ,i,): Da es sich um ausgewachsene Baume
handelt, wurde der Anteil der minimal wirksamen Durchwurzelungstiefe auf
100 % gesetzt (statt des Standards von 70 % fur einjahrige Pflanzen), um ein
Uber Jahre etabliertes Wurzelsystem zu simulieren.

e Maximale Kronenbedeckung (CCy): Aufgrund der typischen Reihenbe-
pflanzung mit unbedeckten Fahrgassen wurde die maximale Kronenbede-
ckung auf 0,7 (70 %) begrenzt, da nicht die gesamte Bodenflache durch das
Blatterdach beschattet wird.

e Pflanzendichte: Diese wurde mittels Luftbildanalysen fur die Standorte auf
Werte zwischen 1100 und 3300 Baumen pro Hektar geschatzt.
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3. Darstellung der Ergebnisse

4. Wasserproduktivitat: Der normierte Wasserproduktivitatskoeffizient (WP*), wel-
cher die Biomasseproduktion pro Einheit transpirierten Wassers beschreibt, wur-
de auf 17 g/m? festgelegt.

3.5.2. Aufbau der Simulationsexperimente mit AquaCrop am
Standort Werder

Die Simulationen fir den Standort Werder decken sowohl einen historischen Zeitraum
(1981-2023) unter Verwendung von RDS- und ERA5-Land-Klimadaten als auch eine
Zukunftsprojektion (2024-2099) unter dem Emissionsszenario RCP8.5 ab. Der expe-
rimentelle Aufbau unterscheidet sich in einigen Parametern vom allgemeinen Frame-
work, um spezifische Fragestellungen fur das Forschungsprojekt in Werder zu beant-
worten. Die Simulationen wurden fur verschiedene Kombinationen aus Anfangsbedin-
gungen und Bewasserungsstrategien durchgefuhrt.

Anfangsbedingungen des Bodenwassers (WCp) Um die Unsicherheit bezlglich
des Bodenwassergehalts zu Beginn der Vegetationsperiode abzubilden, wurden fur
jedes Szenario zwei Varianten der Startbedingungen definiert:

o Feldkapazitat (WCo = FC): Der Bodenwasserspeicher ist zu Saisonbeginn voll-
standig geflllt. Dies wird unter den gegebenen klimatischen Bedingungen als das
wahrscheinliche Szenario angesehen, da Niederschlage auRerhalb der Vegetati-
onsperiode den Speicher in der Regel auffillen.

e 50% der nutzbaren Feldkapazitat (WCy = 50%nFK): Diese Variante stellt
eine konservativere Annahme dar, bei der der Boden zu Saisonbeginn bereits
teilweise entleert ist. Ein Wert von 0% wurde als unrealistisch verworfen, da win-
terliche Niederschlage ein komplettes Austrocknen verhindern.

Bewasserungsvarianten und -strategien Fur den Standort Werder wurden drei
grundlegende Bewasserungsstrategien implementiert, die sich in ihrer Steuerung und
Zielsetzung unterscheiden:
1. Regenfeldbau (RFB): Diese Variante dient als Referenzszenario ohne kunstli-
che Bewasserung. Die Wasserversorgung der Baume erfolgt ausschlielSlich durch
naturlichen Niederschlag.

2. Vollbewasserung (vollBw): Im Gegensatz zum allgemeinen Framework (dort
Schwellenwert 90 %) wurde die Vollbewasserung fur die spezifischen Werder-
Simulationen so konfiguriert, dass eine Wassergabe ausgeldst wird, sobald die
Bodenfeuchte unter 80 % der Feldkapazitat fallt. Ziel ist die Vermeidung von Tro-
ckenstress zur Erreichung des maximalen Ertragspotenzials.

3. Defizitbewasserung (defBw) und Ertrags-Wasser-Produktionsfunktion:
FUr die Defizitbewasserung wurde der Optimierungsalgorithmus GET-OPTIS der
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3.5. Modellierung des Bewasserungsbedarfs

Deficit Irrigation Toolbox (DIT) verwendet (DIT-Methode 7). Hierbei wurde ein ge-
nerischer Bewasserungsplan optimiert, der Uber alle Jahre hinweg angewendet
werden kann.

Um eine sogenannte Crop-Water Production Function (CWPF) zu erstellen und die
Beziehung zwischen eingesetztem Wasser und Ertrag zu quantifizieren, wurden
Simulationen mit fest definierten Obergrenzen flr das saisonale Bewasserungs-
volumen durchgefuhrt:

e 50 mm Zusatzwasser
e 100 mm Zusatzwasser
e 200 mm Zusatzwasser

Diese Abstufung ermdglicht die Analyse der Wasserproduktivitat (WPgy), also
des Ertragsgewinns pro eingesetzte Einheit Wasser, um den Zielkonflikt zwischen
Ertragssicherung und Wassersparen transparent zu machen.

3.5.3. Simulation der historischen Bedarfsentwicklung

Die durchgefuhrten Simulationen mit der Deficit Irrigation Toolbox (DIT) fur den histo-
rischen Zeitraum von 1981 bis 2023 liefern eine detaillierte Quantifizierung des Was-
serbedarfs und der Ertragseffekte am Standort Werder. Der Klimareferenzdatensatz
(RDS) stellt fur den Zeitraum 1961-2023 luckenlose, regional interpolierte meteorolo-
gische Zeitreihen (u. a. Niederschlag und potenzielle Verdunstung) bereit. Im Gegen-
satz zu anderen untersuchten mitteldeutschen Standorten erwies sich Werder in den
Ergebnissen in Tab. 3.11 als deutlich wasserlimitiert, was sich daran zeigt, dass die
Ertradge® deutlich niedriger ausfallen. im reinen Regenfeldbau signifikant unter denen
aller Bewasserungsszenarien liegen.

Die Ergebnisse belegen konsistent, dass bereits moderate Zusatzwassergaben die Er-
tragssicherheit massiv erhohen. Die Analyse der sogenannten Crop-Water-Production-
Function (CWPF) verdeutlicht jedoch ein Gesetz des abnehmenden Ertragszuwachses:
Der Ubergang vom Regenfeldbau zu einer Defizitbewasserung von 50 mm bewirkt den
grofSten relativen Ertragsanstieg und weist zugleich die hdchste Wasserproduktivitat
(WPgw) auf. Eine Steigerung der Wassergabe auf 100 mm oder 200 mm fuhrt zwar
zu einer weiteren Stabilisierung der maximalen Ertrage, der zusatzliche Gewinn fallt
jedoch im Verhaltnis zum eingesetzten Wasser geringer aus.

Bei einer Vollbewasserungsstrategie (Ziel: Vermeidung von Trockenstress) variierte
der durchschnittliche saisonale Zusatzwasserbedarf je nach Anfangsbedingungen und

SDer Trockenmasseanteil wird hier mit 20% angenommen: 4,39t/ha £21,95t/ha.

51



3. Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 3.11.: Simulierte mittlere Ertrage und Bewasserungsmengen fur den Standort
Werder (1981-2023) unter verschiedenen Anfangsbedingungen (FC =
Feldkapazitat, 50nFK = 50% nutzbare Feldkapazitat).

Anfangsbedingung | Strategie Trockenertrag [t/ha] | Wasserbedarf [mm]
Regenfeldbau (RFB) 4,39+0,67 0

FC Defizit 50 mm 4,690, 46 50
Defizit 100 mm 4,83+0,34 100
Vollbewasserung 4,87 +0,30 126+ 49
Regenfeldbau (RFB) 4,33+0,71 0

50nFK Defizit 50 mm 4,65+0,51 50
Defizit 100 mm 4,79+0,37 100
Vollbewasserung 4,87 +0,30 164 £51

Klimadaten zwischen 104 mm und 164 mm. Auffallig ist, dass Szenarien mit unguns-
tigeren Startbedingungen (50 % nutzbare Feldkapazitat zu Saisonbeginn) zwar hohe-
re Bewasserungsmengen erfordern, durch die Bewasserung aber fast das gleiche Er-
tragsniveau erreichen wie Szenarien mit optimalen Startbedingungen. Zusammenfas-
send zeigt die historische Analyse, dass eine gesteuerte Defizitbewasserung fur Wer-
der die effizienteste Strategie ist, um mit begrenzten Wasserressourcen hohe Ertrage
zu sichern.

3.5.4. Simulation der zukunftigen Bedarfsentwicklung

FUr den Standort Werder sind die Ergebnisse einer detaillierten Zukunftssimulation
Uber den Zeitraum 2024 bis 2099, die auf dem Emissionsszenario RCP8.5 (,Business-
as-usual”) basiert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Rahmenbedingungen fur den
Apfelanbau signifikant verandern werden. Unter den projizierten Klimabedingungen
nehmen sowohl die mittleren Ertrage als auch deren Variabilitat im Regenfeldbau zu.
Dieser Anstieg des mittleren Ertragspotenzials wird primar auf die physiologische Wir-
kung erhéhter CO5-Konzentrationen und Temperaturen zurtckgefuhrt, geht jedoch mit
zunehmender Unsicherheit einher.

Die Simulationen in Abb. 3.28 verdeutlichen, dass Bewasserung in Zukunft eine noch
zentralere Rolle fur die Ertragssicherheit spielen wird. Wahrend die Ertrage im unbe-
wasserten Anbau starker schwanken, stabilisiert die Zusatzbewasserung das Ertrags-
niveau und sichert die durch den Klimawandel steigenden Ertragspotenziale ab. Ei-
ne Analyse der Zeitraume zeigt dabei einen Trend: In der zweiten Jahrhunderthalfte
(2062-2099) steigen sowohl die mittleren Ertrage als auch die Wasserproduktivitat
der Bewasserung (WPgy) im Vergleich zur ersten Halfte (2024-2061) an.
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Abbildung 3.28.: Ertrage und Wasserbedarfe fur verschiedene bewasserungsstrategi-
en fur den Zeitraum 2024-2099 fur das Emissionsszenario RCP8.5

Hinsichtlich des Wasserbedarfs prognostiziert das Modell fur eine Strategie der Voll-
bewasserung (Vermeidung von Trockenstress) im Gesamtdurchschnitt jahrliche Zu-
satzwassermengen zwischen 135mm und 179 mm. Auch in der Zukunftsprojektion
erweist sich die Defizitbewasserung als besonders effizient. Die Strategie mit einer
Begrenzung auf maximal 50 mm Zusatzwasser erzielt die hochste Wasserproduktivi-
tat, da bereits geringe Wassergaben die groSten relativen Ertragszuwachse bewirken.
Hohere Wassergaben (bis zur Vollbewasserung) steigern zwar den absoluten Ertrag
weiter, jedoch mit abnehmender Effizienz pro eingesetztem Kubikmeter Wasser.

Tabelle 3.12.: Simulierte mittlere Ertrdge und Bewasserungsmengen fir den Standort
Werder im Zukunftszeitraum (2024-2099) unter dem Szenario RCP8.5.

Anfangsbedingung | Bewasserungsstrategie | @ Ertrag [t/ha]l | @ Wasser [mm]
Regenfeldbau (RFB) 4,450, 82 0
izi +
Start bei FC Deﬁz!t 50 mm 4,79+ 0, 64 50
Defizit 100 mm 4,99+0, 49 100
Vollbewasserung 5,12+0, 38 179+55

3.5.5. Einschrankungen der Modellierung, insbesondere
Frostschaden

Obwohl das verwendete AquaCrop-Modell in der Lage ist, realistische mittlere Er-
tragsniveaus abzubilden, unterliegen die Ergebnisse wesentlichen methodischen Ein-
schrankungen. Ein zentrales Defizit ist die Nichtberlcksichtigung von Ertragsverlusten
durch Extremwetterereignisse wie Spatfroste wahrend der Blite oder durch Schadlings-
und Krankheitsdruck, da AquaCrop den Ertrag primar als Funktion der Wasserverfug-
barkeit und der klimatischen Verdunstungsnachfrage simuliert.
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3. Darstellung der Ergebnisse

Insbesondere die Zukunftsprojektionen zeigen zwar steigende potenzielle Ertrage durch
hohere Transpirationsraten, vernachlassigen jedoch das steigende Risiko von Ertrags-

ausfallen durch eine phanologische Verfrihung der Bllite und damit verbundene Spat-

froste. Die Analyse der historischen Klimadaten fur den Standort Werder (1981-2023)

offenbart bereits einen klaren Trend: Wahrend der 10-jahrige Mittelwert des Blihbe-

ginns Anfang der 1980er Jahre noch bei etwa Tag 120 (Ende April) lag, hat sich dieser

Zeitpunkt in der jungeren Vergangenheit bereits auf Werte um den Tag 110 (Mitte

April) vorverlegt.

Diese Tendenz zur VerfrGUhung verscharft sich in der Zukunftssimulation fur den Zeit-
raum 2024 bis 2099 unter dem Hochemissionsszenario RCP8.5 massiv. Die Modellpro-
jektionen zeigen eine kontinuierliche Verschiebung des Bluhbeginns auf immer frihe-
re Zeitpunkte im Jahr. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wird ein mittlerer Blihbeginn
deutlich unter Tag 100, teilweise bis hin zu Tag 90 (Ende Marz/Anfang April), prognos-
tiziert.

Des Weiteren basieren die Simulationen auf der Annahme einer optimalen Nahrstoff-
versorgung und eines optimalen Managements, sodass biophysikalische Limitierun-
gen jenseits des Wasserstresses (z. B. Bodenfruchtbarkeit oder Salzstress) unbertck-
sichtigt bleiben. SchlielSlich konnte mangels standortspezifischer Ertragsdaten keine
Validierung oder Kalibrierung des Modells auf die lokalen Apfelsorten und Gegeben-
heiten erfolgen; stattdessen wurde eine generalisierte, physiologisch plausible Para-
metrisierung verwendet, weshalb die Ergebnisse primar als relative Trends zwischen
den Bewasserungsszenarien und nicht als exakte absolute Ertragsprognosen zu inter-
pretieren sind.

3.5.6. Vergleich mit Bewasserungsapazitaten nach Ertuchtigung des
Brauchwasserwerks

Berechnungsgrundlagen Die nachfolgenden Kalkulationen basieren auf einer ma-
ximalen nachhaltigen Wasserentnahme aus dem Glindower See von 0, 8 Mio. m?3 pro
Jahr, wie sie im Rahmen der Wasserhaushaltsbilanz als Obergrenze identifiziert wurde.
Zur Ermittlung des Brutto-Wasserbedarfs an der Entnahmestelle wurde ein Systemwir-
kungsgrad der Tropfbewasserung von 75 % angesetzt (Brutto = Netto/0, 75). Die in der
Tabelle ausgewiesene Netto-Flache beschreibt den effektiv bewasserten Wurzelraum
(Baumstreifen). Da Fahrgassen und Vorgewende unbewassert bleiben, entspricht dies
in der Praxis einer realen Brutto-Plantagenflache, die Uberschlagig mit dem Faktor 2
angenommen werden kann.
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3.5. Modellierung des Bewasserungsbedarfs

Tabelle 3.13.: Kalkulierte Bewasserungskapazitaten bei einem jahrlichen Dargebot von
0,8 Mio. m?3 basierend auf Simulationsdaten fiir Werder.

Zeithorizont | Strategie Netto- | Brutto- | Max. Netto- | Max. Brutto-
Bedarf | Bedarf Fliche Fliche®
[mm] | [m3/ha] [ha] [ha]
. . Defizit (Optimum) 100 1.333 600 ~ 1.200
Historisch
(1981-2023) Vollbewasserung 140 1.867 428 ~ 856
Vollbewdasserung 180 2.400 333 ~ 666
Zukunft
(2024-2099) Klimaresilienz 200 2.667 300 ~ 600

*Schatzung unter Annahme, dass ca. 50% der Plantagenflache effektiv bewassert werden.

Analyse der Szenarien Die Gegenuberstellung der historischen Simulationen (1981-
2023) und der Zukunftsprojektionen (2024-2099, Szenario RCP8.5) verdeutlicht die
wachsenden Herausforderungen fur das Wassermanagement in Werder. Historisch
betrachtet stellte die gesteuerte Defizitbewasserung mit 100 mm Zusatzwasser die
effizienteste Strategie dar. Mit dem Limit von 0, 8 Mio. m? kénnten unter diesen Bedin-
gungen rechnerisch bis zu 600 ha Netto-Flache versorgt werden, was theoretisch die
Bewirtschaftung sehr grofSer Plantagenbereiche erméglichen wurde.

Der Blick in die Zukunft zeigt jedoch, dass der steigende Verdunstungsanspruch der
Atmosphare (Vapor Pressure Deficit) und die veranderte Niederschlagsverteilung den
Wasserbedarf drastisch erhéhen. Um in Zukunft Trockenstress sicher zu vermeiden
(Vollbewasserung), steigt der mittlere Bedarf auf ca. 180 mm, in Sicherheitskalkulatio-
nen fur Extremjahre sogar auf weit Gber 200 mm. Dies halbiert die versorgbare Flache
im Vergleich zum historischen Optimum beinahe auf nur noch 300 ha Netto-Flache.

Daraus leitet sich eine klare Handlungsempfehlung ab: Um trotz Klimawandel die be-
stehenden Anbauflachen mit dem begrenzten Dargebot des Glindower Sees zu si-
chern, ist eine Abkehr von der Vollbewasserung hin zu einer strikten, phanologisch
gesteuerten Defizitbewasserung (z. B. Begrenzung auf 200 mm) notwendig. Dies ma-
ximiert die Wasserproduktivitat (WPgy) und verhindert die Ubernutzung der lokalen
Wasserressourcen.

Die neue Pumpkapazitat von 640 m3/h im Hauptbetrieb ermdglicht theoretisch die For-
derung von ca. 1, 2 Mio. m?3 pro Saison (bei 120 Tagen a 16 h). Der limitierende Faktor
ist jedoch die nachhaltige Verfligbarkeit der Wasserressource (0, 8 Mio. m3). Um trotz
steigenden Wasserbedarfs die bestehenden Anbauflachen zu halten, sollten jedoch
zusatzliche MaBnahmen auf der Verbraucherseite wie die Rotation der Wassergabe,
Quotierung oder alternative Bewasserungsstrategie in Betracht gezogen werden.
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3. Darstellung der Ergebnisse

3.6. Frostschutzberegnung: Gefahrdungsabschatzung
und Wasserbedarf

3.6.1. Ereignisanalyse 2024

In den Nachten vom 21. bis 23. April 2024 verzeichneten die Low-Cost-Sensoren auf
den Apfel- und Kirschplantagen ein kritisches Spatfrostereignis, das durch einstromen-
de Kaltluft verursacht wurde. Wahrend die DWD-Referenzstation in Potsdam Tiefst-
werte von —2°C in 2 Metern Hohe registrierte, ermdglichte das Sensornetzwerk eine
detaillierte Auflosung der mikroklimatischen Verhaltnisse vor Ort.
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Abbildung 3.29.: Temperaturverteilung in der Apfelplantage im Bestand (links) und
uber dem Bestand (rechts) — Tmin bis Mitternacht (22.4.)
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Abbildung 3.30.: Temperaturverteilung in der Kirschplantage im Bestand (links) und
uber dem Bestand (rechts) — Tmin bis Mitternacht (22.4.)

Die Ereignisanalyse zeigt signifikante Temperaturunterschiede zwischen den Messho-
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3.6. Frostschutzberegnung: Gefahrdungsabschatzung und Wasserbedarf

hen: Die Temperaturen innerhalb des Pflanzenbestandes lagen dabei systematisch
etwa 1 bis 2°C niedriger als Uber der Krone. Besonders in der Nacht zum 23. April,
als der Wind abflachte, verstarkte sich die Bildung von Kaltluftseen. Die raumliche
Analyse identifizierte spezifische Teilflachen innerhalb der Plantagen - insbesondere
Senken in der Apfelanlage - als exponierte Kalteinseln, in denen die kritischen Tempe-
raturschwellen fur die BllUten friher und langer unterschritten wurden als auf Kuppen
oder in der Kirschplantage. Diese Daten sind essenziell fur das Risikomanagement, da
sie belegen, dass FrostschutzmalBnahmen wie die Beregnung nicht pauschal, sondern
priorisiert auf diesen kalteanfalligen Teilflachen erfolgen missen, um Ernteausfalle ef-
fizient zu vermeiden.

3.6.2. Wasserbedarf zur Frostschutzberegnung

Basierend auf den realisierten Installationsparametern des Pumpwerks (Ist-Zustand)
wird eine differenzierte Betrachtung zwischen dem regularen Hauptbetrieb (Neuin-
stallation) und dem Betrieb unter Zuschaltung der Notfallreserve (Altbestand) durch-
gefuhrt.

Die Werte werden im Folgenden stets im Format Hauptbetrieb (Hauptbetrieb + Not-
fallreserve) angegeben.

Technische Leistungsdaten
o Hauptbetrieb (Neu): 2 Pumpen a 260m3/h + 1 Pumpe a 120m3/h = 640 m3/h.
o Notfallreserve (Alt): 3 Pumpen a 100 m3/h = 300 m3/h.

o Gesamtkapazitat: 640 + 300 = 940 m3/h.

Verfugbare Tagesmengen (24h-Betrieb) Bei einem 24-stindigen Dauerbetrieb
(z. B. zur Befullung von Pufferspeichern) ergeben sich folgende Fordervolumina:

Vrag=0Q-24h=15.360m3 (22.560m?3) (3.4)

Szenarioanalyse: Frostschutzberegnung (20 mm Gabe) Die Berechnungen ba-
sieren auf einem Wasserbedarf von 200 m3/ha fiir eine 6-stiindige Frostnacht. Dies
entspricht einem kontinuierlichen Volumenstrombedarf von 33 m3/(ha - h).
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3. Darstellung der Ergebnisse

1. Direktbetrieb (Ohne Pufferung) Im Direktbetrieb ohne Zwischenspeicher ist
die schutzbare Flache durch die momentane Forderleistung der Pumpen limitiert:

Q
Agi = ~ 19, 4 Hektar (28, 5 Hektar 3.5
direkt 33m3/(ha- h) ( ) ( )

Hydraulische Einordnung: Der Volumenstrom im Hauptbetrieb (640 m3/h) ist hydrau-
lisch unkritisch und liegt im sicheren Bereich des Bestandsnetzes. Bei Zuschaltung der
Reserve (940 m3/h) steigt der Druckverlust, bleibt jedoch fiir das Hauptnetz P1 (Teil
A+B) technisch beherrschbar, sofern keine Engpasse in Endstrangen (z. B. Gohlsdorf)
vorliegen.

2. Pufferbetrieb (Mit 24h-Speicherbewirtschaftung) Durch die Nutzung von
dezentralen Speicherteichen kann die Tagesfordermenge angesammelt und in der kur-
zen Frostnacht ausgebracht werden:

¢ Maximale schiitzbare Flache:

A = Vrag = 76, 8 Hektar (112, 8 Hektar)
T 200m3/ma ’

e Erforderliches Speichervolumen: Das Speichervolumen muss die Differenz
zwischen dem hohen Bedarf der Frostnacht und der parallelen Nachspeisung
durch die Pumpen abdecken:

VSpeicher = VBedarf,Gh - VPumpen,Gh

Vspeicher = 11.520m3 (16.920 m?3)

Fazit Die im P1 installierte Neutechnik ermoglicht im dauerhaften Hauptbetrieb den
Frostschutz flr ca. 19 ha im Direktzugriff oder bis zu 77 ha bei Errichtung eines Puf-
ferspeichers von rund 11.500 m?3. Die Hinzunahme der alten Reservepumpen wurde
das Potenzial theoretisch auf (113 ha) erhéhen, setzt jedoch die dauerhafte Betriebs-
bereitschaft der Alttechnik voraus und erhdéht das Risiko hydraulischer Netzengpasse.
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3.7. Zusammenfassung und Empfehlungen

Notwendigkeit der Bewasserung zur Deckung des Pflanzenwasserbedarfs
und zukiinftige Entwicklung. Die durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchun-
gen bestatigen, dass die Bewasserung der Obstplantagen in der Region Werder (Ha-
vel) eine essentielle MaBnahme zur Ertragssicherung und Qualitatserhaltung darstellt.
Die Analysen historischer Klimadaten (1981-2023) und zukunftiger Klimaprojektionen
(2024-2099) zeigen, dass der Standort Werder wasserlimitiert ist und der Nieder-
schlag allein nicht ausreicht, um den Wasserbedarf der Apfelbaume vollstandig zu
decken. Wahrend im Regenfeldbau sowohl die mittleren Ertrage als auch deren Varia-
bilitat zunehmen, gewinnt die Zusatzbewasserung unter den projizierten Klimabedin-
gungen (Szenario RCP8.5) zunehmend an Bedeutung, um Mindestertrage zu stabili-
sieren und die Ertragssicherheit gegentber wachsenden klimatischen Unsicherheiten
zu gewahrleisten.

Gefahrdung durch Spatfroste. Der Obstanbau in der Region Werder ist wahrend
der sensiblen BlUhphase durch das Auftreten von Spatfrésten in seiner Ertragssicher-
heit stark gefahrdet. Wie kritisch diese Situation bereits im Ist-Zustand ist, verdeutlicht
die Ereignisanalyse der Frostnachte vom 21. bis 23. April 2024, bei denen einstromen-
de Polarluft zu erheblichen Schaden fuhrte. Die lokalen Messungen zeigten signifikante
mikroklimatische Abweichungen: Die Temperaturen innerhalb des Pflanzenbestandes
lagen systematisch 1 bis 2K niedriger als Uber der Krone, wobei sich insbesonde-
re in den topografischen Senken der Apfelplantage ausgepragte Kalteinseln bildeten,
in denen die kritischen Temperaturschwellen deutlich 1anger unterschritten wurden.
FUr die Zukunft weisen die durchgefuhrten Klimaprojektionen (2024-2099) darauf hin,
dass dieses Risiko durch eine phanologische Vorverlagerung der Apfelblite weiter zu-
nimmt.

Forderleistung fur BewasserungsmafBhahmen und Stabilitat. Der gegenwar-
tige Zustand der Wasserversorgung wird durch die installierten Pumpwerkapazitaten
definiert. Das Pumpwerk stellt im reguldren Hauptbetrieb eine Leistung von 640 m3/h
bereit, die durch die Zuschaltung der Notfallreserve auf insgesamt 940 m3/h erhoht
werden kann. Die Stabilitat der Versorgung ist jedoch durch das historisch gewachse-
ne Rohrleitungsnetz begrenzt, das ursprunglich nicht flr die heute geforderte Gleich-
zeitigkeit der Entnahmen durch Grof3- und Kleinabnehmer ausgelegt war. Dies fuhrt
insbesondere bei Lastspitzen zu kritischen Versorgungsengpassen und Druckverlus-
ten.
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3. Darstellung der Ergebnisse

Jahrliches naturliches Wasserdargebot. Auf Grundlage einer Uberschlagigen Was-
serhaushaltsabschatzung ergibt sich fur den Glindower See eine nachhaltig nutzba-
re Gesamtentnahmemenge fur die Summe aller wasserwirtschaftlichen Nutzungen
in einer GréRenordnung von bis zu 0,8 Mio. m3/a, wobei diese Angabe als Orientie-
rungswert zu verstehen ist und detaillierte Wasserhaushaltsberechnungen, wie sie
beispielsweise im Wasserhaushaltsportal Sachsen auf Grundlage raumlich differen-
zierter Klimadaten, bodenhydrologischer Parameter und gekoppelter Modellansatze,
fur genauere Aussagen erforderlich sind. Dies gilt insbesondere fur die Abschatzung
der zukUnftigen Wasserverflugbarkeit.

Hinweis zur Verwendung von Begriffen zur Bemessung von Bewasserungs-
flachen. Bei der Kommunikation muss zwischen der effektiven Anbauflache (Baum-
reihen) und der Bruttoflache (inkl. Fahrgassen) unterschieden werden. Da bei Tropf-
bewasserung nur die Baumreihe bewassert wird, entspricht der Wasserbedarf fir 300
ha Nettoflache einer realen Plantagenflache von ca. 600 ha (bei 50% Flachennut-
zung). Dies betrifft auch die Verwendung der Begriffe Netto- und Gesamtwasserbedarf
fur die Pflanzenbestande unter Berlcksichtigung des Bewasserungswirkungsgrads der
verwendeten Bewasserungsmethode. Davon sind die Wasserbedarfe zur Frostschutz-
bewasserung zu unterscheiden.

Empfehlungen

1. Detaillierte Wasserhaushaltsberechnung. Um die langfristige Versorgungssi-
cherheit der Obstplantagen zu gewahrleisten und eine fundierte Basis fur zuklnftige
wasserrechtliche Erlaubnisverfahren zu schaffen, wird eine detaillierte Wasserhaus-
haltsberechnung mit den folgenden Inhalt empfohlen:

¢ Detaillierte Modellierung: Durchfuhrung raumlich hochaufgeloster Wasserhaus-
haltsberechnungen auf Grundlage raumlich differenzierter Klimadaten und bo-
denhydrologischer Parameter,

e Messkampagne: Integration einer Messkampagne zur Erfassung der realen hy-
draulischen Austauschbeziehungen mit den verbundenen Gewassern (Havel, GroRer
Plessower See).

e Zukunftsprognose: Abschatzung der zukunftigen Wasserverfugbarkeit unter
Berucksichtigung der Klimaprojektionen (Szenario RCP8.5), da bereits historische
Daten eine Wasserlimitierung des Standortes zeigen und der Bewasserungsbe-
darf zukunftig steigen wird.

2. Grobe Schatzung des minimalen Netto-Wasserbedarfs. Es wird empfoh-
len, flr die kurzfristige Kapazitatsplanung pauschal einen Netto-Bedarf von 200 mm
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3.7. Zusammenfassung und Empfehlungen

pro m? zur Deckung des Pflanzenwasserbedarfs von Apfelbdumen anzusetzen. Dieser
Wert deckt auf Basis der lokalen Messungen das Defizit auch in trockenen Jahren (wie
2023/2025) ab, sofern der Bodenwasserspeicher im Frihjahr gefullt ist und die Was-
sergabe effizient gesteuert wird. Dies resultiert in einer effektiven Anbauflache zur
Bewasserung von ca. 300 ha ohne Berucksichtigung der Frostschutzbewasserung. Es
kann jedoch angenommen werden, dass der aktuelle Betrieb der Bewasserungsanla-
gen ineffizienter ist und der aktuelle Verbrauch tGber dieser Annahme liegt. Deshalb
sollte der Verbrauch pro Flacheneinheit fur alle Betriebe statistisch auf Basis von Ver-
brauchsmessungen ausgewertet werden.

3. Anpassung an den Klimawandel. Planungen sollten einen zukinftigen Netto-
Wasserbedarf fur Vollbewasserung von bis zu 250 mm (statt bisher ca. 200 mm) be-
rucksichtigen, um auch unter den Bedingungen des Klimawandels (Szenario RCP8.5)
Ertragssicherheit zu gewahrleisten. Dies kdnnte durch den Einsatz einer Defizitbewas-
serungsstrategie auf 200 mm reduziert werden.

4. Anpassung der Wasser-Tarife auf der Basis des pauschalen Wasserbe-
darfs Die Wasserpreise konnen in einem zweistufigen Tarif unter Berucksichtigung
des Netto-Bedarfs von 200 mm pro m? und der Anbauflache in einem Basispreis fur
die Wassermenge aus Nettobedarf mal Anbauflache und einen erhdhten Preis fur die
darUberliegende Wassermenge gestaffelt sein, um eine hdhere Effizienz der Bewasse-
rungsanlagen zu erreichen.

5. Einsatz von Tropfbewasserung. Die hydraulischen Modellierungen von Be-
wasserungssystemen favorisieren den Einsatz von Tropfbewasserungsanlagen zur De-
ckung des Pflanzenwasserbedarfs. Diese Konfiguration erweist sich als effektiv, wenn
Bewasserungszeiten langer (bis zu 5 h) sind und gleichzeitig seltener (wochentlich)
bewassert wird. Zusatzlich hat sich herausgestellt, dass Bewasserungsmallhahmen
zur Deckung des Pflanzenwasserbedarfs vor Mai keinen zusatzlichen Nutzen erbrin-
gen.

6. Einsatz von Frostschutzbewasserung, aber Priorisierung von Kalteinseln

beim Frostschutz. Die Bereitstellung einer wirksamen Frostschutzberegnung ist

angesichts der durch den Klimawandel bedingten phanologischen Verfruhung der Blu-

te und der damit steigenden Spatfrostgefahr eine unverzichtbare MaBnahme zur Ver-

meidung von Ernteausfallen. Da ein flachendeckender Frostschutz hydraulisch nicht

darstellbar ist, mUssen Schutzmafnahmen auf mikroklimatische "Kalteinseln"(z. B. Sen-
ken) konzentriert werden. Die installierten Sensoren haben gezeigt, dass Temperatur-

unterschiede von 2-4K zwischen einzelnen Standorten auftreten, was eine gezielte

Priorisierung einzelner Standorte ermdglicht.
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3. Darstellung der Ergebnisse

7. Dezentrale Pufferung fur Spitzenlasten. Die erforderliche Forderleistung und
die hydraulische Kapazitat des Verteilungsnetzes Ubersteigen die momentane Forder-
leistung der Pumpen deutlich. Zur Realisierung des Frostschutzes auf einer Gesamt-
flache grolier als 19 ha ist die Errichtung dezentraler Speicherbecken zwingend erfor-
derlich, die Uber 24 Stunden hinweg mit niedriger Last beflllt und in der Frostnacht
mittels Booster-Pumpen entleert werden.

8. Hydraulische Entlastung der Endstrange. Die Bestandsanalysen zeigen mas-
sive Druckverluste in den Endstrangen (z.B. Knoten 29, Bereich Gohlsdorf) bei hohen
Entnahmeraten. Bewasserungsplane mussen so gestaltet werden (z.B. durch einen
7-Tages-Zyklus), dass die kritische Netzbelastung nicht Uberschritten wird, um Unter-
druckschaden zu vermeiden.

9. Anbau spatblihender Sorten mit trockenresistenter Unterlage Es wird
empfohlen, als begleitende KlimaanpassungmalBnahme die Eignung spatblihender
Obstsorten zu prufen.

10. Standortspezifisches Monitoring. Die FortfUhrung des Monitorings mittels
Tensiometern, Bodenfeuchtesensoren und preiswerten loT-Klimastationen wird emp-
fohlen. Die raumliche Auflésung kann jedoch sehr viel grober als die implementierten
Sensorfelder zur Temperatur- und Feuchtemessung sein. Dies hilft der Priorisierung be-
troffener Flachen zur Frostschutzbewasserung und ermadglicht auch die Abschatzung
der raumlichen Variabilitat des Pflanzenwasserbedarfs der Pflanzenbestande.
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B. Installierte Messinfrastruktur

Das Monitoring-Konzept basiert auf einem mehrstufigen Ansatz, der atmospharische,
pedologische und pflanzenphysiologische Parameter integriert. Das Ruckgrat der Da-
tenerfassung bilden die Low-Cost-Sensoren, die ab Oktober 2022 ein hochaufgeldstes
Bild des Mikroklimas (Temperatur und Feuchte) in den Bestanden lieferten. Um die-
se Daten zu validieren und detaillierte Energiebilanzen zu berechnen, wurde im Marz
2023 eine komplexe Campbell-Klimastation installiert, die die volle Strahlungsbilanz
und den Bodenwarmestrom erfasst. Erganzend wurde im Oktober 2023 eine Barani-
Klimastation (MeteoHelix/MeteoWind) installiert. Diese dient als Bindeglied zwischen
den hochprazisen Daten der Campbell-Station und den flachigen Low-Cost-Sensoren,
da sie WMO-Standards erflllt, aber kostenginstiger und wartungsarmer ist. Im Boden-
bereich liefert die Bodenwasserstation seit Mai 2023 entscheidende Daten zur Was-
serverfugbarkeit, wobei hier die Kombination aus Wassergehalt (Teros 12) und Saug-
spannung (Tensiometer) eine detaillierte Analyse des Pflanzenstresslevels ermdglicht.
Komplettiert wird das System durch Saftflusssensoren, die seit Marz 2024 die direkte
Transpiration der Baume messen und so die Reaktion der Pflanze auf die atmosphari-
schen Bedingungen quantifizieren.
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B. Installierte Messinfrastruktur

Tabelle B.1.: Ubersicht der installierten Messsysteme im Projektgebiet Werder mit In-
stallationszeitraumen und erfassten Parametern, basierend auf den Feld-

protokollen und dem Abschlussbericht.

(3 x UGT SFM-5)

Messsystem Startdatum | Status / Ende | Erfasste Messgrofien

Low-Cost-Sensoren 01.10.2022 30.10.2025 Lufttemperatur, Relative Luftfeuchte (in

(100 Sensoren + Gate- (Vertragsende) 2 Hohen: Bestand & Uber Krone),

way)

Drohnenbefliegung 19.10.2022 Einmalige 3D-Punktwolken, Gelandemodell (DGM),

(Laserscanning) Kampagne Vegetationsstruktur,

Campbell- 08.03.2023 In Betrieb Lufttemp., rel. Feuchte, Wind (v & dir),

Klimastation Niederschlag, 4-Komponenten-

(Energiebilanzstation) Strahlung (kurz/lang, ein/aus), Bo-
denwarmestrom

Bodenwasserstation 17.05.2023 In Betrieb Bodenfeuchte (volumetrisch), Boden-

(Monitoring Boden) temperatur, Elektr. Leitfahigkeit (EC),
Saugspannung (Tensiometer)

Barani-Klimastation 26.10.2023 In Betrieb Lufttemp., rel. Feuchte, Luftdruck,

(MeteoHelix/Wind/Rain) Globalstrahlung, Niederschlag, Wind
(v & dir),

Saftflusssensoren 07.03.2024 In Betrieb Transpirationsrate (Saftfluss)
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