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Abiotischer Stress

Abiotischer Stress im engeren Sinn ist eine ungewöhnliche Belastung 

eines Organismus durch einen oder mehrere Umweltfaktoren 

(Stressfaktoren) mit der Gefahr der Störung von physiologischen 

Prozessen. Dabei können pflanzenendogene biologische Prozesse 

verlangsamt, beschleunigt oder unterbrochen, andere sogar aktiviert 

bzw. verstärkt werden.
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Stressfaktoren

In der Natur wirken häufig mehrere Stressfaktoren gleichzeitig oder

aufeinander folgend auf die Pflanzen ein, wie hohe Licht- und UV-

Einstrahlung, Hitze und Wassermangel. Stresssituationen, an denen mehrere

Stressoren beteiligt sind, werden als komplexer oder multipler Stress

bezeichnet. Auf kombinierte oder sequenziell einwirkende Störfaktoren können

Pflanzen sehr unterschiedlich reagieren: Es kann zu synergistischen oder

antagonistischen Stressreaktionen, Überdeckungsreaktionen oder sogar zur

Wirkungsumkehr

kommen.
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Pflanzenanpassung an Trockenstress

■ Die Anpassung von Pflanzen an Dürre geht häufig mit einer 

Wachstumsminderung einher

■ Neuanpassung zwischen vegetativem und generativem Wachstum

■ Der Wassergehalt des Pflanzengewebes ist im Vergleich zu dem Wasser, 

das für seine Produktion verwendet wird, gering
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Reaktion auf Trockenstress

■ Frühstadium und leichter Stress: Verminderung des Pflanzenwachstums

■ Starker Stress: Stomataschluss -> verminderter Gasaustausch

■ Stärkerer Stress: frühe Seneszenz

Indikatoren für Trockenstress:

• Reduzierte Stomaöffnung

• Niedrigerer Turgor -> Änderung der Blattwinkel

• Erhöhte Blatttemperatur

• Geringerer Zellwassergehalt

• höheres Blattwasserpotential (stärkere 

Wasserretention)

• Welken, Blätter abwerfen, sterben
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Pflanzenverfügbares Wasser

Das Verhältnis zwischen TAW und RAW hängt von der Kultur ab. 
Ist das RAW aufgebraucht, wird ein Schwellenwert erreicht, an 
dem bewässert werden sollte: die Bewässerungsschwelle

Gemüsekulturen: pF 2,2

Getreide:   pF 2,4 – 2,6

Obstbäume:  pF 2,8

Die Bewässerungsschwelle bezieht sich auf den physiologischen Bewässerungsbedarf. 
Ob Bewässerungswürdigkeit besteht, hängt von ökonomischen Faktoren ab.
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Bewässerungsschwelle

Kultur Bewässerungsschwelle 

(% nFK)

Einheit

Mais 40–50% nFK

Getreide 40–50% nFK

Zuckerrüben 40–50% nFK

Freilandgemüse 40–50% nFK

Kopfsalat 60–70% nFK

Frischgemüse 60–70% nFK

Erdbeeren 60–70% nFK

Speisekartoffeln 50% nFK

Frühkartoffeln 45% nFK

Kartoffeln mittlerer Reifegruppe 40–50% nFK

Kartoffeln späte Reifegruppe 

(Knollenansatz bis Blüte)

35% nFK
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Bewässerungsplanung - Bewässerungssteuerung

Bewässerungssteuerung:

Entscheidung

- Bewässerungsstart

- Bewässerungsende (Dauer)

✓ Bodenfeuchte

✓ Versorgungszustand der Pflanze

✓ Wasserbilanzmodell

Bewässerungsplanung:

Abschätzen des Wasserbedarfs

Erstellen eines Bewässerungsplans:

- Intervall

- Menge
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Bewässerungsplanung

Wasserbilanzrechnung

-> Veränderung des Bodenwassergehalts

- Bestimmen des Bodenwassers

- Definieren des Wurzelraums

- Bestimmen der nFK -> total available water (TAW)

- Bestimmen des readily available water (RAW) = Bewässerungsschwelle

 

Feldkapazität 
(FK)

FKBewässerungs-
schwelle

Verbrauch Bewässerung
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Entwicklungsstadien

Winterweizen

http://www.fao.org/docrep/006/y4011e/y4011e06.htm
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Entwicklungsstadien

BBCH Entwicklungsstadium Mais
ca. Tage nach 

Aussaat

typische Wurzeltiefe / 

Durchwurzelungstiefe (cm)

00-09 Keimung / Auflaufen 5-20 2-8

10-12 1-2-Blattstadium 10-20 5-15

13-16 3-6-Blattstadium 18-35 15-35

17-19 7-9-Blattstadium 30-45 35-60

30-39
Streckungsphase / 3 bis 9+ 

Stängelknoten
40-65 60-100

51-59 Rispenschieben 55-75 90-130

61-69 Blüte 60-85 100-150

71-79 Fruchtbildung / Milchreife 80-110 100-160

83-87 Teigreife / physiologische Reife 110-140 100-160

89 Vollreife 130-170 100-160
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Wasserbedarf der Pflanze

Körschens, 2005

Durchwurzelungstiefe ist nicht 
notwendigerweise 
gleichbedeutend mit dem 
Wurzelraum, in dem Wasser 
aufgenommen wird.

Die Annahme, dass die 
Hauptaufnahme in den obersten 
80% der Durchwurzelungstiefe 
stattfindet kann sinnvoll sein.
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Der Boden als Wasserspeicher

Nach mehreren Regentagen, fällt kein Niederschlag mehr. Die 

durchschnittliche ET0 sei 5 mm/d. Der Wasserbedarf von 1 ha Mais bei 

voll entwickeltem Bestand soll ermittelt werden. FK sei 25%, PWP bei 

10%. Nach wie vielen Tagen leidet die Kultur unter Stress?

Rechenbeispiel – Teil 1 Wasser im Boden

Fläche:       1 ha; 10.000 m2

Vol. Bodenfeuchte bei Feldkapazität (FK):   25% (v/v)

Vol. Bodenfeuchte bei Permanentem Welkepunkt (PWP): 10% (v/v)

Wasser im Boden bei Feldkapazität: 

25% = 0,25 * 10.000m2 * 1m (Tiefe) = 2.500 m3/ha*m Bodentiefe

Totwasser: 10% = 0,1 * 10.000 m2 = 1.000 m3/ha*m Bodentiefe

Nutzbare Feldkapazität (nFK):   25% - 10% = 15% = 10.000 m2*0,15 
= 1.500 m3/ha*m Bodentiefe
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Der Boden als Wasserspeicher

Nach mehreren Regentagen, fällt kein Niederschlag mehr. Die 

durchschnittliche ET0 sei 5 mm/d. Der Wasserbedarf von 1 ha Mais bei 

voll entwickeltem Bestand soll ermittelt werden. FK sei 25%, PWP bei 

10%. Nach wie vielen Tagen leidet die Kultur unter Stress?

Rechenbeispiel – Teil 1 Wasser im Boden

Durchwurzelungstiefe:                                     80 cm 

Wurzelraum:              0,8 m * 10.000 m2 = 8.000 m3 

nFK im Wurzelraum:   8.000 m3 * 0,15 = 1.2000 m3

                      1.500 m3/ha*m Bodentiefe * 0,8 m = 1.200 m3/ha

Bewässerungsschwelle Mais:                                40% nFK

RAW im Wurzelraum:                                        1.200 m3 * 0.4 = 480 m3
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Evapotranspiration ET

■ E Evaporation passive Wasserverdunstung einer Bodenoberfläche

■ T Transpiration aktive Wasserverdunstung einer Pflanze

■ T0   potentielle Transpiration einer Referenzpflanze

■ Tc   potentielle Transpiration einer Pflanze c 

■ ET0   potentielle Evapotranspiration

■ ETc adj   tatsächliche Evapotranspiration eines 

Pflanzenbestandes 

FAO IDP 56

http://www.fao.org/3/X0490E/x0490e00.htm#Contents

http://www.fao.org/3/X0490E/x0490e00.htm#Contents
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Evapotranspiration Class A Pan (U.S. Weather Bureau)

■ Durchmesser 120,7 cm

■ Wandhöhe 25 cm

■ Aufstellung 15 cm über dem Boden

■ Mit Wasser gefüllt bis 5 cm unter Oberkante

■ Tägliche Messung in mm/Tag

FAO IDP 56



HSWT| 930200190 Bewässerungstechnik in der Landwirtschaft| Wasser im Boden-Pflanze-Atmosphäre Kontinuum Teil 2  |  17

Kpan 0,35 – 0,85 (Mittelwert 0,70)

panpan EKET =0

Sentelhas & Folegatti 2003

Evapotranspiration Class A Pan (U.S. Weather Bureau)
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https://data.apps.fao.org/aquamaps/

https://data.apps.fao.org/aquamaps/
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( )uRHTRfET ,,,0 =

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten

■ Modelle basierend auf Wetterdaten

■ Benötigte Messwerte:

- Strahlung R

- Temperatur T

- Rel. Luftfeuchte RH

- Windgeschwindigkeit u
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The Blaney-Criddle Formula

The Hargreaves Method

Critchley, W., Siegert, K. et al., 1991. Water harvesting - A Manual for the Design and Construction of Water Harvesting 

Schemes for Plant Production - (AGL/MISC/17/91) Land and Water Development Division FAO, Rome, Italy.

Hargreaves, G.H., 1994. Defining and Using Reference Evapotranspiration. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering 120/6: Technical Note No. 6395.

ET0 =        reference crop evapotranspiration (mm/day)

RA =      extraterrestrial radiation (equivalent mm/day)

T =            Temperature (° C)

Tmean =      mean daily temperature (° C)

TD= mean max minus mean min temperature (° C)

p =            mean daily percentage of annual daytime hours

( )846.00 += meanTpET

5.0

0 )8.17(0023.0 TDTRAET +=

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten
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The Penman-Monteith Equation

Raes, 2010

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten
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The Penman-Monteith Equation

Verdampfung

Abfuhr von 

Wasserdampf

Atmosphäre

Gültig für eine beliebige 

Oberfläche der Verdunstung, 

beschrieben durch 

Widerstandswerte
Raes, 2010

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten

Verdunstende Oberfläche
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The Penman-Monteith Equation

Raes, 2010

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten
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The Penman-Monteith Equation

Hypothetical grass surface with well 

defined characteristics

Hypothetische Grünlandfläche mit

standardisierten EigenschaftenRaes, 2010

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten

Verdampfung

Abfuhr von 

Wasserdampf

Atmosphäre

Verdunstende Oberfläche
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The modified Penman-Monteith Equation

( ) ( )

( )2

2

0
34.01γΔ

273

900
γΔ408.0

u

eeu
T

GR

ET
asn

++

−
+

+−

=

ET0 reference evapotranspiration mm/d

Rn net radiation at the crop surface MJ/m2d

G soil heat flux density MJ/m2d

T mean daily air temperature (2 m heigth) °C

u2 wind speed (2 m heigth) m/s

es saturation vapour pressure kPa

ea actual vapour pressure kPa

 slope vapour pressure curve kPa/°C

 psychrometric constant kPa/°C

Allen, R.G., Pereira, J.S., Raes, D.and Smith, M., 1998. Crop 

Evapotranspiration - Guidelines for Computing Crop Water Requirement. 

Food and Agricultural Organisation of the United Nations, Rome, Italy

Berechnung der Evapotranspiration aus Wetterdaten
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=

ET0 reference evapotranspiration mm/d

Rn net radiation at the crop surface MJ/m2d

G soil heat flux density MJ/m2d

T mean daily air temperature (2 m height) °C

u2 wind speed (2 m height) m/s

es saturation vapour pressure kPa

ea actual vapour pressure kPa

 slope vapour pressure curve kPa/°C

 psychrometric constant kPa/°C

FAO Penman-Monteith Gleichung

FAO IDP 56
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Potential reference (grass) 
evapotranspiration (ET0)

FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56

FAO IDP 56http://www.fao.org/3/X0490E/x0490e00.htm#Contents

Potenzielle Referenz -
Evapotranspiration (ET0)

Actual (adjusted) crop 
evapotranspiration (ETc adj)

Tatsächliche Kultur -
Evapotranspiration (Etc adj)

Potential crop 
evapotranspiration (ETc)

Potenzielle Kultur -
Evapotranspiration (ETc)

http://www.fao.org/3/X0490E/x0490e00.htm#Contents
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Download für CROPWAT und CLIMWAT

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/
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CLIMWAT
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CLIMWAT
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CLIMWAT
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CROPWAT
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CROPWAT
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