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Ermittlung des kultur- und standort-
angepassten Wasserbedarfs unter Beruck-
sichtigung der Fruchtentwicklungsphasen bei
Kulturheidelbeere (Vaccinium corymbosum L.)

Nicole Brandes, Nikolaos Tsoulias, Manuela Zude-Sasse

Die standort- und kulturspezifische Berechnung der taglichen Wasserbilanzierung in der
Heidelbeerproduktion ist entscheidend fur eine ressourceneffiziente Bewirtschaftung, auch
in semi-humiden Regionen wie Brandenburg. Insbesondere in trockenstress-sensiblen Ent-
wicklungsphasen der Friichte erhoht ein Wasserdefizit das Risiko einer verminderten, nicht
vermarktungsfahigen FruchtgroBe. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Evapot-
ranspiration bei Heidelbeere mithilfe des angepassten FAO-Ansatzes, der die Boden- und
Pflanzeneigenschaften auf dem Feld beriicksichtigt, berechnet. Darliber hinaus wurden der
Zeitpunkt und die Dauer des kulturspezifischen Pflanzenkoeffizienten (K;) an den Standort
angepasst. Die Anpassung des Modells erfolgte unter Beriicksichtigung des primaren Ein-
tritts der Frichte in die Zellstreckungsphase sowie dem Erntefenster der selektiven Ernte. Die
FruchtgroBenanalyse war geeignet, den Beginn der Zellstreckung und somit den KC—Ubergang
zu charakterisieren. Die Berlcksichtigung des fruchtangepassten KC—Ubergangs zeigt Poten-
zial zur Erhéhung der Wassernutzungseffizienz auf.
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Von 2008 bis 2017 stieg die jahrliche Erntemenge bei Kulturheidelbeere (Vaccinium corymbosum L.)
in Deutschland um 70 %; mit einer Anbauflache von 2.844 ha ist die Kulturheidelbeere damit die wirt-
schaftlich bedeutendste Strauchbeere (StatistiscHEs Bunpesamt 2018). Sie ist eine echte Beerenfrucht
und durchlduft drei spezifische Wachstumsstadien (Coomse 1976). Eine Zunahme der GroBe kann in
der Fruchtentwicklungsphase I, bei hoher Zellteilungsaktivitat, gemessen werden, gefolgt von einer
groBenstabilen Phase (Entwicklungsphase II), die durch eine ausgepragte Entwicklung des Embryos
gekennzeichnet ist. Die Entwicklungsphase III wiederum kennzeichnet eine deutliche Zunahme der
FruchtgroBe aufgrund der Zellstreckung (Coomse 1976). Bei der FruchtgroBe der Heidelbeere handelt
es sich um ein wichtiges Qualitatskriterium sowohl im Handel als auch bei Verbrauchern (EHRET et
al. 2012).

Das Wachstum wird hauptsdchlich durch die Wasserversorgung bestimmt, der tatsachliche Wasser-
bedarf variiert jedoch innerhalb der Entwicklungsphasen (Jorauera-Fontena et al. 2017). In fritheren
Arbeiten wurde gezeigt, dass die Zellzahl ein wichtiger Faktor fiir die endgiiltige GroBe der Heidel-
beere ist (Jounson und MarLapt 2011). Daher ist die Vermeidung von Trockenstress bei der Frucht
sowohl bei der Zellteilung als auch bei der Zellstreckung entscheidend, um die sortentypische, hohe

eingereicht 4. Juli 2018 | akzeptiert 1. November 2018 | veroffentlicht 4. Dezember 2018

© 2018 bei den Autoren. Dieser Open-Access-Artikel steht unter den Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz
Namensnennung (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0)



LANDTECHNIK 73(6), 2018 180

Fruchtqualitat zu erreichen. Eine intensive Bewasserung zu Beginn der Fruchtentwicklung kann
jedoch zu Rissen in den verholzten Bereichen der Pflanze fiihren. Fiir Phase Il ist eine reduzierte Was-
serversorgung ausreichend, wobei dieses groBenstabile Stadium jedoch derzeit nicht fiir die tagliche
Wasserbilanzierung genutzt wird. Besonders der Ubergang von Phase II zu Phase III weist ein Poten-
zial auf, prizise den erhéhten K-Wert einzusetzen. Weiterhin zeigen die kommerziell verwendeten
Sorten eine hohe Variabilitat innerhalb der Infloreszenz, wodurch eine selektive Ernte bei Heidelbee-
re wirtschaftlich sinnvoll ist. Insbesondere in diesem spaten Stadium der Fruchtentwicklung kann
Wassermangel zu ErtragseinbuBen fiihren.

Der Schwellenwert, der den Beginn von Trockenstress anzeigt, wird tiblicherweise durch den pflan-
zenverfligharen Bodenwassergehalt (readily available water, RAW) angezeigt (Jensen et al. 1990, ALLEN
et al. 1998). Eine Standardmethode zur Ermittlung des Bewédsserungsbedarfs der Kultur ist die Be-
rechnung der im Feld vorliegenden, an die Pflanzenentwicklung angepassten, aktuellen Evapotrans-
piration (ET). Die Beriicksichtigung der ET ermoglicht eine prazise Wasserbedarfsberechnung und
Reduzierung der Bewasserung wahrend Wachstumsperioden, die von weniger ausgepragten Wasser-
bedarf gekennzeichnet sind. Die Ermittlung der ET erfolgt unter Verwendung von Richtlinien der
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAO) (ALLeN et al. 1998), wobei die potenzielle Evapot-
ranspiration (ET,) mit einem kultur- und entwicklungsphasenspezifischen Faktor (K.) gewichtet wird.
Bei Anwendung dieser Methode wurde eine erhohte Wassernutzungseffizienz und ein verringerter
Bewasserungsbedarf in Heidelbeeren der Sorte 'Star' festgestellt (Keen und Scavich 2012).

Der K-Wert wird derzeit beim Aufbrechen der Knospen, bei Vollbliite und zu Beginn der Ernte
verdndert. Der genaue Zeitpunkt der Umstellung des K ist fiir Heidelbeere noch wenig untersucht,
obwohl die exakte Terminierung des K. auf Grundlage der Fruchtentwicklungsphasen potentiell ei-
nen Vorteil darstellt (PEreraA et al. 2015).

Ziel dieser Untersuchung war es, den Effekt der Terminierung vom feldangepassten K--Wert ba-
sierend auf (i) FAO-Tabellen und Feldparametern mit dem (ii) an Feldparameter und zuséatzlich auch
Fruchtentwicklungsphasen berticksichtigenden K.-Wert zu vergleichen. In beiden Fallen wurde die
Wasserbilanzierung wahrend der Vegetationsperiode iiber zwei Jahre vorgenommen.

Material und Methoden

Versuchsfelder

Die Heidelbeersorte '0‘Neal' wurde im Jahr 2017 am ATB-Forschungsstandort im ,FieldLab fir digital
Agriculture®, im semi-humiden Klima in Potsdam-Marquardt beprobt. AuBerdem wurde die Sorte
'Bluecrop’, die in einer kommerziell genutzten Obstanlage der gleichen Anbauregion angebaut wur-
de, analysiert. Im Jahr 2018 erfolgte die Beprobung der wirtschaftlich bedeutenden Sorten 'Duke'
und 'Bluecrop' wiederum in der kommerziellen Obstanlage. Alle in der Studie verwendeten Pflan-
zen wurden durch Tropfbewasserung versorgt. Die Bodentextur entspricht sandigem Lehm mit einer
Feldkapazitit (®pc) von 0,18 m3 m™ und einem permanenten Welkepunkt (®yyp) von 0,06 m3 m3.
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Pflanzen- und Fruchtentwicklung

Das phénologische Stadium der Vollbliite wurde visuell bei 50 % offener Bliiten festgelegt. Es fand
zweimal wochentlich eine Fruchtbeprobung (n = 45) statt. Verdnderungen der Fruchtentwicklungs-
phasen wurden durch GroBenanalyse des Fruchtdurchmessers mit dem Messschieber ermittelt. Der
Ubergang von Phase II zu Phase III wurde durch einen statistischen t-Test bestimmt. Unterschiede
zwischen dem Messintervall der berechneten Wachstumsrate wurden bei o < 0,05 als signifikant
angesehen.

Wasserbilanzierung

Die Parameter Lufttemperatur (T in °C), relative Luftfeuchtigkeit (RH in %), Windgeschwindigkeit (u
in m s1), Globalstrahlung (Rn in W m?2) und Niederschlag (P in mm) wurden alle 15 Minuten von
Wetterstationen (IMT, Pessl, Osterreich) aufgezeichnet, welche sich jeweils im Bestand befinden. Zur
Berechnung der aktuellen Evapotranspiration (ET in mm d1) wird eine Schitzung des kulturspezi-
fischen Pflanzenkoeffizienten (K;) anhand des Basisbestandskoeffizienten (K ), des Bodenoberfla-
chenverdampfungskoeffizienten (K,), des Bodenwasserstresskoeffizienten (Kg) und der potenziellen
Evapotranspiration (ET;) benotigt (Gl. 1). Die ET, wurde téaglich unter Verwendung der FAO-Pen-
man-Monteith-Gleichung berechnet (ALLEN et al. 1998) und die Koeffizienten den Standortbedingun-
gen entsprechend angepasst (JENSeN et al. 1990; ALLen et al. 1998).

ET¢ = (K, Ky, + K,) ET, (GL. 1)

Die Basisbestandskoeffizienten wurden tiber die taglich gemessenen Wetterdaten berechnet, unter
Berlicksichtigung der gemessenen, mittleren Pflanzenhéhe von h = 1,8 m fiir 'O‘Neal’, h = 1,5 m fiir
'‘Duke' und h = 1,2 m fiir 'Bluecrop'. Der tabellarisch erfasste Basisbestands-K ;, (tab) wurde wie folgt
verwendet: Knospenaufbruch bis zur Vollbliite (ch,im) 0,30, Vollbliite bis Ernte (ch’mid) auf 1,05
und von Beginn der Ernte bis Blattfall (ch,end) 0,50 (ALLen et al. 1998, Tabelle 12). Die Koeffizienten
wurden an die Feldbedingungen angepasst (Gl. 2, 3, 4).

Keb,ini = Kb ini(tan) + [0,04 (u-2) - 0,004(RH-45)] ()03 (Gl 2)
Keb,mid = Keb midtab) + [0,04 (u-2) - 0,004(RH-45)] (303 (GL. 3)
Keb.end = Kebend(tab) * [0,04 (u-2) - 0,004(RH-45)] (203 (Gl. 4)

Die Bodenparameter wurden basierend auf dem gesamten verfligharen Bodenwasser in der Wur-
zelzone (total available water, TAW), unter Berticksichtigung der gemessenen mittleren Wurzeltiefe
(z) von 0,25 m (Gleichung 5), berechnet. Hierbei ist das gesamte verdampfbare Wasser (fotal evapo-
rated water, TEW) die Wassermenge, die in Abhdngigkeit von der Bodentextur als Differenz aus volu-
metrischen Wassergehalt bei Feldkapazitit und permanenten Welkepunkt berechnet wird (Gl. 5, 6).
Die Z,, ist die betrachtete Bodentiefe. Das pflanzenverftigbare Bodenwasser (RAW) wurde berechnet
und als Schwellenwert fiir den Trockenstress verwendet (Gl. 7, 8). Das leicht verdampfbare Wasser
(readily evaporable water, REW) lag bei 6 mm (ALLeN et al. 1998, Tabelle 19). Nur wenn die Wasserre-
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duzierung, D, (in mm), in der Wurzelzone den am Ende des Tages pflanzenverfiigharen Wassergehalt
tiberschritt, wurde der K¢ geschétzt.

TAW = 1.000 (Op¢ - Oyp) 4 (GL
RAW=p TAW (GL
p = ptab + 0,04 (5-ETc) (GL

Um die Evaporation im Wasserhaushaltsmodell weiter zu untersuchen, wurde der K, fiir die
mittlere und letzte Wachstumsphase gemaB fritheren Experimenten berechnet (ALLen et al. 2005)
(GL. 9), wobei K¢ ;. den Maximalwert von K. wahrend der Vegetationsperiode darstellt. Die Schat-
zung von K, findet statt, wenn der Boden zu trocknen beginnt, d.h. wenn die tagliche, kumulative
Wassermenge, die von der Oberflache verdunstet ist (D ;), das leicht verdampfbare Wasser (REW)
tibersteigt. Dies wurde durch den Bodenevaporationskoeffizienten (K,) definiert (Gl. 10).

Ke = Kr (ch,max B ch,mid,end) (GL.9)
' TEW - REW

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Félle verglichen, in denen die Terminierung von
K¢ (K¢ =K, + Kg) geméB den in FAO-56 tabellierten, feldangepassten phéanologischen Stadien einge-
stellt oder an die bei Heidelbeeren relevanten Wachstumsstadien angepasst wurde. Unter Verwendung
dieser beiden Terminierungen wurden die resultierenden zwei ET-Falle, die auf Referenz-FAO-Daten
(ETc,gp) und K-Terminierung gemaB der tatsachlichen Fruchtentwicklungsphase der Heidelbeeren
(ETC’FE) berechnet. Unter Nutzung von ET, g und ET(, g wurden die entsprechenden taglichen Was-
serbilanzierungen (WBRp) und (WBgg) durchgefiihrt. In beiden Féllen (Gl. 11, 12) wurde der téagliche
Niederschlag (P) in der Bilanz verwendet.

WBRF = ETC,RF - P (Gl. 11)

WBFE = ETC,FE - P (Gl. 12)

Datenverarbeitung
Die Analysen wurden in Matlab (Version R2017a, Mathworks) durchgefiihrt. Die Analyse der Fruch-
tentwicklungsphasen und Erstellung der Abbildungen erfolgte in R (R-Coreteam 2018).

Ergebnisse und Diskussion

Bestimmung der Terminierung des K¢

Die Ergebnisse der Messungen des Durchmessers im Verlauf der Fruchtentwicklung zeigen die typi-
sche doppelsigmoide Wachstumskurve bei Heidelbeere (Reramares und Hancock 2012). Die Entwick-
lungsphase I, Zellteilung, ist gekennzeichnet durch eine schnelle Zunahme des Fruchtdurchmessers,
gefolgt von einer groBenstabilen Periode, der Embryonalentwicklung in Entwicklungsphase II. Den
Abschluss bildet die Entwicklungsphase III mit deutlicher Zunahme des Fruchtdurchmessers, der
Zellstreckung. Die berechnete Wachstumsrate lasst einen Riickgang des ersten Anstiegs bereits zu
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf des Durchmessers (in mm; gestrichelte Linie) und die Wachstumsrate (in mm Tag™';
gepunktete Linie) von Heidelbeere 'O‘Neal' im Jahr 2017 wéhrend der Fruchtentwicklung in Tagen nach der Vollbliite
(TnVb). Die strichpunktierte vertikale Linie zeigt den Ubergang von Entwicklungsphase Il (Entwicklung Embryo) zur

Phase Ill (Zellstreckung).

Beginn der Messungen erkennen. Fiir die Ermittlung des Ubergangs von Kcm zZu KC,mid wurde die
Anderung von Phase II zu Phase III gewihlt. Im Jahr 2017 énderte sich das Wachstumsverhalten von
Phase II zu Phase III fiir 'O‘Neal' (Abbildung 1) 28 Tage nach der Vollbliite (TnVb) und fiir 'Bluecrop'
43 TnVb, gefolgt von einem Anstieg des Fruchtdurchmessers. Im Jahr 2018 erfolgte dieser Ubergang
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Abbildung 2: Tagliche Wetterdaten wéhrend der Vegetationszeit 2017 (oben) und 2018 (unten). Dargestellt sind die
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Durchschnittstemperatur (in ° C; gestrichelte griine Linie), die mittlere relative Feuchtigkeit (in %; gepunktete orange-
ne Linie), Niederschlag (mm; blaue Saulen) und das Wasserdampfdruckséattigungsdefizit der Luft (kPa; zweistrichige
schwarze Linie). Die durchgezogenen Linien weisen auf die phanologischen Stadien von Heidelbeeren 'Bluecrop' nach

dem tabellierten, feldangepassten FAO-Ansatz hin.
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fiir beide Sorten, 'Bluecrop' und 'Duke’, bei 30 TnVb. Der relativ friihe Termin ergab sich aufgrund
der hohen Temperaturen im Jahr 2018 (Abbildung 2).

Fruchtentwicklung und Wetterdaten

Das Jahr 2017 war wahrend der gesamten Fruchtentwicklung gepragt von auBBergewohnlich hohen
Niederschldgen im Vergleich zur mittleren Niederschlagsmenge der letzten 30 Jahre (DeurscHER WET-
TERDIENST 2018) (Abbildung 2). Zwischen dem Beginn des Knospenaufbruchs im April und dem Ende
der Ernte im August wurden Niederschlage von 357 mm gemessen. Frostereignisse traten bis Ende
April auf. Im Gegensatz dazu war die Vegetationsperiode im Jahr 2018 durch hohe Temperaturen und
geringe Niederschlagsmengen gekennzeichnet. Wahrend der Fruchtentwicklung wurden nur 87 mm
Niederschlag gemessen. Das letzte Frostereignis wurde am 3. April registriert. Aufgrund der Witte-
rungsbedingungen war die Fruchtentwicklung beschleunigt und die Ernte auBergewohnlich friih.

Wasserbilanzierung

Der an das Feld angepasste ETC,RF bertiicksichtigte die Pflanzenhohe und den volumetrischen Bo-
denwassergehalt bei Feldkapazitit und Welkepunkt. Die Terminierung nach FAO bestimmt den Zeit-
punkt des Knospenaufbruchs als Startpunkt fiir K¢ ini- Der Wechsel zu K¢ mid erfolgt bei Vollbliite,
der Wechsel zu K¢ ., am ersten Tag der Ernte (Abbildung 3). Variable kulturheidelbeerspezifische
Anforderungen an die Bewasserung werden bei dem FAO-Ansatz im Verlauf der gesamten Fruchtent-
wicklung nicht beriicksichtigt. Um die Terminierung des K. an die fruchtentwicklungsphasenspezi-
fischen Bediirfnisse anzupassen, wurde der K ;; ebenfalls auf den Zeitpunkt des Aufbrechens der
Knospen gelegt. Im Verlauf der Zellstreckungsphase ist die Wasserversorgung der Friichte fiir die
Ertragsbildung und die Erzeugung hoher Fruchtqualitat relevant, wahrend zuvor eine tibermaBige
Wasserversorgung die Qualitit des Holzes beeintrichtigen kann. Daher wurde der Ubergang von
K¢ ini 2 K¢ iq in der vorliegenden Studie von Vollbliite auf den Ubergang von Phase II auf Phase I1I
verschoben (Abbildung 3).

Aufgrund der hohen Variabilitat der Fruchtreifeentwicklung innerhalb eines Frucht-Clusters wird
bei Heidelbeere iiblicherweise eine selektive Ernte durchgefiihrt. Da die Phase der Zellstreckung
wahrend des gesamten Erntefensters anhélt, wurde der Wechsel von K¢ ;4 zu K¢ g statt am An-
fang, wie in der FAO-56 allgemein vorgeschlagen, auf das Ende der Ernte terminiert. In 2017 dauerte
fiir 'O*'Neal' die Phase K¢ ini 59 Tage und K¢ ;4 72 Tage, gefolgt von K¢ eng- Fiir ‘Bluecrop’ entfielen
73 Tage auf K¢ ;; und 64 Tage auf K¢ ;4. Im Jahr 2018 waren es fiir 'Bluecrop' K ;; 62 Tage und
K¢ mid 61 Tage beziehungsweise fiir 'Duke’ K¢ ini 62 Tage und K¢ miq 54 Tage.

Im Jahr 2017 stieg der mittels WByy berechnete Wasserbedarf im Juni bis auf 69,6 + 14,5 mm
(Abbildung 3, oben). Im Anschluss erfolgte, bedingt durch erhohte Niederschlagsmengen, ein deutli-
ches Abfallen des Wasserbedarfs. Es folgte ein erneutes Ansteigen des Wasserbedarfs beim Ubergang
von K¢ g 20 K¢ ong, dem Zeitpunkt des kommerziellen Erntetermins Anfang Juni. Auf Grundlage
der Fruchtentwicklungsphasenbestimmung (Abbildung 1) wurde der Ubergang von Ke ini 20 K¢ mia
erst Ende Juni zum Beginn der Zellstreckung eingeleitet (Abbildung 3). Durch die Terminierung des
KC—Ubergangs unter Berticksichtigung der Fruchtentwicklungsphasen, ergab sich eine Verldangerung
von K¢ ;g bis zum Ende des Erntefensters. Dies fiihrt in der WBgg zu einem Anstieg des Wasserbe-
darfs im Zeitraum April bis Juli, jedoch zu einer Reduzierung des kumulierten Wasserbedarfs wah-
rend des Erntefensters.
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Abbildung 3: Feldangepasste Wasserbilanz (in mm; gepunktete Linie) nach FAO (WBgg; oben) und zusétzlich an die
Fruchtwachstumsstadien adaptierte Terminierung der Pflanzenkoeffizienten (K¢) (WBgg; unten) sowie pflanzenver-
fligbarer Bodenwassergehalt (in mm; gestrichelte Linie) im Jahr 2017. Die Ubergénge des K sind zur Orientierung
(vertikale strichpunktierte Linien) eingetragen.

In dem vergleichsweise trockenen Jahr 2018 wurden die Messungen in einer kommerziellen An-
lage an den wirtschaftlich bedeutenden Sorten 'Duke' und 'Bluecrop' fortgefiihrt. Auch hier wurden
ahnliche Wasserbedarfsmuster festgestellt (Tabelle 1). Es kann angenommen werden, dass die Be-
riicksichtigung der Fruchtentwicklung und Verschiebung des KC—Ubergangs zum Ende des Ernte-
fensters ein Optimierungspotenzial zur bedarfsgerechten Wasserbilanzierung und Erhohung der
Wassernutzungseffizienz bei Erzeugung von marktfahigen Friichten aufweist.

Tabelle 1: Monatlicher Wasserbedarf von 'Bluecrop' und 'Duke' im Jahr 2018 (Mittelwert + Standardabweichung)
basierend auf FAO-feldangepasstem téglichen Wasserbedarf (WBgp) und zusétzlich angepasst an die gemessene
Fruchtentwicklung und Erntefenster bei Heidelbeere (WBgg).

Wasserbedarf in mm

Fall

April Mai Juni Juli August
WBRe 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,8 +0,1 0,0 £ 0,0 0,0£0,0
WBEe 0,0 £0,0 29,8+ 1,3 84,2 +27 73,2+ 1,3 0,0 £0,0

Im Bewédsserungsmanagement wird der tagliche Wasserbedarf tiber dem Schwellenwert fiir Tro-
ckenstress berechnet, welcher als pflanzenverfiigharer Bodenwassergehalt (RAW) beriicksichtigt
wird. Der Wasserbedarf iiberstieg in beiden Jahren und in beiden Ansadtzen den RAW. An wenigen
Tagen (Abbildung 3) ergab die WBgp. einen erhohten Wasserbedarf, an den deutlich tiberwiegenden
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Tagen war der Wasserbedarf bei Berticksichtigung des fruchtspezifischen Ansatz jedoch erhoht.. Die
Terminierung des K beeinflusst die ET, welche ein Faktor bei der Berechnung des RAW ist (Glei-
chung 8). Obwohl das Modell in beiden Féllen auf vergleichbaren Feldbedingungen bei Heidelbeere
basiert, unterscheiden sich die Bewdsserungsbediirfnisse in den einzelnen Fillen. Die Anpassung
der Wasserbilanzierung an die Bediirfnisse der Frucht in den jeweiligen Fruchtentwicklungsphasen
(Abbildung 3, unten) ergab einen Bewasserungsbedarf von 186 mm im Jahr 2018 im Vergleich zur
FAO-basierten Wasserbilanzierung im Zeitraum zwischen Knospenaufbruch und Ernte. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Untersuchung ermoglicht die zeitliche Anpassung des KC—Ubergangs, un-
ter Berticksichtigung der Fruchtentwicklungsphasen, die Beachtung des Trockenstresses der Frucht
selbst, nicht nur der Pflanze. Die Auswirkung der fruchtangepassten Wasserbilanzierung auf den
Ertrag wurde in dieser Untersuchung nicht betrachtet, sollte aber in zukiinftigen Studien berticksich-
tigt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum kultur- und standortangepassten Wasserbedarf von
wirtschaftlich bedeutenden Sorten zeigen, dass durch die Beriicksichtigung von Boden- und Pflan-
zeneigenschaften eine bessere Anpassung des K-Werts erfolgt. Weitere Untersuchungen in diesem
Bereich sind jedoch notwendig. Insbesondere sollte die im Feld vorliegende raumliche Variabilitat der
Bodentextur, der Anteil organischer Substanz und die resultierende nutzbare Feldkapazitat beriick-
sichtigt werden. AuBerdem konnten alternative Verfahren wie Temperatursummen zur Charakteri-
sierung von Fruchtentwicklungsphasen angewendet werden.

Schlussfolgerung

Der tagliche Schwellenwert fiir die Bewasserung wurde unter Verwendung des pflanzenverfiigbaren
Wassergehalts des Bodens bei 'O‘Neal’, 'Duke' und 'Bluecrop' feldangepasst festgelegt. Die Bestim-
mung des Kc—ﬂbergangs auf Basis der Fruchtentwicklungsphasen ermoglicht die Vermeidung von
Trockenstress in stress-sensitiven Wachstumsstadien. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass eine Anpassung des auf FAO-Werten basierenden Feldmanagementsystems entsprechend der
Fruchtentwicklungsphasen die Wassernutzungseffizienz optimieren kann.
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