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Kurzfassung in deutscher Sprache

Die Vermarktungsnormen fur Kern- und Steinobst basieren auf der Gro3e und der Ausfarbung
der Frichte. Fur Apfel und SuRkirsche sind Mindestfruchtdurchmesser von 65 mm bzw. 24
mm fur den Zugang zum Frischmarkt erforderlich. Da die Obstbdume in der Produktion
natlrlicherweise hohe Fruchtzahlen ansetzen, die zu hohen Ertragen mit kleinen Friichten
flhren konnen, ist eine Ausdinnung Uberzahliger Bliten und/oder Frichte notwendig. Die
Ausdlinnung gilt daher als eine der wichtigsten KulturmaRnahme, mit dem Ziel alljahrlich
qualitativ hochwertige Frichte zu erzeugen. Bei der Ausdinnung stellen die heterogenen
Bdden Brandenburgs eine zusatzliche groRe Herausforderung flr die Betriebe dar, da diese
sich im Habitus und im Ertragsverhalten der Pflanzen widerspiegeln. Feldeinheitliche
Ausdinnung fihrt daher haufig zu suboptimalen Fruchtbehdngen der Baume mit
entsprechenden Ertragsverlusten. Ein Zielwert fir die optimale Ausdiinnungsintensitat gab es
bislang nicht. Dementsprechend stand auch kein quantitatives Mal} fir den optimalen

Fruchtbehang bei heterogenem Baumbestand zur Verfligung.

Im Projekt Primefruit wurde eine neue Methode entwickelt, um durch den Einsatz optischer
Sensoren georeferenziert die Fruchtertragskapazitat einzelner Baume zu erfassen.
Inputfaktoren sind die individuelle Blattflache der Baume (mittels LiDAR-Technologie),
Wachstums- und Atmungsraten der Frichte, saisonale Wetterdaten (Einstrahlung,
Tageslange, Temperatur) sowie die ZielfruchtgréfRe. Das Modell kann dazu genutzt werden,

fur bestimmte ZielfruchtgréRen baumspezifisch den optimalen Fruchtbehang zu bestimmen.

Das Modell wurde mit Ertragsdaten aus drei Anlagen validiert. Es wurde gezeigt, dass die
modellierte Fruchtertragskapazitat der Badume mit geringen Abweichungen der Anzahl an
vermarktbaren Frichten pro Baum entspricht. Mit dem Modell wurde der Fruchtbehang
einzelner Baume bewertet und dabei festgestellt, dass die feldeinheitliche Ausdiinnung von
heterogenen Baumen bei maximal 20 % der Baume zu deutlichen Ertragsverlusten fuhren
kann. Die Ergebnisse wurden fur die jeweiligen Anlagen raumlich dargestellt und in zwei
Anlagen wurden daraus zusatzlich Managementzonen fiir die Ausdinnung generiert. Fur die
Ubertragung des Modells auf Steinobst wurden Versuche an zwei SiiRkirschensorten
durchgefiihrt. Auch hier wurde die zur Erzeugung vermarktbarer Friichte erforderliche

Blattflache berechnet.

Das Modell zur Bestimmung der Fruchtertragskapazitdt kann sowohl als
pflanzenphysiologisches als auch als agronomisches Modell zur Entscheidungsfindung im
Betrieb verwendet werden, um die Ausdinnung von Baumen zukunftig (bei Verfugbarkeit von
kommerziellen LiDAR-Sensoren) baumindividuell durchzufihren. Das Model zur
feldeinheitlichen Fruchtertragskapazitat wurde im Projektbudgetrahmen durch eine externe

Firma (Pixofarm) in eine kommerzielle mobile Applikation fir das Smartphone implementiert,



die Test-Betrieben direkt zu Verfiigung steht. Pixofarm hatte bereits eine Ertragsprognose App
entwickelt und ist auf Obstbautagen prasent. Die Implementierung der App ist zum
Projektende abgeschlossen. Die Validierung wird in der Saison 2022 vom ATB aus
Haushaltsmitteln erfolgen, um die Verstetigung der Projektergebnisse voranzutreiben.
Desweiteren wurden die Ergebnisse in wissenschaftlichen Fachbeitrdgen zur Thematik der
Fruchtertragskapazitat publiziert.



Kurzfassung in englischer Sprache

Marketing standards for pome and stone fruit rely on fruit size and coloration, with minimum
fruit diameters of 65 mm and 24 mm required for apple and sweet cherry, respectively, to
access the fresh market. The tree’s natural fruit set is mostly too high, which can result in high
yields of small fruit. Therefore, thinning of excess flowers and/or fruit is frequently required as
one of the most important management practices to ensure production of high quality fruit each
year. The thinning in fruit orchards planted on Brandenburg's heterogeneous soils is a major
challenge for growers, because soil heterogeneity affects growth of individual trees. Resulting,
field-uniform thinning often leads to number of fruit per tree that differs from their optimum for
achieving a desired target fruit size. So far no method for calculating the optimum thinning

intensity of individual trees was available.

In the Primefruit project, a new method was developed for mapping and georeferencing
individual tree’s fruit bearing capacity (FBC) by utilising optical LiDAR sensor. Input factors for
the model are: leaf area of the trees, seasonal weather data (irradiance, day length,
temperature) and target fruit size. The model can be applied for evaluating the actual number

of fruit per tree in comparison to a specific production target on the individual tree scale.

The FBC model was validated with yield data from individual trees of three commercial
orchards. It was demonstrated that the modeled fruit bearing capacity of the trees, with little
deviation, coincided with the actual number of marketable fruit per tree. Furthermore, the mean
fruit mass and mean soluble solids content per tree correlated with the amount of photons
absorbed by the tree per fruit during the cell expansion stage. The model was utilised to
evaluate the fruit set of individual trees of two orchards. The field-uniform thinning of
heterogeneous trees revealed avoidable yield losses on 20% of the trees. All results were
figured spatially, and for two orchards management zones for fruit thinning were generated.
For the future application of fruit bearing capacity model in stone fruit, experiments were carried
out on two sweet cherry cultivars. The necessary leaf area demand to produce marketable fruit

was calculated likewise.

The FBC model can serve both as a plant physiological and as an agronomic model for
decision taking in crop load management of fruit trees and to enable variable rate application
in future fruit thinning. The missing tool here is the commercial LiDAR sensor. The field-
uniform analysis of fruit bearing capacity was implemented in a commercial mobile app

solution for using with a smart phone, which is available for evaluation by farmers.



Situation zu Projektbeginn
Ausgangssituation

Die FruchtgréRRe beeinflusst maligeblich den wirtschaftlichen Erfolg einer Obstanlage. In der
Vermarktung nach Handelsnorm sind Fruchtmindestdurchmesser von 65 mm bei Apfel und 24
mm bei SiuRkirsche vorgeschrieben. Darliber hinaus sind neben der FruchtgroRe auch die
Ausfarbung, der Gehalt an l6slicher Trockensubstanz und die Festigkeit entscheidende
Qualitatskriterien bei der Vermarktung von Kernobst und Steinobst, die die Kauferakzeptanz
und den Preis beeinflussen. Zur Erzeugung hochwertiger Friichte ist neben einer
ausreichenden Nahrstoffversorgung und Bewasserung, die Ausdiinnung der Bliten und/oder
Friuchte die wichtigste KulturmaBnahme. Die heterogenen Boéden Brandenburgs mit
charakteristischen Sand- und Tonlinsen stellen dabei in der Praxis eine grolle
Herausforderung dar, da diese sich deutlich im Habitus der Pflanzen und im Ertragsverhalten
(Kathner und Zude-Sasse, 2015) widerspiegeln. In sandigen Bereichen einer Anlage sind die
Baume oft kleiner und haben eine verringerte Blattflache im Vergleich zu Baumen in den
tonigeren Bereichen. Bei feldeinheitlicher Ausdinnung - dem aktuellen Stand der Technik -
treten deshalb oft Bereiche im Schlag auf, die zu stark ausgediinnt werden, was zu
Ertragsverlusten fiihrt (Penzel et al., 2021) und die Haufigkeit von Frichten mit Stippigkeit
erhdhen kann (Volz et al., 1993). AuRerdem werden manche Bereiche in den Anlagen zu
schwach ausgedinnt, wodurch die Baume, die Ertragskapazitat Ubersteigend, viele kleine
Frichte tragen und folglich der Anteil vermarktungsfahiger Ware fiir den Frischmarkt verringert
ist. Da die Sand- und Tonlinsen in ihrer Grofie sehr variabel sind, ist es nicht immer moglich
diese aufzufinden bzw. bei Kulturmanahmen wie der Bewasserung gezielt entgegen zu
wirken. Die Situation stellt fir den Obstbauern einen Standortnachteil dar, da die Variabilitat
der Frichte fur die Einlagerung hoch ist und sich die Frichte trotz dhnlicher Gréfde und
Ausfarbung in ihrem Lagerverhalten unterscheiden kénnen. Daher sollten langfristig Verfahren
entwickelt werden, die es ermdglichen das Management der Obstanlagen, inklusive der
Ausdinnung, zu automatisieren und dabei gezielt an die Bedurfnisse einzelner Pflanzen
anzupassen (Zude-Sasse et al., 2016). Am Beispiel der Ausdiinnung kann ein an den Habitus
der Badume angepasstes Management potenziell zu einer einheitlicheren Fruchtqualitat im
ganzen Bestand fiihren, was sich ebenfalls positiv auf alle nachgelagerten Schritte in der

Produktionskette auswirkt.

Um den Fruchtbehang einzelner Baume bewerten zu kdnnen, sind Zielwerte notwendig,
welcher Fruchtbehang zu welcher mittleren FruchtgréRe fuhrt. Dafur werden in der Praxis
entweder historische Ertragsdaten der Anlagen (Handschack und Schmidt, 1991) oder die
Stammaquerschnittsflache (Treder et al., 2010) verwendet. Die mittleren Ertragsdaten der

gesamten Obstanlage werden haufig durch die Anzahl der Baume und die gewilinschte



durchschnittliche Frischmasse der Frichte geteilt, um zu einer Zielfruchtzahl je Baum zu
gelangen. Jedoch ist es sehr wahrscheinlich, dass diese in Anlagen mit variabler BaumgroRe
von der Fruchttragfahigkeit einzelner Baume abweicht. Daher ist diese Methode nicht
ausreichend, um Zielfruchtzahlen von Einzelbdumen einer Obstanlage zu generieren, die
hinsichtlich ihrer Fruchtertragskapazitat heterogen sind. In homogenen Anlagen korreliert die
Stammaquerschnittsflache mit der Blattflache der Baume (Lo Bianco, 2019), einer Kennzahl flir
die Fruchtertragskapazitat. Die Zuwachsrate der Stammquerschnittsflache eines Baumes
variiert jedoch von Jahr zu Jahr (Treder et al., 2010) und kann zusatzlich durch den
Fruchtbehang oder die Verfugbarkeit von Wasser beeinflusst werden (Mills et al., 1996).
AuRerdem werden die Baume jahrlich geschnitten, um jedes Jahr eine ahnliche Anzahl und
Verteilung von Trieben zu erzielen. Daher sind Aussagen zur Fruchtertragskapazitat anhand
der Stammquerschnittflache jahresspezifisch und folglich nicht geeignet, um prazise den
Zielertrag einzelner Baume zu bestimmen. Es wurde bereits in vergangenen Projekten am
ATB nachgewiesen (Fig. 1), dass die Ertrage einzelner Baume nicht mit dem

Stammdurchmesser korrelieren.

35000 350
0 Apfel 2015 0 Pflaume 2013 B

30000 300 o
Z 25000 < 250
< <C
2 20000 & 200 o 0%
o 0 150 °g%e 00
g 15000 % - 008030%
b 10000 b s ?)%QJO & )

5000 50 & o

0 0 o
0 150 0 100 200 300
STAMMDURCHMESSER [MM] STAMMDURCHMESSER [MM]

Abb. 1: Derzeit wird in der Praxis der Stammdurchmesser als Anhaltspunkt fiir die
Fruchtertragskapazitat und den in der Ausdiinnung angestrebten Fruchtansatz verwendet. Ein
Zusammenhang zwischen Stammdurchmesser und Ertrag konnte jedoch in Brandenburg

weder bei Apfel (links) noch bei Pflaume (rechts) festgestellt werden.

Bisher wurde in keinem nationalen oder internationalen Projekt die teilflachenspezifische
Fruchtertragskapazitat ermittelt. Lediglich die Anzahl an Friichten (Apolo-Apolo et al., 2020)
und die Ertrage (Manfrini et al., 2020) je Baum in einheitlich bewirtschafteten Anlagen wurden
raumlich erfasst. Kartierungen der Fruchtertragskapazitat in den Brandenburger
Anbauregionen wirden jedoch eine notwendige Zielgrofle sowohl fir die flacheneinheitliche

wie auch fiur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung liefern.



Aufgabenstellung und Ziele des Vorhabens

Das Ziel des Projekts Primefruit bestand darin, einen Ansatz zu entwickeln, um die
Fruchtertragskapazitat einzelner Baume flur verschiedene ZielfruchtgréfRen zu modellieren und

das Modell in Praxisanlagen zu testen.

Das Modell zur Fruchtertragskapazitdt sollte  auf einem  pysiologischen
Kohlenstoffbilanzierungsmodell  basieren. Inputfaktoren sind Fruchtwachstum und
Fruchtatmung, die Assimilationsleistung der Blatter sowie die Blattflache der Baume und
saisonale Wetterdaten. Fiir die grof3flachige Erfassung der Blattflache einzelner Baume gab
es zu Projektbeginn noch keine publizierte Methode. Daher war es ein Projektziel, eine
Methode zu entwickeln, um einzelne Baume innerhalb eines Schlages zu lokalisieren, zu
georeferenzieren und die Blattflache zu messen. Dabei sollte fiir die Kartierung der Blattflache
der einzelnen Baume ein terrestrischer zweidimensionaler Light Detection and Ranging
(LiDAR) Laserscanner verwendet werden, da dieser unabhangig von der Einstrahlung
eingesetzt werden kann. Fir die Assimilationsleistung der Blatter und der Fruchtatmung gab
es zu Projektbeginn keine publizierten Werte aus Brandenburg oder Modelle, um den
saisonalen Verlauf und den Einfluss der Temperatur auf selbige zu berechnen. Sowohl die
Assimilationsleistung der Blatter als auch die Atmung der Frichte wurden im Projektrahmen
in mehreren Anlagen im Verlauf der Saison regelmaRig erfasst. Zusatzlich zur
Fruchtertragskapazitat wurde die scheinbare elektrische Bodenleitfahigkeit in den

Praxisanlagen gemessen, um die Variabilitat der Bodeneigenschaften zu kartieren.
Folgende Meilensteine sollten im Laufe des Projektes erreicht werden:

Meilenstein 1 (Projektmonat 24): Am Ende des zweiten Projektjahres liegt ein validiertes
Messprotokoll fiir die vollstdndige Datenerhebung in der Produktionsanlage und im Labor vor.

Flir acht Anlagen liegen Daten zu Bodenmustern und Wachstumskapazitét vor.

Meilenstein 2 (Projektmonat 38): Es liegen rdumlich aufgeléste Daten zur effektiven
Wachstumskapazitdt und zum Ertrag vor. Das sortenspezifische Niveau der

Fruchtatmungsraten wurde fiir die Anbaustandorte ermittelt.

Meilenstein 3 (Projektmonat 44): Karten zur Ertragskapazitit liegen fir vier Anlagen in

Brandenburg vor.

Ein weiterer Meilenstein wurde zur Verstetigung der Projektergebnisse im letzten Projektjahr
2020 formuliert, wobei das erarbeitete Model zur Fruchtertragskapazitét in eine mobile App

zur Nutzung mit dem Smartphone implementiert werden sollte.

Die zum Erreichen der Meilensteine geplanten Arbeitspakete sind in Tabelle 1 dargestelit.



Tabelle 1: Zeitliche Ubersicht der Arbeiten bei zwei Apfelsorten und einer Siikirschensorte.

Fett markiert ist extrem hohes Arbeitsaufkommen in den Fldchenversuchen.

Projekthalbjahr
Arbeitspaket 1 2 3 4 5 6 7 8

Messungen
LiDAR Vorversuch X X

LiDAR Messungen X X
Boden ECa X X

Blattgaswechsel, Blattflachenreferenz X X X

x
X
x

Fruchtwachstum
Fruchtatmung Vorversuch X

Fruchtatmung Messungen X X

b
X

Beprobung ganzer Baume X

Ertragsbestimmung X X

Datenanalyse

Georeferenzierte Datenaufbereitung X X X X X

x
x
x
x

Kartierung Wachstumskapazitat
Entwicklung Korrekturfaktoren X X

Ertragskartenerstellung X

b

Mittlere Ertragskapazitat
Statistische Auswertung X X X
Kartierung der Ertragskapazitat X

X X X X

Verbreitung
Offener Workshop X
Fachzeitschrift X
Presse X X
Wissenschaftliche Zeitschriften X X
Bibliotheksdatenbank X
Projekttreffen X X X X

b

Im Rahmen eines Anderungsantrages wurde die Projektdauer um 6 Monate verlangert. In
diesem Zeitraum sollte die Publikation der Projektergebnisse in einer Praktikerzeitschrift sowie
die Implementierung des Models zur Fruchtertragskapazitat in eine kommerzielle mobile App

erfolgen.



Projektverlauf
Das Projekt startete im Dezember 2016. Am 02.03.2017 fand das Kick-Off-Meeting (Tabelle 2)

statt, auf dem sich alle Teilnehmenden kennenlernten, die Anlagen und Sorten in den
jeweiligen Betrieben/Anbauregionen festgelegt (Tab. 3) und die Versuche fir 2017 geplant

wurden.

Tabelle 2: Vom ATB organisierte Veranstaltungen im Rahmen des Projekts Primefruit

Datum Anlass Anzahl Teilnehmer

02. Marz 2017 Kick-Off-Meeting 8

18. Dezember 2017 1. Projekttreffen 9

23. Marz 2018 offener Ausdinnworkshop 32

10. Dezember 2018 2. Projekttreffen 12

11. Dezember 2019 3. Projekttreffen 6

24/112 (Hybridveranstaltung,

02. Marz 2021 Abschlusstreffen

https://youtu.be/_qlj9WB50HY)

Tabelle 3: Im Projekt Primefruit beprobte Anlagen

Standort Fruchtart Sorte GroRe [ha]
Werder (Havel) Pinova 6
Pinova 0.3
Marquardt
Gala 1
Evelina ca.5
Altlandsberg Apfel
Gala ca. 2,6
Pinova 0.5
Frankfurt (Oder) .
Gala Schniga 2
Schmergow Gala Schniga 0.1
Werder (Havel) Diverse Sorten, inkl. Bellise, Regina 0.7
Berlin SuRkirsche Regina, Karina, Summit 0.1
Altlandsberg Kordia 0.3

Im ersten Projektjahr wurde ein Messprotokoll erstellt, wonach in den darauffolgenden Jahren
die einzelnen Anlagen beprobt werden. Es wurde eine Methode etabliert, um mit dem LiDAR
georeferenziert 3D Daten einzelner Baume zu erfassen und in den Anlagen der Betriebe

wurden Baume markiert, deren Ertrage der nachsten Jahre analysiert werden sollten.



Es wurde Kontakt zu Prof. Dr. Alan Lakso (Cornell University, New York, USA) aufgenommen.
Dieser entwickelte das im Projekt angewendete MaluSim Modell zur Kohlenstoffbilanzierung
von Apfelbdumen. Im Dezember 2017 reiste Martin Penzel in die USA, um an einem Workshop
zu dem Modell teilzunehmen und den Original-Algorithmus in der Diskussion mit Alan Lakso
zu erhalten, damit das Model an Brandenburger Wachstumsfaktoren angepasst und um die

baumindividuelle Berechnung erweitert werden konnte.

Im zweiten und dritten Projektjahr wurden die Anlagen anhand der erstellten Protokolle
beprobt. Da es aufgrund von Spatfrost zu Ausfallen in mehreren Anlagen kam, konnten nicht

in jedem Jahr alle Anlagen beprobt werden.

Im letzten Versuchsjahr wurde ein Versuch zur Validierung des Modells durchgefihrt und die

Projektergebnisse wurden publiziert (siehe Publikationsliste).

2021 erfolgte zur Implementierung des Modells eine Ausschreibung mit dem Ziel das Modell
in Form einer App zu programmieren. Die App liegt bei Projektende in beta Version vor und
wird im Verlauf der laufenden Saison erprobt, wofir Haushaltsmittel des ATB und des Lehr-
und Versuchszentrum Gartenbau in Erfurt (neue Arbeitsstelle des Projektbearbeiters Martin
Penzel) verwendet werden. Zu der beauftragten Firma besteht ber das Projektende hinaus

ein reger Kontakt, um die App baldestmdglich als fertigzustellen.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit kam die OG regelmallig zusammen, um Ergebnisse zu
diskutieren und neue Versuche zu planen (Tabelle 2). Die beteiligten Projektpartner wurden
im Vorfeld Uber die notwendigen Messungen im Feld informiert und die genauen Termine
wurden telefonisch oder direkt im Betrieb abgestimmt. Die Obstbauern informierten die
Projektleitung regelmaRig Uber durchgefihrte Managementmaflnahmen in den
Versuchsanlagen wie z.B. Pflanzenschutz. Es fand ein regelmaRiger, produktiver telefonischer

und persodnlicher Austausch statt.

Im Projekt entstanden drei Bachelorarbeiten von Studenten des Studiengangs Gartenbauliche
Phytotechnologie an der Beuth Hochschule in Berlin, die ihr Pflichtpraktikum in der

Arbeitsgruppe Prazisionsgartenbau am ATB absovierten:



Laura Kay, laufend

~Uuntersuchungen zur Fruchtertragskapazitat bei Malus x domestica 'Gala' und deren Einfluss

auf die Fruchtqualitat*

Bachelorarbeit bei Dr. habil. Manuela Zude-Sasse (ATB), Prof. Richter (Beuth Hochschule
fur Technik Berlin)

Nele Handtke, Arbeit ist abgegeben, Verteidigung voraussichtlich Ende 2021

,Untersuchungen zum pflanzenverfligbarem Wasser bei Prunus avium 'Kordia' wahrend der

Fruchtentwicklung und dessen Einfluss auf die Fruchtqualitat*

Bachelorarbeit bei Dr. habil. Manuela Zude-Sasse (ATB), Prof. Richter (Beuth Hochschule
fur Technik Berlin)

Evgeny Gubin, verteidigt am 16.11.2020

.Neutriebzuwachs und Fruchtqualitat bei Prunus avium 'Kordia' in Abhangigkeit von der
Bodenleitfahigkeit (ECa) am Produktionsstandort Altlandsberg*

Bachelorarbeit bei Dr. habil. Manuela Zude-Sasse (ATB), Prof. Richter (Beuth Hochschule
fir Technik Berlin)



Projektergebnisse

Scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit (ECa) des Bodens wird von einer Reihe von Boden-
Parametern beeinflusst, wie z. B. dem Salzgehalt, der Bodentextur, der Feuchtigkeit, dem
Anteil an Wurzeln und anderen organischen Stoffen. Somit liefert die ECa-Messung wertvolle
Informationen zur Variabilitat der Bodeneigenschaften im Feld und kann die Abgrenzung von
Zonen ermaoglichen. In vorangegangenen Arbeiten am ATB wurde gezeigt, dass die ECa,
gemessen in Brandenburg, einen Einfluss auf das vegetative und generative Wachstum von
Obstbaumen hat (Kathner und Zude-Sasse, 2015) und sich dies auf den Bewasserungsbedarf
der einzelnen Kulturen auswirkt. Im Projekt Primefruit wurde die ECa als Indikator fur die
Bodenvariabilitat in allen Anlagen erfasst. Zudem wurden in einzelnen Anlagen zusatzlich zur
ECa Bodenproben enthommen und die Bodentexturzusammensetzung

(KorngrdélRenverteilung) im Labor bestimmt.

Die ECa-Messung des Bodens wurde mit einem galvanisch gekoppelten Widerstandssystem
mit einer Wenner-Elektrodenkonfiguration bei Feldkapazitat durchgefuhrt. Die vier Elektroden
waren aquidistant. Die vier Elektroden waren in einer geraden Linie an der Bodenoberflache
angeordnet, wobei die beiden duReren Elektroden als Strom- oder Senderelektroden dienten,
wahrend die beiden inneren Elektroden die Potential- oder Empfangerelektroden darstellten.
Die Untersuchungstiefe ist durch Elektrodenabstand definiert. Er wurde auf 50 cm festgelegt,

was einer Untersuchungstiefe von 25 cm entspricht.

In allen Praxisanlagen (Tab. 2) wurde eine raumliche Variabilitat der ECa festgestellt (Abb 2;
A1-A9). Die Variabilitdt der ECa konnte durch die Variabilitdt der Bodenzusammensetzung
erklart werden (Tsoulias et al., 2020). Die Ergebnisse der Bodentexturanalyse sind in den

Tabellen A1 und A2 zusammengefasst.



BB OBST, Gala

52,6085

52,6078

ECa (mS/m)

P 30.92 -41.58
] 41.59-48.80
| 48.81-54.04
] 54.05-59.99
B s0-77

52,6072

52,6066

0 15 30 60 20

e e Meters . - r ;
13,8164 13,8168 13,8172 13,8176 13,818 13,8184

Abb. 2: Rdumliche Karte der scheinbaren elektrischen Bodenleitfahigkeit (ECa) in
Altlandsberg (Gala) in 2018. Die Dreiecke zeigen die Messbdume fiir Ertrags- und
FruchtqualitdtsgréBenmessung. LIDAR-Messungen wurden an allen Bdumen der Anlage

vorgenommen.

Modellparameter

Um das Modell zur Fruchtertragskapazitat zu erarbeiten, wurden folgende Baumdaten

bendtigt:

— Fruchtwachstumsraten zunachst im Verlauf der gesamten Fruchtentwicklung
— Fruchtatmungsraten bei unterschiedlichen Temperaturen

— CO.-Gaswechselraten der Blatter

— Blattflache der Einzelbdume

— Téagliche Werte der Einstrahlung, Tageslange, Temperatur

— Fruchtqualitat (GroRe und Brixwert)

— Ertrag



Da alle gemessenen Parameter saisonalen Schwankungen unterliegen, wurde zur
Bemessung der Fruchtertragskapazitat ein Zeitraum gewahlt, zu dem die Blattflache der
Baume bereits voll ausgebildet war und die Frichte die hdchsten Wachstumsraten (hdchsten
Bedarf) auswiesen. In diesem Zeitraum und auch darlber hinaus wurden die genannten
Baumdaten regelmallig erfasst. Zur Anlagencharaktersierung wurden die elektrische
Bodenleitfahigkeit in den Anlagen und die Einzelbaumertrage der Baume stichprobenartig (50—
100 Baume je Anlage) erfasst. Aus den raumlichen Daten zum Boden ECa und der

Fruchtertragskapazitat wurden Karten fur die entsprechenden Anlagen erstellt.

Blattflache der Baume

Da die Blatter eines Baumes die einzigen Organe darstellen, die eine Netto-
Kohlenstoffassimilation durchfiihren, spiegelt die Blattflache die Wachstumskapazitat wider
und bestimmt dadurch auch die Fruchtertragskapazitat. Bisher konnte die Blattflache von
Baumen nur geschatzt bzw. durch Zahlen und Vermessen einzelner Blatter ermittelt werden.

Die letztere Methode ist sehr aufwendig, da Apfelbaume oft Gber 3000 Blatter haben.

Im Projekt wurde eine Methode entwickelt, um die Blattflache einzelner Baume zerstérungsfrei
zu ermitteln. Dabei kommt ein zweidimensionaler Laserscanner (LIDAR) zum Einsatz (Abb. 3).

Der LIiDAR wird zusammen mit einem RTK-GPS an einem Traktor befestigt.

Zsensor—fmme

Abb 3 Der L/DAR wird zusammen mit dem RTK—GPS mit einer am ATB entworfenen

Vorrichtung (links) am Traktor montiert
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Fur die Messung von Baumparametern wie z.B. der Blattflaiche werden beide Seiten der
Baumreihen gescannt. Die Auswertung der Daten erfolgt nach einem in der Arbeitsgruppe
entwickelten Protokoll (Abb. 4). Der LIDAR zeichnet Punkte der Baume in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem auf. Als erster Schritt werden die Punktewolken beider
Seiten der Baumreihe zusammengefihrt und Ausrei3er in den Punktewolken entfernt. Sobald
die beiden Seiten korrekt zusammengefiihrt wurden, kann die exakte Position des
Baumstamms ermittelt werden. Ausgehend von der Position des Baumstamms wird jeder
Baum als ein dreidimensionaler Zylinder, mit den Dimensionen der mittleren Héhe der Baume
und des mittleren Kronendurchmessers, betrachtet. Die Lasertreffer pro Zylinder und Baum
korrelieren mit der Blattflache der Baume (Abb. 4). Diese wird von einzelnen Baumen manuell
erfasst und daraus ein lineares Modell entwickelt (Abb. 5), um die Lasertreffer jedes Baumes
in die Blattflache zu konvertieren. Fir jede Anlage wurde ein eigenes Kalibriermodell zur

Konvertierung der Lasertreffer pro Baum in die Blattflache entwickelt.
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Abb.5: Beziehungen zwischen Lasertreffern pro Baum, PPT, und manuell gemessener
Gesamtblattflache pro Baum, LA, [m?. ('RoHo3615": geschlossenes Symbol, gepunktete
Linie; LAap = 1,6 + (6,822 x 10° x PPT), R?=0,98; 'Pinova': offenes Symbol, durchgezogene
Linie; LAiay = 1,49 + (6,987 x 10°° x PPT, R?=0,96)

Die mittlere Blattflache der Baume unterschied sich in allen gemessenen Anlagen (Tabelle 4).
Die Blattflache der Baume geteilt durch die Grundflache der Baume (Pflanzabstand) ergibt den
Blattflachenindex der Anlage, mit dem sich die Lichtinterzeption, LI [%], (Gleichung 1)
berechnen lasst. Dazu wird der Lichtextinktionsfaktor (Schlanke Spindel ca. 0,5) und der

maximale Anteil der eintreffenden Lichtmenge die fur die Bdume verfugbar ist (Fmax = 0,7)



bendtigt. Bei Fnax = 0,7 wird angenommen, dass 30 % der Einstrahlung direkt auf dem Boden

in der Fahrgasse landet, ohne von den Blattern der Bdume aufgenommen zu werden.

LAlorchard

(1) LI[%] = Frax x (1 - e™* 7Fu ) x 100

Die Lichtinterzeption ist ein Indikator fur die Produktivitat einer Obstanlage, da die Ertrage (mit
Ausnahme von Frostjahren) mit der Lichtinterzeption korrelieren. Die Baume der jungen
Pinova-Anlage in Werder und die jungen Gala-Baume in der Experimentierstation des ATB
hatten dabei eine deutlich niedrigere Lichtinterzeption als die Baume in allen anderen,
etablierteren Anlagen (Tab. 4). Die Blattflachen ganzer Baume aus weiteren Anlagen, die im

Projekt als Referenzmessungen dienten, sind in Tabelle A4 dargestellt.

Tabelle 4: Pflanzabstédnde, mittlere Blattflache und Lichtinterzeption der Bdume in den

untersuchten Apfelanlagen.

Anzahl Blattflache [m?,  Lichtinterzeption
nza
Sorte/Standort/Jahr Pflanzabstand [m] Pflanzjahr  Mittelwert £ [%, Mittelwert £

Baume
SD] SD]

Gala, Altlandsberg,

1996 3.2x0.95 2006 575+1,3 505
2018
Gala, Altlandsberg,

1996 3.2x0.95 2006 533+1,15 48+ 6
2019
Evelina,

1300 32x1.0 2007 54+11 50+ 5,1
Altlandsberg, 2018
Pinova, Werder

1670 3.5x1.25 2014 3,2+0,5 28,5+ 3,1
(Havel), 2018
Gala, Frankfurt

600 3.3x0.9 2013 84+1,2 603

(Oder), 2018

Photosyntheseleistung der Blatter

Im Laufe der Saisons erfolgten entsprechend der Frucht- und Blattentwicklungsphasen
wiederholte Messungen der CO.-Austauschrate an den Blattern in Abhangigkeit zur
Einstrahlung. Es wurden dabei die Netto-CO,-Gaswechselrate bei Lichtsattigung ([umol m2 s-
"1, ™*Jco2) sowie die maximale Quantenausbeute bei einer Einstrahlung zwischen 0—100 pmol

m2 s ([mol mol'], ™a) an einzelnen Blattern sowie die Blatttemperatur gemessen (Abb. 6,



A10, A11; Matyssek und Herppich, 2019). ™a zeigte geringe saisonale Schwankungen und
war in allen Anlagen ahnlich (Abb. 6, A10, A11). ™Jco, hingegen unterlag saisonalen
Schwankungen, die sich durch Schwankungen des Blatt-Luft-Wasserdampfdruckdefizits
erklaren lassen (Abb. 7; Penzel et al., 2020). Das Blatt-Luft-Wasserdampfdruckdefizit regelt

die stomatare Leitfahigkeit, die die vom Blatt aufgenommene Menge an CO: limitiert.
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Abb.6: Saisonaler Verlauf (Tage nach Vollbliite [TNVB]) der maximalen Quantenausbeute [mol
mol'], ma&q (gefiillter Kreis, durchgezogene Linie), des lichtgeséttigten netto CO2-
Gasaustauschs [umol m?2 s'], mxJco, (gefiilltes Quadrat, gestrichelte Linie), und der
Blatttemperatur [°C], Tear, (offenes Dreieck) wéhrend der Gaswechselmessungen an sich
entwickelnden 'Gala’/M.9-Apfelbléttern in der Vegetationsperiode 2018 (Frankfurt (Oder)).
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an.
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Abb. 7: Beziehung zwischen der stomatéren Leitféhigkeit fiir Wasserdampf (gst [mol m? s])
und dem Blatt-Luft-Wasserdampfdruckdefizit (Aw [kPa MPa]) von voll entwickelten 'Gala'-
Bléttern in den Jahren 2018 und 2019. Die durchgezogene Linie stellt ein Regressionsmodell
(p < 0,05) dar, um gst aus Aw vorherzusagen (gst = 0,857 x EXP(-0,0941 x Aw) + 0,0149;
R?=0,84). Quelle: Penzel et al., 2020b.

Fruchtwachstum und Fruchtatmung

Die Frischmasse und/oder der Durchmesser der Frichte wurden im Verlauf der Saison an
mehreren Standorten sowohl bei Apfel als auch bei Kirsche erfasst. Dabei wurden i.d.R. je
Messtermin 30 nach dem Zufallsprinzip ausgewahlte Frichte beprobt. Zudem wurden von den
Frichten an einzelnen Standorten die Trockenmasse der Frichte sowie der Kohlenstoffgehalt
der Trockenmasse gemessen. Um mittlere Tageswerte der Frischmasse und des
Kohlenstoffgehaltes der Frichte zu erhalten wurden die gemessenen Werte mit einem
sigmoiden Wachstumsmodell Gber die Zeit zu interpoliert (Abb. 8a, e). Die erste Ableitung der
Wachstumsfunktionen entspricht der absoluten tagliche Wachstumsrate (FM, C) der Friichte .
In Abbildung 8 sind die gemessenen Werte der Frischmasse, Trockenmasse und des C-
Gehalts der Friichte von Pinova in Werder (Havel) und Evelina (RoHo 3615) in Altlandsberg
dargestellt. Die saisonalen Verlaufe des Fruchtwachstums weiterer Anlagen befinden sich im
Anhang (Abb. A12—A13). Durch Normalisierung der sigmoiden Wachstumsfunktionen kénnen
zudem Wachstumsfunktionen und Wachstumsraten von Frichten mit verschiedenen
Fruchtdurchmessern zur Ernte modelliert werden. Im Projekt wurden dabei
Fruchtdurchmesser zwischen 65 mm und 80 mm verwendet (Abb. A12). Die allometrische

Beziehung zwischen Fruchtdurchmesser und Frischmasse bei Gala ist in Abb. A15 dargestellt.
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf in Tagen nach der Vollbliite (TNVB): (a) Frischmasse [g] (FM), (b)
absoluter Wachstumsrate der Frischmasse [g d'] (AWRrw), (c) relativer Anteil der
Trockensubstanz (TMe) an FM [0-1], (d) relativer Anteil von elementaren C an TMe [0-1] (Crey),
(e) absoluter C-Gehalt [g], (f) absolute Wachstumsrate in C [g d-1](AWRc) von sich
entwickelnden Apfelfriichten '‘Pinova’/M.26 (offenes Symbol, durchgezogene Linie), Werder
(Havel) und '‘RoHo 3615/M.9 (geschlossenes Symbol, gestrichelte Linie), Altlandsberg,

wéhrend der Vegetationsperiode 2018. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an.

Der Anteil der Trockenmasse an der FM, TMe, und der C-Gehalt an der Trockenmasse, Crel,
der Frichte der untersuchten Sorten folgten ahnlichen saisonalen Verlaufen (Abb. 8c, 7d,
A14). Wahrend TM leichte saisonale Schwankungen zeigte, nahm C. bei allen beprobten

Frichten linear in einem Bereich von 0,51 bis 0,47 ab.

Im Gegensatz zum Apfel erfolgte bei StiRkirsche eine Zunahme der Fruchtdurchmesser mit
doppelt-sigmoidem Verlauf (Abb. 9, A16). Bei Kordia in Altlandsberg konnten leichte
Unterschiede bei den Fruchtwachstumsraten von Baumen festgestellt werden, die auf

niedrigen und hohen ECa-Bereichen standen.
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Abb. 9: Saisonaler Verlauf der Fruchtdurchmesser von Kordia/Gi.5 in Altlandsberg in 2019. Es
wurden je Messtermin 30 Friichte in verschiedenen ECa-Bereichen der Anlage beprobt. Die

Fehlerbalken markieren die Standartabweichung der einzelnen Messwerte

Die Dunkelatmungsraten pro Frischmasseeinheit nahmen sowohl bei Apfel (Abb. 10, A17) als
auch bei Kirsche (Abb. A 18) bei den jeweiligen Sorten wahrend der Fruchtentwicklung ab. Da
die Fruchtatmungsrate im Labor bei unterschiedlichen Temperaturen gemessen wurde,
konnten Modelle fir die Bestimmung der Fruchtatmungsraten fir die Friichte unter den jeweils
im Feld gemessenen Temperaturen (Abb. 10c) entwickelt werden (Abb. A17) . Die Q1o-20-Werte
zeigten, dass eine Temperaturerhéhung von 10°C auf 20°C zu einer 1,4 bis 4,0-fachen
Erhéhung der Fruchtatmungsraten fiihrte (Abb. 10b). Die Modelle wurden daflr genutzt, um

die tagliche Menge an veratmetem Kohlenstoff pro Frucht zu quantifizieren.
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf in Tagen nach Vollbliite (TNVB) von (a) Frucht-CO»-Atmungsrate
[mg kg’ h'] bei 10°C (Ra10; Kreis) und 20°C (Rg0; Dreieck), (b) Qqo20-Werte fiir die
Fruchtatmung zwischen 10°C und 20°C, (c) mittlere Tagestemperatur [°C] in 2 m Héhe (Tre),
(d) fiir Tris berechnete geschétzte Fruchtatmungsraten [mg kg' h''], Rreiq, bei 'Pinova’/M. 26 in
Werder (Havel) (offenes Symbol, durchgezogene Linie) und 'RoHo 3615/M.9 in Altlandsberg
(geschlossenes Symbol, gestrichelte Linie) Friichten wahrend der Vegetationsperiode 2018.

Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an

Bei 'Pinova' in Werder (Havel) betrug die Menge an veratmetem Kohlenstoff pro Fruchtin 2018
1,67 g, bei 'RoHo 3615' in Altlandsberg 1,33 g, was 10,4 % bzw. 10 %, des kumulierten
taglichen C-Bedarfs pro Frucht ausmachte. Die tagliche Schwankung des prozentualen Anteils
der Fruchtatmung am gesamten Kohlestoffbedarf pro Frucht schwankte zwischen 6 % und
44 %. Somit wurde der Kohlenstoffbedarf je Frucht hauptsachlich durch das Wachstum
beeinflusst, was sich in einem a&hnlichen saisonalen Verlauf wie beim saisonalen
Kohlenstoffbedarf widerspiegelt. Insgesamt verbrauchten die Frichte von 'RoHo 3615' im
Zeitraum vom 30 DAFB bis zur Ernte 13,3 g C und erreichten eine durchschnittliche FM von
165 g, wahrend die Frichte von 'Pinova' im gleichen Zeitraum 16,1 g C verbrauchten und
182 g FM erreichten. Berechnet flir verschiedene ZielfruchtgréRen (Abb. A19) stieg der
tagliche C-Verbrauch bei 'Pinova'-Fruchten bei einer Zielfruchtgrole von 80 mm auf maximal

0,35 g d' an, was 244 g FM bei der Ernteentsprach.

Saisonale Schwankungen des Kohlestoffverbrauchs pro Frucht wurden auch bei Gala
festgestellt. Der saisonale Kohlenstoffverbrauch pro Frucht fur verschiedene Zielfruchtgréfien
zur Ernte war dabei in zwei aufeinanderfolgenden Jahren (Tab. 5; Abb. A19) vergleichbar.

Insgesamt wurde bei allen Sorten ein saisonaler Anstieg des Kohlestoffbedarfs pro Frucht



festgestellt, der zwischen 90 und 100 Tagen nach Vollblite ein Maximum erreichte und danach

abnahm.

Tabelle 5: C-Verbrauch pro Frucht bei 'Gala' in Altlandsberg (2018 und 2019) fiir verschiedene
Fruchtdurchmesser.

2018 2019
Fruchtdurchmesser Ernte Ernte
C,. C,..
Zso rnve Y Zso Tnve o2V
zur Ernte
[g] [g]
65 mm 7.52 7.3
70 mm 9.47 9.19
75 mm 11.81 11.46
80 mm 14.56 14.13
a 03 b
0.2
0.1
: : : 0.0 : : :
50 80 110 140 50 80 110 140
Zeit [TNVB]

Abb. 11: Zeitlicher Verlauf des tédglichen C-Bedarfs (absolute Wachstumsrate + Fruchtatmung)
von 'Gala'-Friichten in Altlandsberg mit unterschiedlichen Erntefruchtgréen (von unten nach
oben: 65 mm, 70 mm, 75 mm, 80 mm) in 2018 (a) und 2019 (b). Vertikale Linien markieren
den Zeitraum (30 d) des héchsten Kohlenstoffbedarfs pro Frucht in beiden Jahren

Der tagliche Kohlenstoffverbrauch pro Frucht bei StRRkirsche (Abb. 11) war 2019 zur Vollblite
am niedrigsten ('Bellise': 0,004 g d-'; 'Regina": 0,002 g d-') und zur Ernte 2018 am hdchsten
(‘Bellise': 0,09 g d', 'Regina': 0,06 g d-'). Ab 40 TNVB bzw. 47 TNVB (2018) sowie ab 39 TNVB
bzw. 40 TNVB (2019) bei 'Bellise' und 'Regina’ respektive, stieg der tagliche C-Verbrauch pro



Frucht bis zur Ernte an und nahm kurz vor Ernte wieder leicht ab. Von 16 TNVB bis zur Ernte
verbrauchten die Fruchte von 'Bellise' in 2018 bzw. 2019 0,93 g C und 0,92 g C, wahrend
'Regina'’-Kirschen 1,18 g C und 1,09 g C in 2018 bzw. 2019 verbrauchten. Die Werte beider
Jahre weisen auf einen etwas héheren Gesamt-C-Bedarf pro Frucht bei 'Regina’ im Vergleich
zu 'Bellise’ hin.

2018 2019
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0.03
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf des tdglichen Kohlenstoffbedarfs pro Frucht von wachsenden
‘Bellise' (durchgezogene Linie) und 'Regina’ (gestrichelte Linie) SiRkirschen in den
Vegetationsperioden 2018 und 2019. Quelle: Penzel et al., 2020

Modellierung der Fruchtertragskapazitat und gemessene Ertrage
Die tagliche COz-Assimilation der Baume (Abb. 12) wurde mit einem Modell von Lakso und
Johnson (1990) berechnet (Gleichung 2).

(2) Pdaily [C, g d_1] = (maXO( x S x DL x maXJCoz x Pt x LI) / (maXO( xkxS+DL x maXJcoz X PT)
x 0.27

(3) Pr[0-1]= 0,535 + 0,0384 x T - 0,0004126 x T?-0,00001576 x T*

Inputfaktoren sind neben ™2a, mJco,, kund LI die Tageslange (DL [s]), die Globalstrahlung
(S [MJ m2 d"]) und eine Gleichung P+ [0-1] (GI. 3), die den relativen Effekt der Temperatur (T
[°C]) auf m™*Jcop beschreibt. Die Gleichung Pt wurde aus mehreren Studien an der Cornell
AgriTech ermittelt (Lakso et al.,, 1999). Als Referenzzeitraum flir die Bemessung der
Fruchtertragskapazitat wurde fir jede Anlage der Zeitraum * 15 d zu dem Tag, an dem die
Frichte den gréRten Kohlenstoffverbrauch hatten, gewahlt. In dem Zeitraum war die

Blattflache der Baume voll entwickelt.

In einer Arbeit aus den Niederlanden wurde fiir diesen Zeitraum festgestellt, dass an tragenden
Baumen etwa 80 % vom taglich assimilierten Kohlenstoff fur das Wachstum und die Atmung
der Frichte zur Verfigung stehen (Wagenmakers, 1996). Diese Annahme wurde fir die

Berechnung der Fruchtertragskapazitat getroffen.
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Abb. 13: Mittlerer taglich assimilierter C pro Baum (Pyee) im Zeitraum des maximalen téaglichen
Fruchtkohlenstoffbedarfs in vier Apfelanlagen. Die unteren und oberen Querlinie der Boxplots
entsprechen dem ersten und dritten Quartil, die Querlinie innerhalb der Box dem Median und
der Punkt dem Mittelwert

Die Fruchtertragskapazitat jedes einzelnen Baumes um Frichte mit einem angestrebten
mittleren Fruchtdurchmesser zu produzieren kann anhand der fiir die Frichte verfligbaren
Menge an taglich assimilierten C und dem Kohlenstoffverbrauch wachsender Friichte
berechnet werden (Abb. 12, A20). Wie schon bei der Blattflache der Baume und der mittleren
taglichen Menge an assimilierten Kohlenstoff pro Baum zeigte sich auch bei der
Fruchtertragskapazitat der einzelnen Baume eine hohe Variabilitat zwischen den Baumen
einer Anlage (Abb. 13). Bei Gala in Altlandsberg war die Variationsbreite der
Fruchtertragskapazitat der Baume zwischen den Jahren 2018 und 2019 &hnlich. Jedoch

unterscheidet sich die Fruchtertragskapazitat einzelner Baume zwischen zwei Jahren.



Abb. 14: Fruchtertragskapazitat der Bdume in Abhéngigkeit zur ZielfruchtgréfRe und der
Blattflache bei 'Gala/M.9 in Altlandsberg in 2018 (blauer Kreis, blau gestrichelte Linie) und

2019 (schwarzes Dreieck, durchgezogene Linie). Quelle: Penzel et al., 2020
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Abb. 15: Mittlere Fruchtertragskapazitét [Friichte Baum'] von jeweils 996 Bdumen, berechnet
flir verschiedene Zielfruchtdurchmesser bei 'Gala’/M.9 in Altlandsberg in den Jahren 2018
(transparente box plots) und 2019 (graue box plots). Bemessungszeitraum:15 d vor und nach
dem héchsten téglichen Frucht-C-Bedarf (2018: 86 TNVB - 116 TNVB, 2019: 77 TNVB - 107
TNVB). Quelle: Penzel et al., 2021
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Zielfruchtdurchmesser zur Ernte. Penzel et al., 2021
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Abb. 17: Karten der z-Scores in der Getis-Ord-Analyse (Peeters et al., 2015), angewendet auf die Fruchtertragskapazitét fiir einen mittleren

Fruchtdurchmesser von 70 mm, unter Beriicksichtigung von 996 Bdumen von 'Gala’/M.9 (Altlandsberg) pro Jahr in 2018 und 2019



Anhand der raumlichen Karten der Fruchtertragskapazitat (Abb. 16, 17 A21) konnen
Baumgruppen bzw. Bereiche innerhalb der Anlagen lokalisiert werden, in denen sich die
Fruchtertragskapazitat von denen der umgebenden Baume unterscheidet. Die Lokalisierung
von Baumen mit niedriger, mittlerer bzw. hoher Fruchtertragskapazitat ist die Voraussetzung

dafiur Baume individuell ausdiinnen zu kbnnen.

Ertrage und Validierung der Fruchtertragskapazitat

Die Ertrage einzelner Baume in den untersuchten Apfelanlagen schwankten je nach
Pflanzabstand und Alter der Anlage (Tab. 6). Die Anzahl an Infloreszenzen pro Baum war in
allen Anlagen ausreichend um die Fruchtertragskapazitat der Baume zu erreichen, wenn
angenommen wird, dass pro Infloreszenz 1-2 Friichte bis zur Ernte am Baum verbleiben.

Die Fruchtertragskapazitat bei Pinova und RoHo3615, um die mittlere FruchtgréRe die bei 35
bzw. 45 beprobten Baumen gemessen wurde zu erreichen, wurde mit der Anzahl an Friichten
pro Baum der zur Ernte validiert (Abb. 17). Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere
Fruchtanzahl pro Baum bei beiden Sorten nahe an der berechneten FBC lag. Allerdings trugen
23 % der 'Pinova'-Baume und 31 % der 'RoHo 3615'-Baume weniger Frichte pro Baum als
deren Fruchtertragskapazitat. Die durchschnittliche Frischmasse der Bdume betrug 165 g bzw.
159 g fir 'Pinova' und 'RoHo 3615'. Im Gegensatz dazu trugen 16 % der Baume von 'RoHo
3615 zu viele Frichte pro Baum und Uberstiegen die Fruchtertragskapazitat um
durchschnittlich 19 Frichte pro Baum, was zu einer geringen durchschnittlichen FruchtgroRe
von unter 65 mm fiihrte (Abb. 18a), was die Mindestanforderung fir den Frischmarktzugang
darstellt.

Bei Gala in Altlandsberg wurde ebenfalls zur Validierung des Modells die
Fruchtertragskapazitat von zufallig beprobten Baumen in 2018 und 2019 flr deren gemessene
Blattflache und die mittlere Fruchtmasse zur Ernte berechnet. In beiden Jahren war das
Verhaltnis der durchschnittichen Anzahl von Frichten pro Baum mit einem
Fruchtdurchmesser (ber 65 mm zur Fruchtertragskapazitdt 1,0 (Tab. 7). Die hohe
Standardabweichung (SD) zeigt jedoch, dass ein signifikanter Anteil der Baume eine Anzahl
von Friichten pro Baum mit einem Fruchtdurchmesser > 65 mm Uber oder unter der FBC hatte.
Der Vergleich zwischen der modellierten Fruchtertragskapazitat und der Anzahl an Frichten
mit Durchmesser > 65 mm zeigte, dass das Konzept der FBC in der Lage ist, die potentielle
Ertragsleistung eines Baumes zu simulieren. Allerdings hatte ein betrachtlicher Teil der Bdume
mehr Frichte als die Fruchtertragskapazitat, ohne dass dies negative Auswirkungen auf die
durchschnittliche FruchtgroRe hatte. Dies zeigt, dass das Modell bisher die variable Verteilung
der Blattflichen innerhalb der Baumkrone, die den Lichtextinktionskoeffizienten (K) der

Baumkrone bestimmt, nicht abbilden kann.



Tabelle 6: Ertragsparameter pro Baum ausgewéhlter Apfel-Anlagen im Primefruit Projekt

| Ertrag pro Baum [kg] Ertrag Friichte pro Mittleres
nfloreszenzen Baum Fruchtgewicht
Sorte/Standort/Jahr Anzahl Pflanzabstand [m] Pflanzjahr pro Baum O%rﬁ Mittelwert + M'?t Iwert

Mittelwert £ SD) Mittelwert£ SD Min  Max g (uewert® [g] (Mittelwe

( i % It] SD) + SD)
Gala, Altlandsberg, 2018 111 3.2x0.95 2006 134,9 + 39,0 16,6 £ 5,4 6,2 26,5 491 123,7+44,8 137,5+20,8
Gala, Altlandsberg, 2019 76 3.2x0.95 2006 139,0 £48,2 17,4 +£5,9 5,2 32,7 51,5 122,4+49,7 145,6 + 25,1
Gala, Altlandsberg, 2020 150 3.2x0.95 2006 176,0 + 58,8 17,9+ 5,7 3,5 31,8 53,0 161,7+544 111,8+x14/4
Evelina, Altlandsberg, 2017 45 3.2x1.0 2007 2418 +42,3 259 +5,6 15,3 35,6 72,8 223,6+444 1158+ 13,2
Evelina, Altlandsberg, 2018 45 3.2x1.0 2007 304,2 £ 59 18,1+ 4,6 9,3 27,7 50,9 1156 +£31,1 159,0+21,9
Pinova, Werder (Havel), 2018 35 3.5x1.25 2014 176,8 £ 49,4 13,0+ 3,6 6,6 19,9 26,7 726193 180,2+18,5
Pinova, Frankfurt (Oder), 2017 43 50x1,0 277 £ 51,5 24,2 + 6,8 12,3 39,6 43,6 1456 £63,3 177,2 +37,9
Pinova, Frankfurt (Oder), 2018 43 5,0x1,0 241,0 £ 55,0 28,4 +8,8 12,3 47,7 51,1 226,3+74,8 127,1+20,1
Gala, Frankfurt (Oder), 2017 47 3.3x0.9 2014 - 18,4 £ 3,2 11,7 27,0 55,8 107,1+26,0 177,7+423
Gala, Frankfurt (Oder), 2018 45 3.3x0.9 2014 253,2 + 89 17,0+ 5,0 7,3 27,0 51,5 136,9+558 132,2+257
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Abb. 18: Vergleich zwischen der Fruchtertragskapazitdt zum Erreichen des gemessenen

durchschnittlichen Fruchtdurchmessers und der tatsdchlichen Anzahl an Friichte pro Baum
bei 'Pinova’' (offenes Symbol) und 'RoHo 3615' (geschlossenes Symbol) im Jahr 2018
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Abb. 19: Verteilung des durchschnittlichen Fruchtdurchmessers* [mm] einzelner Apfelbdume,
bei 'Pinova’' (a, n = 35) und 'RoHo 3615' (b, n = 45;) im Jahr 2018

Tabelle 7. Verhéltnis zwischen der Anzahl der Friichte pro Baum mit einem Durchmesser (D)
> 65 mm und der berechneten Fruchtertragskapazitét mit zur Erzeugung von Friichten mit der

gemessenen mittleren Fruchtmasse bei 'Gala' in zwei Jahren.

Verhaltnis zwischen der Anzahl an Frichten > 65 mm und

Jahr Anzahl an Baumen der Fruchtertragskapazitat (Mittelwert +
Standartabweichung)

2018 100 0.97 £ 0.39

2019 75 1.05+0.29

Die Variabilitdt von K kommt jedoch haufig in kommerziellen Anlagen vor. Ein Grund dafir ist,

dass der Schnitt der Baume von mehreren Personen durchgefiihrt wird und dabei jede Person



einen individuellen Schnittstil hat. Daher kann es zusatzlich notwendig sein, die K der
einzelnen Baume zu kartieren, um die Genauigkeit der Fruchtertragskapazitat zu erhéhen.
Allgemeingultig wurde in 2018 und 2019 festgestellt, dass 550 cm? Blattflache pro Frucht
notwendig sind, damit mindestens 80 % der Frichte einen Fruchtdurchmesser > 65 mm zur
Ernte erreichen.

In 2020 wurde nach dem Petalenfall bei 50 Baumen die Blattflache mit dem LiDAR gemessen.
Es wurde angenommen, dass zu dieser Zeit bereits 40 % der finalen Blattflache ausgebildet
waren. Anhand der geschatzten Blattflache wurden die Badume noch vor dem Fruchtfall von
Hand ausgediinnt. Um Zielfruchtzahlen fiir jeden Baum zu ermitteln wurde angenommen, dass
550 cm? Blattflache pro Frucht notwendig sind um vermarktbare Fruchtqualitaten zur Ernte zu
erzeugen. Von den 50 Baumen wurden 5 beprobt und die Frischmasse, der Gehalt an I6slicher
Trockensubstanz (SSC) und die Festigkeit von allen Friichten erfasst. Ebenfalls wurden diese
Merkmale von nicht ausgediinnten und mit ATS ausgediinnten Baumen, ein gangiges
Verfahren der Blitenausdiinnung, erfasst. Beim Vergleich der drei Varianten wurde gezeigt,
dass die von Hand ausgedinnten Baume eine héhere Mittlere Fruchtmasse hatten als die
anderen beiden Varianten (Abb. 20a). Die beiden ausgediinnten Varianten hatten zudem
einen erhdhten Gehalt an SSC als die Kontrolle, was bedeutet das die Fruchtentwicklung in
diesen Varianten vorangeschritten war. Die Festigkeit der Frichte wurde jedoch nicht durch

die Ausdinnung beeinflusst.
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Abb. 20: Einfluss der Ausdiinnung auf die Fruchtqualitdt bei 'Gala' in 2020. (Es wurden alle
Friichte von 5 Bdumen je Variante beprobt)

Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit dem entwickelten Modell zur Berechnung der Fruchtertragskapazitat einzelner Baume
kann die tatsachliche Anzahl an Friichten pro Baum bewertet werden. Somit dient das Modell
als Entscheidungshilfe fur die Ausdinnung, um zu entscheiden ob und in welcher intensitat
Ausdiinnung von bestimmten Baumen notwendig ist um ein vorher definiertes Produktionsziel

zu erreichen, in diesem Fall angestrebte mittlere Fruchtdurchmesser. Der Modellierungsansatz



orientierte sich an frheren Arbeiten von Alan N. Lakso und Mitarbeitern der Cornell University
(Francesconi et al., 1996; Lakso et al., 1996). Um das Modell fur die Praxis verfigbar zu
machen missen bestimmte Annahmen fir die Obstbdume getroffen werden, z.B. bei der
Assimilationsrate der Blatter, da diese sich nicht mehrfach innerhalb einer Saison von
Anbauern messen lassen. AuRerdem sind nicht in jeder Anlage Wetterstationen verfiigbar.
Daher kénnten fir die Modellierung der Fruchtertragskapazitat einer bestimmten Anlage
Sattelitendaten von Einstrahlung und Temperatur genutzt werden. Diese stimmen haufig mit
den Daten die von Wetterstationen in einer Anlage erhoben wurden (berein (Zude-Sasse,

personliche Mitteilung).

Um die Ausdiinnung von Bliten oder Frichten baumangepasst durchflihren zu kdénnen ist es
notwendig Technik zu entwickeln, die dazu fahig ist. Diese wird aus Sensoren bestehen, die
Baummerkmale z.B. Anzahl an Bliten, Frichten oder die Blattflache, erfassen und einem
Programm was diese verarbeitet. Damit Entscheidungen fiir jeden Baum getroffen werden
kénnen ist ein Algorithmus notwendig, um die Ausdinngerate zu steuern. Flr solch einen
Algorithmus kann das im Projekt Primefruit entwickelte Modell zur Berechnung der
Fruchtertragskapazitat eingesetzt werden. Das Modell dient als pflanzenphysiologisches
Modell um die Fruchtertragskapazitat zu berechnen und als agronomisches Modell um den
tatsachlichen Fruchtbehang der Badume zu bewerten. In Abbildung 21 sind die verschiedenen
Schritte der Ausdunnung (Blitenausdinnung, Fruchtausdinnung, Handausdinnung)
schematisch dargestellt. Fur die technische Umsetzung der baumangepassten Ausdinnung
sind neben dem tatsachlichen Fruchtbehang und der Fruchtertragskapazitat noch die
Einstellungen vom Ausdunngerat, die Traktorgeschwindigkeit und der Abstand des

Ausdunngerates zum Baum zu berucksichtigen.
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Abb. 21: Schematische Darstellung einer baumangepassten Ausdiinnung bei Apfel und die

maogliche Anwendung des Modells zur Fruchtertragskapazitat darin.

Beitrag der Ergebnisse zu forderpolitischen EIP-Zielen

Im Projektrahmen hat ein Austausch zwischen Praxis und ATB-Forschung stattgefunden. Die
Projektergebnisse zeigen das Potenzial auf, Ertragsverluste bei der Ausdiinnung heterogener
Anlagen zu vermeiden, was eine baumangepasste Ausdiinnung fir die Betriebe mit sich
bringen wirde. Die Idee dazu kam direkt aus der Praxis, da hier die Variabilitat der
Bodenzusammensetzung seit Jahrzehnten eine grol’e Herausforderung fiir die Betriebe
darstellt. Es wurde gezeigt, dass die prazise Ausdunnung hierbei einen deutlichen Beitrag
leisten kann. Wenn sich die baumangepasste Ausdinnung in der Praxis umsetzen lassen

wilrde, konnte dies zu einer erhéhten Ressourcennutzungseffizienz in den Anlagen flihren.



Far nachgelagerte Bereiche in der Wertschopfungskette ware eine baumangepasste
Ausdinnung ebenfalls von groBem Nutzen, da die Fruchtqualitédt innerhalb der Anlage
potenziell eine geringere Variabilitdt aufweist als bei einheitlicher Ausdiinnung heterogener

Baume und sich somit Nachernteverluste womaoglich verringern lassen.

Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

Eine der dringenden Fragen in der Obstproduktion ist die Ertragsoptimierung, um die

Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu verbessern.

Durch das Projekt wurden belastbare Daten gewonnen, um den Einfluss der Bodenvariabilitat
auf das Vertragsverhalten der Baume und der Fruchtertragskapazitat zu beurteilen. Solche
Daten sind wertvoll fir das Management von Obstanlagen und kénnen auch fir die

wirtschaftliche Betrachtung einzelner Mallnahmen herangezogen werden.

Die im Projekt entwickelten Methoden und Protokolle zur Erfassung raumlicher Daten und zur
Modellierung der Fruchtertragskapazitat konnen fir die Entwicklung von Verfahren genutzt
werden, um die Ausdinnung anhand des Habitus der Baume in variablen Raten

durchzufiihren. Hierdurch werden neue Gerateentwicklungen angestolen.

Eine kommerzielle App-Losung zur Bereitstellung des Fruchtertragskapazitat (FEK)-Model
liegt in beta Version vor und wird auch nach Projektende in der Saison 2022 erprobt. Seitens
des ATB wird angestrebt die Projektergebnisse im Nachgang des Projektes zu verstetigen,
woflr die Arbeitsgruppe um Dr. Zude-Sasse kostenneutral die Implementierung in die Praxis

unterstiitzen mochte.

Gegenuberstellung der ursprunglich geplanten zu den

tatsachlich erreichten Zielen

Die in der Vorhabenbeschreibung geplanten Arbeiten und Ziele wurden vollstandig

umgesetzt.



Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit und

weiterfUhrende Fragestellungen

In den Gesprachen der Projektpartner im Verlauf der letzten Projektmonate sowie im
Abschlusstreffen auch Uberregional bestatigt, wurde festgestellt, dass die feldeinheitliche
Bestimmung des optimalen Fruchtbehangs bislang in der Praxis nie angewendet wurde und
die Berechnung der hierfur notwendigen Fruchtertragskapazitat einen hohen Innovationsgrad
besitzt. Die komplexen Berechnungen kénnen weder von einem Betrieb noch von Beratern mit
vielfaltigen Arbeitsschwerpunkten geleistet werden. Im Zuge der fortschreitenden
Digitalisierung entstand unabhangig vom Projekt ein breites hohes Interesse auf online
Lésungen zuzugreifen und die gerechnete Kompetenz einzusetzen. Die bewilligte
Projektverlangerung ermaoglichte die Implementierung des Fruchtertragskapazitats-Modell in
eine online Lésung durch die Firma PIXOFARM. Die Algorithmen kdnnen jedoch auch anderen
Firmen zur Verfigung gestellt werden, da die Entwicklungskosten bei Pixofarm durch das
Projekt getragen wurden und die Rechte an den Algorithmen bei der operationellen Gruppe
verblieben sind. Obwohl die Implementierung der Algorithmen im Projektrahmen durchgefiihrt
werden konnte, ist jedoch die kostenfreie Bereitstellung des Service nicht mdglich. Die
Software muss gepflegt, angepasst und gewartet werden und es wird ein Ansprechpartner bei
Ruckfragen notwendig. Die Frage der Finanzierung der Digitalisierung ist somit nicht gelost.
Fachlich wird die beta Version der digitale Berechnung der Fruchtertragskapazitat (FEK) in der
kommenden Saison am ATB und dem Lehr- und Versuchszentrum Gartenbau in Erfurt erprobt
und mit der Firma zu einem kommerziellen Produkt weiterentwickelt. Hierbei werden Betriebe

aus Brandenburg einbezogen.

Fir die baumindividuelle Ausdiinnung sind technische Lésungen zu finden: Zum einen muss
die Ausdinn-Technik von bestehenden Prototypen einiger Anbieter zur Praxisreife entwickelt
werden. Weiterhin muss die baumindividuelle Blattflichenbestimmung mit preiswerten
Sensoren vorangetrieben werden. Hierzu wird das ATB in den kommenden Jahren weitere
Entwicklungen beitragen. Auch ist die Universitat Wageningen, die Universitat Bologna und
die Laimburg an Erprobungen interessiert. In der Industrie wurden bereits preiswerte LiDAR-
Systeme entwickelt, die derzeit beispielsweise am iPhone und einem chinesischen

Mobiltelefonanbieter (Redme) LIiDAR Sensoren anbieten. Hier sollte man am Ball bleiben.

Zusammenarbeit der operationellen Gruppe

Aufgabenteilung und Form der Zusammenarbeit der OG-Partner

Die Versuche wurden entsprechend der besprochenen Versuchsfragen geplant, die sich aus
den jahrlichen Projekttreffen (Tabelle 2) ergaben. Aufgrund von Spéatfrost konnten in manchen
Anlagen (Markendorf 2019, Marquardt 2017 und 2019) keine Versuche durchgefuhrt werden,



weshalb sich die Versuchsaktivitat in den Jahren auf die Standorte Altlandsberg und Werder
(Havel) beschrankte. Detaillierte Versuchsplane wurden jahrlich von M. Penzel, N. Tsoulias
und M. Zude-Sasse in Absprache mit den beteiligten Projektpartnern erstellt. Die Anbauer
waren fur die Bewirtschaftung der Anlagen nach guter fachlicher Praxis zustandig. Vor allen
anfallenden Arbeiten/Messungen in den jeweiligen Anlagen wurde mit den Projektpartnern das
genaue Vorgehen besprochen, um die regular anfallenden Arbeiten in den Anlagen, v.a.
Pflanzenschutzmalinahmen, entsprechend terminieren zu kénnen. Aullerdem war es
teilweise erforderlich, dass Mitarbeiter des Betriebs bei den Arbeiten in den Versuchen
mithalfen (Handausdinnung, Ernte, Sortierung). Es herrschte ein reger Austausch mit den
Betriebsleitern zum Zustand der Anlage, zu laufenden Messungen, zum Ausdinnerfolg etc.,
der oft in konstruktiven Diskussionen endete und fir alle Beteiligten nutzbringend war. Am
ATB fanden regular im 14-tagigen Rhythmus, bei erhéhtem Bedarf auch taglich, Treffen in der
Arbeitsgruppe (Penzel, Tsoulias, Zude-Sasse) zum aktuellen Stand und Fortschritt des
Projektes (Versuche, Publikationen, Messungen) statt. Zusatzlich gab es eine rege

Kommunikation der Projektpartner per E-Mail.

Aufgaben des Projektkoordinators

Koordination des Projekts. Ubergeordnete Kommunikation mit den beteiligten Obstbauern, der
ILB und der Arbeitsgruppe am ATB. Planung der Messungen und Publikationen.
Kommunikation mit dem externen Berater. Inhaltliche Planung des Workshops. Die operative
Arbeit wurde vollstédndig durch den Projektbearbeiter Herrn Martin Penzel tUbernommen, der
dem Projekt auch in der Nachbereitung an seinem neuen Arbeitsplatz am Lehr- und

Versuchszentrum Obstbau in Erfurt, verbunden bleibt.

Organisation der Prozesse zur Entscheidung und Steuerung

In den regularen Besprechungen am ATB hat jeder die Moglichkeit Vorschlage zur Umsetzung
von Messungen, zur Anwendung von Modellen etc. einzubringen. Die Projektkoordinatorin hat
die Entscheidungsgewalt bei der Umsetzung. Die Nachwuchswissenschaftler haben die

Befugnis im Feld, in Absprache mit den Obstbauern, eigenstandig Entscheidungen zu treffen.

Instrumente und Verfahren zum inhaltlichen und finanztechnischen

Projektcontrolling

Der Nachwuchswissenschaftler am ATB dokumentiert samtliche Vorgange. Die
finanztechnische Uberwachung erfolgt durch die Buchhaltung des ATB. Die

Projektkoordinatorin koordiniert.
Probleme und/oder Verbesserungspotentiale in der Zusammenarbeit

keine



Kommunikations- und Disseminationskonzept

Die Projektergebnisse wurden im Rahmen von Obstbautagen, am Tag der offenen Tur, mit
Standen auf Ooffentlichen Veranstaltungen (Anhang: Nachweis der Veroffentlichungen)
kommuniziert. Besonders wahrend des Ausdiinnworkshops und des online live Ubertragenen
Abschlusstreffens konnten viele Obstbauern aus der Region und anderen Regionen
angesprochen werden. Es wurde eine Reihe von Open Access-Publikationen erstellt, die im
Internet frei verfugbar sind. Alle Publikationen und Veranstaltungen wurden auf dem Twitter
Account der Arbeitsgruppe Prazisionsobstbau (@prec_hort) und teilweise auf der Homepage
vom ATB beworben. Es fand zudem ein reger Austausch mit Versuchsanstellerinnen aus
anderen Bundeslandern statt, vor allem aus Sachsen, Thiringen und Baden-Wirttemberg. Im
Laufe des Jahres 2021 wurden und werden noch weitere Artikel fir die Zeitschriften ,Obstbau®

und ,Besseres Obst” verfasst.

Die EIP-Forderung ist ein geeignetes Instrument um Wissen vor Ort zu generieren und sowohl
der Praxis als auch der Wissenschaft zur Verfugung zu stellen. Die EIP-Férderung ermdglichte
es zudem M. Penzel und N. Tsoulias Versuche durchzufiihren, deren Ergebnisse beide als
Grundlage fir ihre Promotionen nutzen konnten. Die vierjahrige Projektlaufzeit ist fir ein
Promotionsvorhaben sehr gut geeignet. Weiterhin entstanden im Projekt drei Bachelorarbeiten
von Studenten des Studiengangs Gartenbauliche Phytotechnologie an der Beuth Hochschule

in Berlin.
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Anhang

Weitere Abbildungen und Tabellen

Apfel galerie
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Abbildung A1: Rdumliche Karte der Bodenleitfahigkeit, Pinova Markendorf 2017
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Lindicke Sweet cherries
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Tabelle Al: Ergebnisse der Untersuchungen von Bodenproben auf

KorngréRenzusammensetzung aus der Gala Anlage in Altlandsberg

Probe Ton Feinschluff  Mittelschluff Grobschluff Feinsand  Mittelsand ~ Grobsand Bodenart
Bezeichnung <0.002 0.002-0.0063 0.0063-0.02 - 0.02-0.063 0.063-0.2 0.2-0.63  0.63-2.0 (nach KA5)
1-116 30cm 5.9 25 6.5 15.8 34.7 292 55 Si2
1-116 _60cm 52 4.7 6.8 113 354 30.9 57 Si2
1-140 30cm 6.3 22 6.7 13.8 34.8 30.3 5.9 Si2
1-140 60cm 6.8 35 6.8 12.9 35.0 294 5.6 Si2

3-58 30cm 5.3 4.4 4.0 14.3 34.9 314 57 Si2

3-58 60cm 5.1 4.4 42 114 354 33.0 6.5 Si2

3-60 30cm 45 238 5.9 133 356 322 5.7 Su2

3-60 60cm 6.7 3.1 7.0 12.8 333 30.6 6.4 Si2
6-104 30cm 53 35 6.4 13.5 352 30.2 5.8 Si2
6-104 60cm 46 75 7.6 10.5 34.8 29.1 5.9 Su3
6-112 30cm 8.6 2.1 35 15.3 348 29.7 6.0 SI3
6-112 60cm 75 4.6 6.2 14.5 348 275 4.9 Su3
12-80 30cm 35 32 5.9 13.3 36.6 31.1 6.4 Su2
12-80 60cm 47 3.1 57 12.9 36.7 31.1 57 Su2
12-88 30cm 54 1.8 71 14.2 36.4 29.6 54 Si2
12-88 60cm 54 39 6.3 134 346 30.1 6.3 Si2

14-0 30cm 7.1 4.2 71 15.7 345 271 43 Su3

14-0 60cm 6.8 5.0 7.8 14.4 345 27.2 4.4 Su3

14-8 30cm 7.3 4.0 6.9 14.9 348 27.3 4.8 Su3

14-8 60cm 7.8 37 7.0 14.0 36.3 26.6 4.7 Si2




Tabelle A2: Ergebnisse der Untersuchungen von Bodenproben auf
KorngréBenzusammensetzung aus der Pinova Anlage in Glindow
Row | Tree | Ton Feinschluff | Mittelschluff | Grobschluff | Feinsand | Mittelsand | Grobsand
< 0.002- 0.0063- 0.02-0.063 | 0.063-0.2 | 0.2-0.63 | 0.63-2.0
0.002 | 0.0063 0.02

1 60 | 3.8 2.5 4.8 11.5 35.4 36.0 6.1

2 20 | 6.1 3.8 3.8 11.4 35.9 32.3 6.7

2 30 |50 2.2 5.4 10.3 37.9 33.4 5.8

2 110 | 2.8 2.3 2.7 6.7 27.5 44.1 13.9

3 10 | 5.1 3.6 6.0 8.5 37.1 32.9 6.8

3 110 | 2.3 2.7 3.8 7.2 31.5 42.9 9.6

4 75 | 4.9 3.3 5.8 9.6 38.1 32.3 6.0

4 112 | 3.4 1.6 4.0 8.0 32.2 41.6 9.3

4 145 | 4.4 1.6 4.9 7.5 32.5 41.2 7.8

5 110 | 3.0 1.9 3.3 6.0 24.8 41.6 19.5

5 140 | 3.9 2.7 4.0 7.2 32.3 40.7 9.3

7 20 |22 3.4 3.4 6.4 26.9 46.9 10.7

7 45 | 5.3 2.3 4.2 7.7 30.3 37.9 12.3

7 110 | 3.6 1.5 3.0 7.1 27.1 40.6 17.1

8 45 |27 3.1 4.3 5.8 28.1 41.8 14.2

8 110 | 2.1 2.2 2.2 4.2 15.3 45.4 28.5

9 25 | 4.7 3.8 3.9 7.7 32.6 39.0 8.2

9 110 | 2.8 3.0 2.2 6.9 20.8 43.5 20.8

9 130 | 4.5 1.1 2.7 5.8 23.4 43.7 18.9

10 |17 |79 3.4 6.1 10.0 36.0 32.6 4.0

10 |60 |75 2.8 6.9 9.9 36.8 31.9 4.2

10 100 | 4.8 4.0 5.4 8.8 39.3 33.6 4.1

13 |50 |97 4.3 4.6 7.6 36.3 32.9 4.6

13 |90 | 6.6 3.8 6.1 7.3 37.7 34.1 4.4

Tabelle A3: Blattflachen und Anzahl an Blattern ganzer Bdume bei Apfel und Kirsche.

Blattflache Mittlere
Anzahl der
Datum Standort  Obstart Sorte (gesamt) BlAtt Einzelblattflache
atter
[m?] [cm]
17.09.2018 Markendorf  Apfel Gala 6,9 3723 18,6
17.09.2018 Markendorf  Apfel Gala 6,4 2948 21,5
17.09.2018 Markendorf  Apfel Gala 6,8 2776 24,6
23.10.2018 Marquardt  Apfel Gala 1.1 801 13,5
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24.06.2019 Altlandsberg Kirsche Kordia 13,8 3376 40,9

10.07.2019 Altlandsberg Kirsche Kordia 15,9 3716 42,8
10.07.2019 Altlandsberg Kirsche Kordia 18,8 4244 44 .4
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Abbildung A8: Saisonaler Verlauf (Tage nach Vollblite (DAFB)) der maximalen
Quantenausbeute der Photosynthese [mol mol'], ™#a, (gefiillter Kreis, durchgezogene Linie),
des lichtgeséttigten CO2-Gaswechsels [umol m? s], m*Jco, (gefiilites Quadrat, gestrichelte
Linie), und der Blatttemperatur [°C], Tea, (Offenes Dreieck) wéhrend der
Gaswechselmessungen an 'RoHo 3615/M.9-Apfelbldttern in Altlandsberg in der
Vegetationsperiode 2018. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an. Quelle:
Penzel et al., 2020a
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Abbildung A9: Saisonaler Verlauf (Tage nach Vollbliite, DAFB) der Mittelwerte (+ SD; n = 9)

von (a) der maximalen Quantenausbeute der Photosynthese (™#a, Kreise), (b) der



lichtgeséttigten maximalen CO,-Gaswechselrate ("Jcoz, Dreiecke) und der Blatttemperatur
(Tiear, Quadrate) von voll entwickelten 'Gala/M.9-Apfelsbléttern in Altlandsberg in 2018
(geschlossene Symbole, durchgezogene Linien) und 2019 (offene Symbole, gestrichelte
Linie). Quelle: Penzel et al., 2021
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Abb. A10. Frischmasse (FM) (a, b) und absoluter C-Gehalt (c, d) von 'Gala’/M.9 Friichten
(Altlandsberg) im saisonalen Verlauf in Tagen nach Vollbliite (TNVB) in 2018 (a, c) und 2019
(b, d). Kreise stellen die gemessenen Mittelwerte dar, Fehlerbalken zeigen die gesamte
Spannbreite der gemessenen Werte und die durchgezogenen Linien die simulierten sigmoiden
Wachstumsfunktionen fiir Friichte mit 65 mm, 70 mm, 75 mm und 80 mm Durchmesser bei

der Ernte (von unten nach oben). Quelle: Penzel et al., 2021
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Abb. A11. Frischmasse (FM) (a, b) von 'Gala’/M.9 (gefiillte Dreiecke) und Pinova/M.9 (offene
Dreiecke) Friichten in Frankfurt (Oder) in 2018 im saisonalen Verlauf in Tagen nach Vollbliite

(TNVB). Fehlerbalken zeigen die Standartabweichung der gemessenen Werte

0.6 ]
— 'ﬁ-x—.\.t_.
=
— 041
o
=
|_
=
‘_'6 0.2 ]
5 --A
0.0 1
30 60 90 120 150

Zeit [TNVB]

Abbildung A12: Zeitlicher Verlauf (Tage nach der Vollblite (TNVB)) der Anteile an
Trockensubstanz an der Frischmasse (Dreiecke, TMy) in 2018 (gefiillt), 2019 (offen) und der
Anteile an elementarem C an TM, in 2018 (Kreis, Cry) von sich entwickelnden 'Gala’/M.9-
Apfelfriichten in Altlandsberg (Crl = 50,837 - 0,0273 x TNVB, R?=0,72)
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Abbildung A13: Allometrische Beziehung zwischen Durchmesser (D) und Frischmasse (FM)
(a), und FM und D (b) bei 'Gala’/M.9 Apfeln in den Jahren 2018 und 2019 wéhrend der
Fruchtentwicklung und zur Ernte. (Die gepunkteten Linien markieren die Mindestfruchtgréf3e

ftr den Markteintritt von 65 mm)
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Abbildung A14: Zeitlicher Verlauf der Frischmasse, des Durchmessers und des
Kohlenstoffgehalts von sich entwickelnden Sikirschfriichten der Sorten ‘'Bellise’
(geschlossenes Symbol, durchgezogene Linie) und 'Regina’ (offenes Symbol, gestrichelte

Linie) wéhrend zweier Vegetationsperioden. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung

Zellteilungsphase Zellstreckungsphase

Abbildung A15: Zeitlicher Verlauf der Dunkelatmungsrate wachsender Apfelfriichte ('Gala' in
2018, 2019) wéhrend der Zellteilungsphase (R? = 0.96) und der Zellstreckungsphase
(R?*=0.87). Altlandsberg
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Abb. A16: Zeitlicher Verlauf der Fruchtdunkelatmungsrate bei 10°C (Ra10; gepunktete und
gestrichelt-gepunktete Linie) und 20°C (Ra420; durchgezogene und gestrichelte Linie) von sich
entwickelnden 'Bellise' (geschlossenes Symbol) und ‘Regina’ (offenes Symbol) Friichten in
zwei Jahren (Werder (Havel)). Die Kreise in 2018 stellen geschétzte Werte der Rq10 auf

Grundlage der gemessenen Q10 Werte flir beide Sorten dar. Fehlerbalken zeigen die

Standardabweichung
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Abb. A17: Zeitlicher Verlauf in Tage nach der Vollbliite (TNVB) des téglichen C-Bedarfs pro
Frucht (g d') von (a) 'Pinova’/M.26 (Werder (Havel) und (b) 'RoHo 3615/M.9 (Altlandsberg)
Apfelfriichten mit unterschiedlichen Zielfruchtgré3en (von unten nach oben: 65 mm, 70 mm,
75 mm, 80 mm) im Jahr 2018



'RoHo 3615’

'Pinova’

150

Abb. A18: Fruchtertragskapazitit bei 'Pinova' (Werder (Havel) und 'RoHo 3615’ (Altlandsberg)
in Relation zur Blattflaiche der Bdume und dem Zielfruchtdurchmesser zur Ernte in 2018.

Quelle: Penzel et al., 2020



52,2834 Lat (dd)

52,2827

FBC-70
<100
100- 150
>150

A e ]
0°10 20~ 4060~ ~80.

52,282

14,458 14,4586
14,4568 14,4574 . ! Long (dd)

52,2834 Lat (dd)

52,2827

FBC-80
<100
100- 150
> 150

PEEe et ]
01020 406080~

52,282

14,4568 14,4574 14,458 14,4586 Long (dd)

Abb. A19: Karten der Fruchtertragskapazitét fiir einen mittleren Fruchtdurchmesser von 70
mm (a), 80 mm (b) unter Berticksichtigung von 600 Bdumen von 'Gala/M.9 (Markendorf) pro
Jahrin 2018
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