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Wasserbedarf im Apfelbau

Herausforderungen der Zukunft und langfristige Handlungsoptionen
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Regionales Wassermanagement
Entscheidungsunterstitzung fiir Betriebe und Versorger

= Pflanzenstresssituationen durch
Wasserversorgung sind mannigfaltig in
raumlicher und zeitlicher Auspragung

" kurz-, mittel- und langfristige
Handlungsoptionen sind oft begrenzt bzw.
mussen praventiv ergriffen werden

= Sensoren und Modelle liefern detaillierte
Informationen von der Einzelpflanze bis zum
Gesamtbestand und die Auswertung erfolgt
nahezu automatisch und in Echtzeit

= Unterstitzung bei nachhaltiger,
ressourcensparender und klimavertraglicher
Bewirtschaftung

7 o 2 > S . e R

Abbildung: Auswirkungen von Trockenstress auf den Tafelapfelanbau.
(Quelle: Girona et al., 2025)
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Regionales Wassermanagement
Demonstrator mit Grafik und Stichpunkten erlautert
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Projekt MIRO
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Wasserbedarf
Wasserbedarfsvorhersage erfolgt mit Wettervorhersagen und basierend auf Klimaprojektionen

Erfassen der
Pflanzenreaktion

Kurzfristige Prognose
(5 Tage)

Transpirations- und

Wasserhaushalts-
modellierung

Erfassen der m]
Wetterbedingungen

Langfristige Projektion
(Jahrzehnte)

Erfassen des
Bodenwasserhaushalts

(Quelle: Eigene Darstellung)
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. A

Messung des Wasserbedarfs findet
mit Partnern aus Praxis und Forschung statt

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Wasserbedarf <v©d>

Modellansatz zur Bestimmung des Wasserhaushalts von Sonderkulturen »

T Niederschlag

Obst / Reben

ETaktuell = TObst + Eoffen + ETBegrUnung ..
(Transpiration)

Obst:
Wurzeln je nach Grindigkeit
bis 2 m Tiefe

!

offener
Boden
(Evaporation)

I

Begrinung
(Evapotransp.)

Offener Boden:
Verdunstung aus den oberen
10-15cm

Begriinung:
Wurzeln bis in 1 m Tiefe nutzbare |
Feldkapazitat

(Quellen: Lebon et al. 2003; Celette et al. 2010; Hofmann et al. 2014)



Modellansatz zur Bestimmung des Wasserhaushalts von Sonderkulturen

Sonne
o
. . . . O—
Wie wird die Verdunstung aufgeteilt? o 0
Durch die Grasreferenzverdunstung -E S|
als Grol3e fur die potenziell mogliche < © Obst O/W
Verdunstung c S ——
Q@ <
-
< 8_
Grasreferenzverdunstung wird so g X P
aufgeteilt, wie sich auch die n stN/
Sonnenstrahlung auf Baume und O —

Boden aufteilt. (wo mehr Energie | | ! | !
eintrifft ist die Verdunstung gréRer) 4 § 12 16 20

Sonnenzeit (h)

Abbildung: Strahlungsaufnahme fiir verschiedene Zeilenausrichtungen.
(Quelle: Hofmann et al., 2016)
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Skalenuibergreifendes Trockenstressmonitoring
Betriebsangepasstes Messdesign und Monitoring
O

. potenzielle

Evapotranspiration
°¢c
@ Management

Transpiration
der Reben

Boden-
Evaporation

Pflanzen-
verfugbares
Bodenwasser

Parameter

(Pflanze, Boden)

Optimierung
~ teilflichenspezifischer
Pflanzenreaktion Parameter
gl Vegetationsindizes,
Bestandstemperatur
Biomasse
Referenzmessungen
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Teilflachenspezifische -
Trockenstressvorhersage

Modelloutput:
Bodenwassergehalt
Evapotranspiration

Trockenstress

Vergleich von
Modellierung und
Referenzmessungen
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Wasserbedarf
Die Wasserbedarfsmodellierung erfolgt mit einem Strahlungs- und Wasserhaushaltsmodell

Geometrie
Status Quo
H
. Wachstums-
prognose
S
Bewasserungs-
Boden- >
parameter - > prognose
D
Strahlungs- und Wasserhaushaltsmodell
Wurzel- (Quelle: Hofmann et al. 2014) Laubfall

raum

" (Quelle: Eigene Darstellung)
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Die Geometrieentwicklung der Laubwand kann ab Austrieb modelliert werden
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Abbildung: Modellierte Laubwandwachstum fiir diverse

12 Apfelanbauflachen. (Quelle: Eigene Darstellung)



Teilflachenspezifische Modellparametrisierung des Strahlungshaushalts

Transpirations- und

modellierung kalibrierung
(Hofmann et al. 2014)
POtenZie”e == gemessen (Saftflussmessung) == modelliert
Evapotranspiration .
(@)
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0,I-1,0 m , :
Pflanzen- Vergleich gemessener (Saftfluss nach Granier, Tagessumme) und
verflgbares = modellierter Wasserverbrauch der Kultur (SeuBlitz, Juli — Sept. 2021).
Bodenwasser . 1.0-20m (Quelle: Eingene Dartstellung)
: 1 UFZ) 5492

(Quelle: Eigene Darstellung)



Teilflachenspezifische Modellparametrisierung des Wasserhaushalts

Transpirations- und
Wasserhaushalts-

modellierung
(Hofmann et al. 2014)

potenzielle
Evapotranspiration

Transpiration ﬁ

Evaporation

Pflanzen-
verfligbares
Bodenwasser

—

[,0-2,0 m

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Pflanzenverfligbares Wasser in mm

Modellvalidierung und -
kalibrierung

250+

200+

150+

100

Jan Apr Jul Okt Jan
Vergleich gemessenes und modelliertes* pflanzenverfiigbares
Bodenwasser (Managementzone 3, April 2021 — August 2022).
(Quelle: Eigene Darstellung)



Wasserbedarf

Wasserverfugbarkeit im Weinberg variiert zeitlich und kleinraumig

* Referenzstationen
~  Explorativstationen

Links: Monitoring von Wasserhaushalt und Mikroklima in Seuf3litz
entsprechend Anforderungsanalyse. Drohnenaufnahme
23.6.2021 (DGM, NDVI). (Quelle: Eigene Darstellung)

Rechts: Modellvorhersagen des Wasserpotenazials,
pflanzenverfligbares Bodenwasser sowie gemessene
Niederschlagssummen in SeuBlitz von 2016 — 2023 fiir die
Managementzone 3. (Quelle: Eigene Darstellung)
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Wasserverfugbarkeit im Weinberg variiert zeitlich und kleinraumig
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Abbildung: Gemessenes vs. modelliertes Bodenwasser fir die verschiedene Managementzonen

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Wasserbedarf
Crop Water Stress Index als kontaktlose Bestimmung von Trockenstress

Oberflichentemperatur Normalisierung des
CWSI* = Tcanf)py Twet der Reben aus UAV- CWSI* = canopy @ Indexes, modelliert aus
@y — Iwet  Bildaufnahmen als @— Toet sensorbasierten
Indikator fiir Trockenstress Mikroklimadaten

HELMHOLTZ
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Wasserbedarf
Flachendeckende CWSI-Bestimmung im Steilhang

22.09.2022

PHIBH RTINS Sttt

I 26.07.2022

1 niedrig HH I (1 1 =
essszonsmanand J5004 AARUOSITRANY BE S, gering hoch

Abbildung: CWSI fiir 2 Zeitpunkte im Steilhang im Jahr 2022.
N (Quelle: Eigene Darstellung)
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Wasserbedarf

Langfristige Prognosen: Bsp. Spatfrostrisiken fir diverse Sorten mittels Klimaprojektionen
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(Quelle: Eigene Darstellung)

Precipitation
Change [mm]

I 200

100

0

-100
-200
-300

Cultivar

Berlepsch
Bohnapfel
Boskoop
Brettacher
Champagner
Renette
Glockenapfel

Golden Delicious

Idared
Jonagold

Lodi

Stark Earliest

Vista Bella
Weisser Klarapfel
Winterrambur

Total

|__Usage | _Market Share 2023

Dessert,
Cider
Cider,

Dessert

Dessert,
Cider
Cider

Dessert,
Cider

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert,
Cider

Dessert

Dessert,
Cider

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert

Dessert,
Cider

25%

1.3%

1.1%
4.9%

3%

Bud Break

923

455

12,792

622
155

227
275
451
989
498
925
1,084
700
127
229
2,419

129
163

387
67
415
17,800
594

13,198
55,624

Bloom Start

962

471

13,378

660
153

229
281
486
1,047
522
955
1,132
716
130
223
2,518

132
169

392
65
475
18,507
649

14,313
58,565

Fullbloom
945

460

13,200

648
153

228
277
486
1,021
513
945
1,118
710
130
223
2,486

132
169

386
66
465
18,211
640

13,807
57,419
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Frihjahrsphanologie-Modelle fur Apfelsorten aus gemalligten Klimazonen — 2 grundlegende Fragen

Erstellen von genauen Modellen?
bspw. Modelle, die die Daten gut beschreiben

Erstellen von realistischen Modellen?

d.h. Modelle, die physiologische Prozesse gut beschreiben

—
UFZ HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschun



Wasserbedarf
Einsatz von PhenoFlex, um sortenspezifische Friihjahrsphanologie-Modelle zu erstellen

Die Anpassung erzeugt
lokale Optima

- Fi HELMHOLTZ
(Que”e- Elgene DarSte”Uflg) U@ Zentrum fiir Umweltforschung




Wasserbedarf

Modelanalyse fiir 500 Modellaufe zur Optimierung der 12 Parameter

MAE [d]

Modell zu spdt

Model zu friih

(Quelle: Eigene Darstellung)

. ME [d]
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Annaherung eines realistischen Modells

Validierungsdatensatz "

25 % warmsten Saisons

10-OO©O

Al1.6-
2.4°C

Mean Season Temperature [°C]
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g

Kalibrierungsdatensatz

Q o x> ) @ Q & .8
. . e,‘\@Q 5‘0’0 Q;oc;l_ ﬂcé:‘\r‘}() ,\Qg}\ Q\"‘JOOA c‘;@(\@ o° ch;\‘o\

75 % kalteste Saisons ¢ e ¢ o° o

be @C}
S
0‘(\
(Quelle: Eigene Darstellung)
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O calibration
@ O O validation
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&
g
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Wasserbedarf
Validierung der 500 Modellaufe zur Optimierung der 12 Parameter

;”J ‘* h h u ‘HM H*H “ h*

o w T

+ ‘}j b L M ‘“ ‘H Ji# 1 “ *U:*

MAE [d]

ME [d]

RMSE [d]

s 7

(Que“e: Eigene Da rStellung) £ Bud Break £3 Bloom start £ Fullbloom  E3 calibration E3 validation



PC2 (14.3 %)

Wasserbedarf
Genauigkeit variiert je Sorte bzw. entsprechender Parametrisierung
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PC1 (20.7 %)

(Quelle: Eigene Darstellung)

Pillnitz Golden Delicious

t

type
. A Pillnitz Fuji{ ~—see{ .+ otoe—— H_._

ccuracy stage
® Reali

o ‘@' Bloom start
h {8} Bud Break
phase

Fullbloom

e Bud Break -@»

Obstland Gala 1

4  Bloom start

®  Fullbloom

Hildesheimer Goldrenette -

100 110

JDay

80 90

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Wie kann das Grundwasser modelliert werden?

Physikalische Modelle

RS; *P
o)
EN
£ > -
x2 > (. - 2
2
B e
I 4z, —»q,
¢ ¢ o
KV

(Quelle: Samaniego-Eguiguren et al., 2021)

+ bildet reale Prozesse nach
+ wissenschaftlich fundiert
- Daten- und rechenaufwandig

Datengetriebe Modelle

(Quelle: TheDigitalArtist — pixabay.com)

+ schnelles Einsatz moglich
+ gute Ergebnisse
- wenig wissenschaftliche Grundlage

26

Spectral Power

107

105_

103_

101_

10—1_

1073

Analytische Modelle

1074 1073 1072 1071

Frequency [1/d]

(Quelle: Eigene Darstellung)

+ wenige Daten natig
+ mathematisch fundiert
- Vereinfachung der Realitat

U FZ HELMHOLTZ
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Die Wasserverfugbarkeit mit Modellierung von Grundwasserpegeln abbilden

Wasserverfiigbarkeit Modellierung von Grundwasserpegein
Bilanzierung der GW-Neubildung Landwirtschaftliche Bewasserung
(physikalisches Modell) und Entnahmen S meist aus GW (Mitteldeutschland)
%.

% +
Entnahmen nicht zeitlich Gber das Jahr 2 Gute Datengrundlage
aufgeldst, sondern jahrliche Mengen +

Weniger Daten als bei physikalischen

Konzept: Wasser verfligbar wenn keine Modellen notig
Entnahmeverbote
* Untere Wasserbehorden
* Regionaler Wasserhaushalt Modell Prognose von Entnahmeverboten

= Pegelstande

/ %‘m
UFZ ) HELMHOLTZ
/ Zentrum fiir Umweltforschung



Aus dem Modell mit Annahmen zwei Aquifer Parameter bestimmen

vertikale Wasserbewegung << horizontale =0
h, : konstant da Anderungen << (h(x,t))

W: groRter Einfluss auf h(x,t)

Und mebhr...

Annahmen

+

Analytisches Modell
Liang und Zhang (2013)

w s

h )

AY VOV Y OV v v Y (?f‘,;. Aquifer Parameter

2 % 7 h oh

2 X : :

Y 2 CT}L + W = _

2 / 0x?2 ®@f

/ \
0/ TI777TTTT 7T T T T T T T T 77T T > X Transmissivitat/ Speicherfahigkeit

€ L > Durchlassigkeit

(Quelle: Liang und Zhang, 2013)

Wetterprognosen => Grundwasserneubildungsprognosen => GW Pegelstandsprognosen

HELMHOLTZ
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Es werden drei Datensatze fir das Modell bendtigt

Zeitreihen Grundwasserpegel + Historie und Prognose + Digitales Hohenmodell
Grundwasserneubildung

> GIS-Dienste der Lander
Sachsen, Sachsen-Anhalt,
Thiringen
(insg. < 3000 Messtellen)

» Mesoskaliges Ableiten von
Hydrologisches Modell FlieRpfaden
bspw. (mHm) - UFZ

> Lange Zeitreihen (10 — 50 L o0
—— served
Jahre) vorhanden. Nétige 1o7- D kR
. . . —— Fit Run 2
Lange abhangig von —— Fit Run 3
. . - 105 .
Aquifergrole g
&£
T 1071
0
& 101
10—1 .
m_'al(l“1 1[]|‘3 1[JI‘2 li}l‘1 16}‘} 10! Ua HELMHOLTZ
Frequency [1/d] Zentrum fiir Umweltforschung

(Quelle: Eigene Darstellung)



Wasserverfligbarkeit
Modellergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet in Pillnitz

Groundwater Level Time Series - Well ID: GW_SN_49496704_3

114 4.0
Recharge ——— Observed
~—— Modelled Run1 3.5
- ~ Modelled Run 2
W 112 —— Modelled Run 3 3.0
£ )
= | F25¢
% 111 £
g 208
: 2
g 1.5;‘;
5 1.0
0.5
: - : ; 0.0
2012 2014 2016 2018
Date
Runl Run2 Run3
L[m] 642 642 4510
x [m] 282 282 782
5[-1 9.29e-03 9.29e-03 1.10e-02
T [m?s™1] 4.09e-04 4.09e-04 2.43e-02
tc [d] 43 43 43
NSE 0.751 0.751 0.751
KGE 0.848 0.848 0.848
g 2 Cluster concave concave concave
0 0.1 0.3 0.5 0.8 Legende
km @ Grundwassermesstelle [ Untersuchungsgebiet: Pillnitz
Abbildung: Abbildung Untersuchungsgebiet Pillnitz
HELMHOLTZ

Zentrum fiir Umweltforschung

(Quelle: Esri. ,World Imagery" [Grundkarte]; Eigene Darstellung) U@



Wasserverfligbarkeit
Modellergebnisse Nordsachsen

Groundwater Level Time Series - Well ID: GW_SN_46460567

98.0 4.0
. Recharge —— Observed
Brunnen in Sachsen (2010-heute; @ = 1,5 Messungen/Jahr) 9
) 97.5 4 ~——— Modelled Run1 F 3.5
Markierter Brunnen: GW_SN' 46460567 4 —— Modelled Run 2

—— Modelled Run 3 3.0

N
o
Recharge [mm/d]

Groundwater Level [masl]
© © o © ©
o o o o ~
o w [=] w o

L ) L R L

1.5
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Wasserverfligbarkeit
Modellergebnisse Mittelsachsen

Groundwater Level Time Series - Well ID: GW_SN_49483595
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Abbildung: Modellierte Pegel in Sachsen - —
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Wasserverfligbarkeit

Aufbau einer Plattform fir Vorhersagen

Eingabe Daten

1 Grundwasserpegel Analytisches Modell Datenbereitstellung
2 Grundwasserneubildung + Spektral Analyse uber ein WebGIS
3 Digitales Hohenmodell
Interaktive Karte Vorhersage
P ® \ o Grundwasserstand ® und Vorhersage1 Relative Anderung1 ModellgUte1 Vorhersagegﬂte]
w o
®
C N » ‘ :
Q0 | ®e 845 : Sk
c e}
S o ® o ® |
= 6 - :
e ® o] ® g 83,5
@ o We ) - . QB e 5 :
i D ¢ P ® E
© o — _ 2 825 '
() % ° ® g
—_ o ° 1 el K- 2 '
'q_) . - 0‘ . o o ° g \ |
Q. s O B e @0 @y ® L g 88 ! e
'3 ® e [o) ® 8 CP : © 81 Mf’
(a'a] (s} ® Y ® ) » e® ® 80,5 | I | . g |
°® o 6] @ T T T I I
e % o oo & 3 - 01042024 01.07.2024 01102024 01.01.2025 _ 01.04.20
o ®
. e e ] °
4 s

Abbildung: Beispiel interaktive Karte fur Grundwasserpegel

(Quelle: www.gruvo.bgr.de, 2025)
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Regionales Wassermanagement
Ausblick

Datenbibliothek zu diversen Geometrien/Erziehungsformen fiir den Strahlungshaushalt
teilflachenspezifische Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells

Automatisierte CWSI-Bestimmung mittels IR-UAV fur flachendeckende Informationen

Implementation neuer Praxisstandorte

Wachstumsmodelle und Klimaprojektionen mit fir Bewertung von Langzeitrisiken (Spatfroste, Dirren)
Analyse der Pegelvorhersagen mit datengetriebenen Modelle (bspw. GRUVO/MENTOR)

Aufbau einer Informationsplattform fir landwirtschaftliche Akteure
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