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FROSTWARNEINRICHTUNG

UND TEMPERATURMESSUNG

Die Deste Frostschutzberegnung niitzt
nichts, wenn der Betreiber iiber die Not-
wendigkeit einer Frostschutzmalinahme
nicht informiert wird. Um das sicherzu-
stellen gibt es Frostwarnstationen. Haufig
handelt es sich dabei um Wetterstationen,
die auch fiir andere Zwecke (z. B. Schorf-
prognose) genutzt werden konnen. Sie
sollten auf jeden Fall die Trocken- und
Feuchttemperatur messen kénnen. Gut ist
es auch, wenn die Windgeschwindigkeit
ermittelt werden kann. Dabei bestehen
hohe technische Anforderungen an die
Technik: Sehr wichtig ist eine hohe Mess-
genauigkeit. Die Temperatursensoren soll-
ten kalibrierbar sein und eine maximale
Messungenauigkeit von +/-0,3 °C haben.
Mindestens genauso wichtig ist die Funkti-
onssicherheit: Da eine Frostbekdmpfung in
der Regel zu nachtschlafender Zeit stattfin-
det, muss das System sicherstellen, dass der
Betreiber zuverldssig geweckt wird. Auf der
anderen Seite muss die Stromversorgung
und eine eng getaktete Dateniibermittlung
der Warnstation sichergestellt werden. Ide-
alerweise gibt es eine automatische Funkti-
onskontrolle. Meist steht die Station am

Tab. 1: Latente Energie von Wasser

Prozess
Abkiihlung oder Erwarmung von Wasser
Gefrieren von Wasser oder Tauen von Eis

Abkuhlung oder Erwarmung von Eis

Phasenlibergang Wasserdampf zu Wasser (Kondensation, Taubildung) oder umgekehrt (Verdunstung)

Phasentibergang Wasserdampf zu Eis (Reifbildung) oder umgekehrt (Sublimation)
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vermeintlich kiltesten Ort des Betriebes
und nicht in der Ndhe des Wohnhauses,
deshalb ist ein Fernzugriff, um z. B. die
Warntemperatur einzustellen, sinnvoll. Ei-
ne grafische Darstellung der gemessenen
Witterungsdaten auf dem PC (oder noch
besser auf dem Handy) sowie eine Berech-
nung des Taupunktes und die Prognose des
Temperaturverlaufes sind wiinschenswert.

EINSCHALTZEITPUNKT

Die wichtigste Entscheidung fallt schon zu
Beginn eines Frostereignisses, ndmlich
die, ob — und wenn ja, bei welcher Tempe-
ratur — eingeschaltet wird. Dabei ist die
Frostempfindlichkeit der zu schiitzenden
Obstkultur und die aktuell zu erwartende
Witterung von entscheidender Bedeutung.

KRITISCHE
PFLANZENTEMPERATUR

Die kritische Pflanzentemperatur ist u. a.
von der Obstart, der Sorte und dem Vege-
tationsstadium abhdngig. Man richtet sich
dabei immer nach der Feuchttemperatur,
weil diese die Temperatur der feuch-
ten Knospe am besten abbildet. Berfick-
sichtigen muss man dabei aber, dass die in
der Literatur angegebenen Daten nur einen
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groben Hinweis auf die kritische Pflanzen-
temperatur geben. Ein hoher Vorjahreser-
trag kann einen negativen Einfluss auf die
Blithstdrke und Bliitenknospenqualitdt
und damit auf die Frosthérte im Folgejahr
haben. Auch eine schlechte Néhrstoffver-
sorgung, insbesondere mit Kalium, kann
die Frosthdrte der Pflanze herabsetzen.
Unter diesen Bedingungen ist ein friiheres
Einschalten bei htheren Temperaturen als
in der Literatur angegeben sinnvoll.

WITTERUNGSBEDINGUNGEN

UND BODENEIGENSCHAFTEN

Die Witterungsbedingungen in einer Frost-
nacht sind entscheidend fiir die Wirksam-
keit der Beregnung. Wéarmeenergie geht der
Pflanze im Wesentlichen vetloren durch
die Abstrahlung an die Umgebung und
den Himmel sowie durch Konvektion, also
Zufuhr Kilterer Luftmassen (Wind). Die
Abstrahlung ist maximal bei klarem, wol-
kenlosem Himmel, denn Wolken hemmen
diese Wdrmeabstrahlung und reduzieren
so die Energieverluste (Carport-Effekt).
Der Boden kann seine am Tag aufgenom-
mene Wirme nachts durch Wérmelei-
tung und -strahlung an die Pflanze abge-
ben. Die Speichermenge hingt, wegen der
hohen Wirmekapazitdt von Wasser, im
Wesentlichen von der Bodenfeuchtigkeit
ab (s. Tab. 1). Pflanzenbewuchs und ein
hohes Bodenluftvolumen wirken isolie-
rend und behindern so die Wérmeabgabe
des Bodens an die Pflanze.

Wenn die Bereghung eingeschaltet wird,
ist die zu schiitzende Pflanze anfangs noch



nicht gleichmaBig mit Wasser bedeckt. Nicht selten geht der
Obstkultur dann mehr Wiarmeenergie durch Warmestrahlung
und Konvektion (auch in Form von latenter Warmeenergie
durch Verdunstung bzw. Sublimation des Wassers oder Eises)
verloren, als durch den Gefrierprozess nachgeliefert wird (s.
Tab. 1). Dadurch kann die Knospentemperatur unter die kriti-
sche Pflanzentemperatur fallen. Diese Abfuhr an latenter War-
meenergie hangt im Wesentlichen von der Luftfeuchtigkeit und
von der Windgeschwindigkeit ab. Je trockener die Luft bzw. je
grofer ihr Sattigungsdefizit ist, desto mehr Wasserdampf kann
sie aufnehmen und desto mehr latente Warme kann der Umge-
bung und damit der Obstkultur entzogen werden.
Das Sattigungsdefizit ldsst sich aus Trocken- und Feuchttempe-
ratur berechnen. Je groBBer der Abstand zwischen diesen Tem-
peraturen ist, desto groRer ist das Sattigungsdefizit und desto
groler die potenziellen Wéarmeverluste.
Der Taupunkt gibt Hinweise {iber den Temperaturverlauf,
denn nachts kiihlt die Luft und das enthaltene Wasser relativ
schnell ab, weil nur die Luft und der enthaltene Wasserdampf
abgekiihlt werden miissen. Sobald aber der Taupunkt erreicht
ist, muss auch die latent gespeicherte Energie fiir Tau- bzw.
Reifbildung der Umgebung entzogen werden. Das ist relativ
energieaufwendig und verlangsamt den Abkiihlungsprozess
deutlich (s. Tab. 1). Deshalb eignet sich der Taupunkt auch gut,
um die Minimumtemperatur in einer Strahlungsnacht voraus-
zusagen:
® Wenn die kritische Pflanzentemperatur kleiner ist als die
Taupunkttemperatur, wird sich schon vor Erreichen der kri-
tischen Temperatur viel Tau oder Raureif bilden. Die Wérme,
die bei dieser Tau- oder Reifbildung frei wird, kommt der

Abb. 1: Temperaturbedingungen in einer Nacht mit hohem Tau-
punkt (A, Taubildung ab ca. 2 °C) oder niedrigem Taupunkt (B,
Reifbildung ab ca. - 8 °C) bei gleicher Ausgangstrockentempera-
tur (FT = Feuchttemperatur, KT = Kritische Temperatur, TP = Tau-
punkt, TT = Trockentemperatur)
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Pflanze teilweise zugute. Reifbildung ist
also grundsdtzlich etwas Gutes, denn
der Abkiihlungsprozess wird damit
deutlich verlangsamt. Wegen der Reif-
bildung spricht man im englischen
Sprachraum auch von ,white frost®.

® Ganz anders ist es, wenn der Taupunkt
deutlich niedriger ist als die kritische
Pflanzentemperatur: Dann kann die
Lufttemperatur schnell unter die kri-
tische Temperatur fallen, ohne dass sich
Tau oder Reif bildet. Wegen der feh-
lenden Reifbildung und dem dann in
der Folge dunkel verfirbten abster-
benden Pflanzengewebe spricht man
im Englischen auch von ,black frost.

Die Aussage ,Ein hoher Taupunkt ist das
beste und billigste Frostschutzmittel®
bringt es also auf den Punkt. In Abb. 1 sind
diese beiden Szenarien bei gleicher Aus-
gangstrockentemperatur von 5 °C in ei-
nem HX-Diagramm dargestellt.

@ [n Abbildung 1A betrdgt die aktuelle re-
lative Luftfeuchtigkeit 80 %, woraus sich
eine Feuchttemperatur von ca. 4 °C er-
gibt. Beide Temperaturen liegen eng bei-
einander. Bereits ab 2 °C ist mit Errei-
chen des Taupunktes mit einer starken
Taubildung und dadurch bedingten lang-
sameren Abkiihlung zu rechnen. Ob die
im Beispiel angenommene kritische
Pflanzentemperatur von O °C erreicht
oder gar unterschritten wird, ist fraglich.

® In Abbildung 1B ist die Luft mit 40 %
deutlich trockener. Die Feuchttempera-
tur ist mit ca. 0,5 °C wesentlich kleiner
als die Trockentemperatur. Der Tau-
punkt ist mit -8 °C sehr niedrig. Die
Temperatur kann bei Windstille und
wolkenlosem Himmel extrem schnell
fallen und die angenommene kritische
Pflanzentemperatur ~ wahrscheinlich
deutlich unterschreiten. Die Verluste
latenter Widrme durch Verdunstung
und Sublimation waren sehr hoch.

Im ersten Beispiel kann man sich also mit

dem Einschalten bis kurz vor Erreichen

der kritischen Pflanzentemperatur von 0 °C

Zeitlassen. Eine Verdunstungskiihlung fin-

det kaum statt, weil die Luft durch Errei-

chen des Taupunktes bereits wassergesat-
tigt ist. Im zweiten Beispiel wére ein so
spdtes Einschalten fatal: Die Luftfeuchtig-
keit bei Erreichen der kritischen Tempetra-
tur ist immer noch mit ca. 60 % sehr nied-
rig und dadurch sind die Verluste latenter

Wairmeenergie durch Verdunstung sehr

hoch. Es findet noch keine Tau- oder Reif-

bildung statt. Hier wére es ratsam, schon
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Tab. 2: Beregnungsrate von Uberkronenberegnung in Abhangigkeit von der Minimum-
temperatur, Wind- und Regnerumlaufgeschwindigkeit (nach SNYDER et al., 2005)

Minimum- Windge- Regnerumlaufgeschwindigkeit
Temperatur schwindigkeit 2 U/min 1 U/min
°C m/s mm/h mm/h
-2 2,0 2,7
-4 3,3 4,0
-6 4,6 5,3
-2 2,5 3,0 3,7
-4 2,5 4,3 5,0
-6 2,5 5,6 6,3

bei einer Feuchttemperatur von deutlich
iiber 0°C (Trockentemperatur deutlich
iiber 5 °C) einzuschalten, um Frostsché-
den sicher zu vermeiden.

Wind bedeutet in einer Frostnacht hdufig
nichts anderes als den Antransport von
trockenen und kalten Luftmassen. Da-
durch wird Wéarme durch Konvektion ab-
gefithrt und es werden die Verluste von
latenter Wéarmeenergie durch Verduns-
tung oder Sublimation gesteigert. In Ta-
belle 2 ist aufgefiihrt, welche Beregnungs-
mengen bei welcher Windgeschwindig-
keit und Lufttemperatur nétig sind, um die
Pflanzentemperatur tiber 0 °C zu halten.
Bereits bei —4 °C, 2,5 m/s und einer Stan-
dardregner-Umlaufgeschwindigkeit ~ von
60 Sekunden miissten 5 mm/h ausge-
bracht werden, um die Kultur sicher vor
Frost zu schiitzen. Heutige Beregnungsan-
lagen sind auf 3-4 mm/h ausgelegt und
kdmen bei mehr als 5 mm/h schon an ihre
technischen Grenzen. Dadurch ist auch
erkldrbar, warum spétestens ab 3 m/s auf
eine Beregnhung verzichtet werden sollte.
Die Verluste an latenter Wéarme durch Ver-
dunstung und Sublimation wiirden die Ge-
winne durch Erstarrungswdrme {iberstei-

gen und die Kultur wiirde eventuell stdr-
ker geschddigt, als wenn gar nicht bereg-
net worden wire.

Problematisch kann auch die Witterung
am Folgetag sein: Wenn am ndchsten Tag
die Temperatur kaum {iber 0 °C steigt,
kann es passieren, dass sehr lange bereg-
net werden muss und das Eis bis zum
Abend nicht wieder vollstindig abtaut.
Das ist besonders dann der Fall, wenn
tagsiiber Wolken aufziehen und die Sonne
als Warmequelle fehlt. Die zu tragende Eis-
last nimmt in der Folgenacht noch zu, so
dass es zu massiven Pflanzenschdden
durch Astbruch oder sogar zum Zusam-
menbruch ganzer Geriistanlagen kommen
kann (s. Foto 1). Deshalb sollte man die
Wetterprognose fiir den Folgetag mit im
Blick haben. Sollte das skizzierte Wetterge-
schehen drohen, ist von einer Beregnung
eher abzuraten, insbesondere dann, wenn
die kritische Pflanzentemperatur vermut-
lich nicht oder nur kurzfristig unterschrit-
ten wird und groRere Frostschdden eher
unwahrscheinlich sind.

Die Befahrbarkeit der Anlagen an den Folge-
tagen sollte keine Rolle spielen, denn ge-
plante Pflanzenschutzmalnahmen oder

Foto 1: Schaden in einer Obstanlage nach mehrtagiger Beregnung wegen groBer Eislast, bedingt
(Fotos: Kopcke)
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durch unzureichende Abtauung am Tag.
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Foto 2: Optimal in Eis gehullter Fruchtast mit gleichmaBiger Eiszapfen-
bildung.

andere Kulturmalnahmen verlieren an
Bedeutung, wenn es durch fehlenden
Frostschutz zu gravierenden Ertrags- und
Qualitdtsausféllen kommt.

WASSERBEDARF UND
EINSPARMOGLICHKEITEN

Die Summe der Energieverluste durch
Ausstrahlung, Konvektion sowie latente
Warmeabfuhr muss durch den Gefrierpro-
zess ausgeglichen werden. Das ist sicher-
gestellt, wenn immer fliissiges Wasser auf

i
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Foto 3: Frostschutzberegnung mit zu geringer Niederschlagsmenge:

Das Eis ist wegen reichlicher Lufteinschliisse milchig und es bilden sich

kaum Eiszapfen.

dem zu schiitzenden Pflanzenorgan vor-
handen ist. Ob das gewdhrleistet ist, ldsst
sich am Eisbild erkennen: Bilden sich Eis-
zapfen und ist das Eis durchsichtig ohne
viel Lufteinschliisse (s. Foto 2), ist eine
ausreichende Wdrmefreisetzung norma-
lerweise sichergestellt. Ist das z. B. durch
aufkommenden Wind oder zu geringe
Niederschlagsmenge nicht der Fall, ge-
friert das ausgebrachte Wasser schon
schlagartig beim Auftreffen auf der Pflan-
ze. Es bilden sich kaum Eiszapfen und das

Eis wichst auf dem Holz nach oben. We-
gen der vielen eingeschlossenen Luftbla-
sen erscheint das Eis milchig (s. Foto 3).
Die Wiarmefreisetzung ist nur kurz und die
zu schiitzenden Organe kiihlen ab (mdogli-
cherweise unter die kritische Temperatur),
bis der Regner wieder neues Wasser (und
damit neue Wirme) anliefert. Auch die
Feuchttemperatur wird bei zu geringer
Wirmenachlieferung zeitweise oder sogar
dauerhaft in den deutlichen Minusbereich
abfallen.
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Da die Frostwarnstationen hdufig in der
beregneten Anlage stehen, macht es Sinn,
den Temperaturverlauf zu beobachten.
Wenn erkannt wird, dass die zur Verfi-
gung gestellte Warmemenge nicht aus-
reicht, sollten alle technischen Maglichkei-
ten ergriffen werden, um die Nieder-
schlagsmenge zu erhohen. Probleme mit
einer zu niedrigen Beregnungsrate lassen
sich haufig schon bei der Installation der
Beregnhungsanlage vermeiden. Dazu gehd-
ren unter anderem
® eine ausreichende Pumpenleistung,
® cine gleichmidRige Regnerverteilung mit
engeren Abstdnden im Randbereich
und
® Regner, die eine gleichmidBige Vertei-
lung mit einer hohen Umlaufgeschwin-
digkeit (< 60 s) besitzen.
Wasser sparen beim Betrieb der Frost-
schutzberegnung ist nur moglich, wenn es
gelingt, das Wasser gezielter auf die zu
schiitzenden Pflanzenorgane zu bringen
und die Wassermenge dem Wérmebedarf
optimal anzupassen. In Tabelle 2 ist dazu
die notwendige Wassermenge in Abhén-
gigkeit von der Minimumtemperatur, der
Windgeschwindigkeit und der Regnerum-
laufgeschwindigkeit dargestellt. Allein eine
Erhthung der Benetzungshdufigkeit von
60 auf 30 Sekunden fiihrt zu einem Ein-
sparpotenzial von bis zu 25 %. Konnte
man die Niederschlagsmenge der Mini-
mumtemperatur und der Windgeschwin-
digkeit genau anpassen, ware das Einspar-
potenziell bei geringem Warmebedarf
noch einmal wesentlich héher. Zusdtzlich
wird bei Kreisregnern sehr viel Wasser
verschwendet, weil auch die Fahrgassen
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Foto 4: Bei Feuchttemperaturen Uber 0 °C beginnt das Eis zu tauen, es wird trib und l6st sich vom Holz.

der Obstplantagen mit beregnet werden.
Moderne Reihenberegnungssysteme mit
Mikrosprinklern versprechen ein nicht
unerhebliches Einsparungspotenzial von
bis zu 65 %. Allerdings miissen diese
Systeme, anders wie bei Standardkreis-
regnern, bei Plusgraden eingeschaltet
werden, damit sie wegen der kleinen Dii-
sen nicht einfrieren. Das kann bei niedri-
ger kritischer Pflanzentemperatur wegen
des fritheren Einschaltzeitpunktes und
damit ldngeren Laufzeiten sogar zu einem
Mehrverbrauch fiihren. Auch die hohe
Windanfélligkeit dieser Systeme ist ein
groBes Problem.

Mit alternierenden Systemen, also Bereg-
nungsanlagen, bei denen die Regnerlei-
tungen automatisch abwechselnd ein-

und ausgeschaltet werden konnen, kann
ebenfalls Wasser gespart werden. Man
reduziert relativ einfach die Nieder-
schlagsmenge bei geringem Warmebe-
darf. Allerdings muss die Anlage so kon-
zipiert sein, dass bei hohem Wiarmebe-
darf auch ein gleichzeitiger Betrieb aller
Leitungen mdglich ist. Ansonsten ist die
wichtigste Anforderung an die Bereg-
nung, dass stdndig fliissiges Wasser auf
den zu schiitzenden Organen vorhanden
sein muss, nicht mehr erfiillt. Auch der
Wasservorrat muss an dieses Worst-Case-
Szenario angepasst sein. Nichts ist
schlimmer, als ein Anlagenausfall kurz
vor Sonnenaufgang (wenn die Tempera-
tur am niedrigsten ist), nur weil das Was-
ser nicht reicht. Die Schdden sind dann,

Trockentemperatur:

Feuchttemperatur:

|[asst.

Taupunkt:

kondensieren.

Sattigungsdefizit:

Kritische Pflanzentemperatur:

pflanze eintreten kénnen.

Definitionen der wichtigsten meteorologischen Begriffe
bei der Frostschutzberegnung

Temperatur der bodennahen Atmosphare (Lufttemperatur), die weder von
Sonnenstrahlung noch von Bodenwarme oder Warmeleitung beeinflusst ist.

Ist die tiefste Temperatur, die sich durch Verdunstungskuhlung erreichen
Temperatur, bei der der in der Luft enthaltene Wasserdampf beginnt zu
Menge an Wasserdampf, die die Luft noch aufnehmen kann. Es ist abhangig

von der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit.

Feuchttemperatur, bei deren Unterschreitung Frostschaden an der Kultur-




wie oben beschrieben, grofler als wenn
gar nicht beregnet worden ware.

AUSSCHALTZEITPUNKT
Ausgeschaltet wird, wenn die Feuchttem-
peratur aulerhalb der beregneten Anlagen
die kritische Pflanzentemperatur {iber-
schreitet. Bei einer kritischen Pflanzen-
temperatur von 0 °C ist das der Fall, wenn
das Eis taut, also milchig wird und sich
leicht vom Holz 16sen ldsst (s. Foto 4).
Wenn die Vegetationsentwicklung noch
weit zuriick und die Pflanze noch relativ
frostunempfindlich ist, also die kritische
Pflanzentemperatur deutlich unter 0°C
liegt, konnte auch schon ausgeschaltet
werden, wenn die Feuchttemperatur die
kritische Pflanzentemperatur {iberschrei-
tet und ein neuerliches Absinken der Tem-
peratur z. B. durch die aufgehende Sonne
unwahrscheinlich ist. Nachts ist dieses
Vorgehen riskant, denn wenn wegen
durchziehender Wolken die Temperatur
nur kurzfristig ansteigt, kann es passieren,

Anzeige

dass die Regner einfrieren und bei neuerli-
chem Absinken der Temperatur die Anla-
gen nicht wieder gestartet werden kon-
nen.

Nur in Extremsituationen, wenn durch
technische Probleme oder einfach nur
durch sehr niedrige Temperaturen Frost-
schdden nicht ausgeschlossen sind, sollte
man bei einem zu erwartenden schnellen
morgendlichen Temperaturanstieg durch
hohe Sonneneinstrahlung das Ausschalten
der Anlage verzogern, damit die gefrore-
nen Pflanzenorgane durch die Kiihlung
langsamer und schonender auftauen.

KURZ ZUSAMMENGEFASST

@ Die Frostschutzberegnung wird einge-
schaltet, bevor die kritische Pflanzen-
temperatur erreicht ist.

@ Liegt der Taupunkt deutlich unterhalb
der kritischen Pflanzentemperatur und
ist Wind vorhanden, sollte deutlich
oberhalb dieser Grenztemperatur ein-
geschaltet werden.

® Bei Windgeschwindigkeiten iiber 3 m/s
ist auf eine Beregnung zu verzichten.

® Sobald die Anlage in Betrieb ist, muss
sichergestellt werden, dass immer aus-
reichend fliissiges Wasser auf den zu
schiitzenden Pflanzen vorhanden ist.

® Bei zu erwartendem Dauerfrost mit
moglichen Schaden durch Ast- oder Ge-
riistbruch sollte auf eine Beregnung
eher verzichtet werden.

® Die Anlage wird ausgeschaltet, wenn
die auBerhalb der Anlage gemessene
Feuchttemperatur die kritische Pflan-
zentemperatur dauerhaft iberschreitet.
Das ist spdtestens dann der Fall, wenn
das Eis durch die aufgehende Sonne zu
tauen beginnt und milchig wird. [

5o Dr. Dirk Kopcke, ESTEBURG
Obstbauzentrum Jork,

Moorende 53, 21635 Jork,

Tel.: 04162 6016 120, E-Mail:

dirk.koepcke@lwk-niedersachsen.de
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We create chemistry

Dagonis®

Das vielseitige Fungizid
fur eine traumhafte Ernte

= Breite Wirksamkeit gegen
Pilzkrankheiten

= Sehr kurze Wartezeit
= Hervorragende Dauerwirkung
= |n vielen Kulturen zugelassen
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