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Vorstellung Alexander Borgmann genannt Bruser (M. Eng.)

ARBGR

2000 - 2003:

2003 - 2007:
2007 -2011:

2011 -2013:

2014 -2015:

2015 bis heute:

Seit WS 2022/23:

Ausbildung zum Gartner

Fachrichtung: Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau
(Drensteinfurt, bei Minster, Westf.)

Geselle in verschiedenen Gala-Baubetrieben & Abitur (MUnster, Westf.)
Bachelor Studium: Gartenbau (Beuth Hochschule flr Technik, Berlin)

Master Studium: Urbanes Pflanzen- und Freiraum Management (Beuth
Hochschule flr Technik, Berlin)

Diangemittelberatung in Berlin, Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern (COMPO expert)

Baum-Sachverstandigenwesen (ARBOR revital) mit fachlichen
Schwerpunkten: Revitalisierung von Gehdlzbestanden &
Bewdsserungsmanagement mit Sensortechnik

Lehrauftrag an der Berliner Hochschule fur Technik im Studiengang
Landschaftsarchitektur im Modul Objektanalysen

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin 6  ARBEGR
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison
(i.d.R. wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin6  ARBGR
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische [RSHURMEHEEIRGNVERGERBIZSH cincr jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin 6  ARBER,
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Instrumentierung einer reprasentativen Anzahl von Geholzen einer jeden
Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24



Sensorengestﬂtztes Bewasserungsmanagementin 6  ARBGR
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Kategorisierung von Geholzen zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Analyse des Baumbestandes:

Welche Baume kdnnen gegossen werden?

Bauseitige Hurden, Grenzen der gartnerischen Kapazitaten (Parkanlagen, Stadtwalder)

Welche Baume sollen gegossen werden?
WasserbedUrftigkeit (Vitalitat), Fokus (Innenstadt oder AuBenlage)

Wo sind gleiche Rahmenbedingungen gegeben?

Gartnerisch-baumpflegerischer Sachverstand (lokal und ggf. extern unterstttzt)

Wie grold muss die Kategorie sein, damit sich der Technikeinsatz rechnet?

Baumnutzen vs. Monitoringkosten, Lokale Kosten-Nutzen Rechnung, Break even point

Wo besteht die hochste Prioritat?

Erstellung einer Rangfolge innerhalb der zuvor gebildeten Kategorien (lokal)

06.11.24



Baum der nicht gegossen werden kann

ARBGR
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Baum der gegossen werden kann, aber nicht gossen weroFen
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24
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Sensorengestiitztes Bewdsserungsmanagement in 6 Schrit Eiad

) Exemplarische Instrumentierung von Gehdélzen einer jeden Kategorie

Ausgehend von z.B. 20 Kategorien/Gruppen mit jeweils 10 bis B0 Geholzen

Welche Sensoren werden eingesetzt?

Bodenwasserspannung oder volumetrischer Wassergehalt (mit oder ohne Kenntnisse der nWSK/ des
TW Anteils), Preis, Nutzungsdauer, Hersteller, Handler, Dienstleiter
An welcher Stelle werden diese installiert?
Wurzelballen, Pflanzgrube in Baumnahe (Auswurzelungszone), anstehender Boden, zwischen
Geholzen (im Grinstreifen, Reifephase), Baumsubtrat oder ungestorter (Natur)Boden
Wie hoch ist die notige Wiederholung (n), meint an parallelen Sensoren in identischer
Einbausituation bzw. an Messstellen in der Kategorie?

Messgenauigkeit der Technik, Heterogenitat innerhalb der Kategorie wegen a) Standort/Boden, b)
Geholzzusammensetzung (Art/Sorte, Alter, Gro3e/pot. Wasserbedarf), €) Interaktion (verschiedene
Firmen / Mitarbeitende die giel3en)

Wer baut die Sensoren ein?

Lokales know how gegeben, lokale Mitarbeiterverfligbarkeit, Dienstleister, Wer macht die
Auswertung?

06.11.24



ARBOR smart city | Messtechnik g

Wasserspannung/Saugspannung/Matrixpotenzial (Boden)
pF-Wert, negativer Druck in Hektopascal (hPa), Kilopascal (kPa) oder Centibar (cbar)

Wassergehalt

Vol-% oderin I/m?3

i@terml

gy

T ERA TR REETR A T T

B39 BGrmep

'0 [ § 20p
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Gl plglemglenl]

oot

L gl

Watermark — Sensor: Messung der Wasserspannung SMT50 - Sensor: Messung des volumetrischen
(0 bis 252 kPa/cbar, pF-Wert: 0 bis 3,4) Wassergehaltes (0 bis 50 Vol.-%)

06.11.24 ARBOR smart city 12



Grundlagen | Wahl der Sensoren

ARBER

Wassergehalt (Vol.-%)

pflanzenverfigbares
Wasser nFK Totwasser TW

60 v
Luftkapazitat LK PWP
i Feldkapazitat FK
504 '
= '
- el '
" — Ton
)
i = == Schluff
et - ~ Sand
"
)
30 4 -
L
)
)
L
204 ;
)
]
]
'
'
10~ 5
'
'
L
'
1
0 A L) L} ;
0 1 18 25 3 4,2 5 7 (pF)
-1 -10 -60 -300-10°  -104 -10° -7 (hPa)
. . (cmWS)
Matrixpotenzial

3 pF-Kurven eines Sand-, Schluff- und Tonboden:s.
Quelle: SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2018

Bei 100 % nutzbarer Feldkapazitat (nFK) bzw. einer
Wasserspannung von pF-Wert:
1,8 /-60 hPa/-6 kPa bzw. cbar hat ein:

eine nutzbare Wasserspeicherkapazitat:
18 vol.-% bzw. 180 I/m?3 bei einem
Totwassergehalt von 7 vol.-% bzw. 70 |/m?3
Summe: 25 vol.-% bzw. 250 |

* Durch seinen Ton- und Schluffanteil
dominierter (schwerer) Boden (Tu3) eine
nutzbare Wasserspeicherkapazitat:

13 vol-% bzw. 130 I/m? bei einem
Totwassergehalt von 25 vol-% bzw. 250 |/m?
Summe: 38 (13+25=38)vol.-% bzw. 250 |

06.11.24



Grundlagen | Wahl der Sensoren

ARBCR

Wassergehalt (Vol.-%)

pflanzenverfiigbares
Wasser nFK Totwasser TW

Luftkapazitat LK PWP

Feldkapazitat FK

50 +
2 — TON

- == Schluff
e Sand

30 4

204

10 4

0% T Y ™t T
0 1 18 25 3 4,2 5
-1 -10 -60 -300-10° -104* -10°

Matrixpotenzial

3 pF-Kurven eines Sand-, Schluff- und Tonboden:s.
Quelle: SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2018

7 (pF)

_ (hPa)
e (cmWS)

Bei 0 % nutzbarer Feldkapazitat (nFK) bzw. einer

Wasserspannung von pF-Wert: 4,2 /-15.885 hPa/-
1.585 kPa bzw. cbar hat ein:

eine nutzbare Wasserspeicherkapazitat:

0 vol.-% bzw. 0,0 I/m? bei einem
Totwassergehalt von 7 vol.-% bzw. 70 |/m?3
Summe: 7 vol.-% bzw. 70 |

* Durch seinen Ton- und Schluffanteil

dominierter (schwerer) Boden (Tu3) eine
nutzbare Wasserspeicherkapazitat:

0 vol.-% bzw. 0,0 I/m? bei einem
Totwassergehalt von 25 vol-% bzw. 250 |/m3
Restfeuchte: 25 vol.-% bzw. 250 |/m3

06.11.24



Bodenwasserspannungsmessung mit Watermarksensoren

ARBGR

Vorteile

Gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Messungen in unterschiedlichen Boden- und
Substratmilieus

Gute Bewertung des Versorgungszustandes der Pflanze moglich

Relativ gunstiger Preis mit ca. 60,00 € pro Sensor
gute Wiederholung maoglich

Nachteile
Keine direkte Aussage zur volumetrischen Wasserbevorratung

Messbereich reicht nicht bis zum Permanenten Welkepunkt (pF-Wert: 4,2; 1.585 kPa),
Messbereich Watermark: 0 bis 252 kPa bzw. bis pF-Wert: 3,4

Messungenauigkeiten an beiden dulleren Enden der Messamplitude (KREKEL et.al. 2024)

Begrenzte Lebensdauer der Technik in technogenen Baumsubtraten auf 3 - 5 Jahre

06.11.24



Datenerfassungs- / Funkeinheit

»~ Niederfrequente

- LoRaWAN Telemetrie
(Long Range Wide Area Network)

- NB-loT Telemetrie
(Narrow Band Internet of Things)

~ mehrfache DatenUbertragung am Tag

~ 6 Sensoranschlisse fur Watermark- und/oder
Bodentemperatur-Sensoren

» 6 SensoranschlUsse fur z.B. SMT100
~ Kombination von Sensoren moglich
» Downlink-Fernwartung maoglich

» Weitere Einsatzmoglichkeiten
(Niederschlag- & Temperaturmessung)

|

@EEEO

Watermark Ports 1-3
Watermark Ports 4-6
Voltsensoren Ports 4-6
SDI-12 Bus

One-Wire Bus

SCHNITTSTELLEN

®
@
®
®
@®

UART Schnittstelle

ISP Schnittstelle

Mini USB Schnittstelle
SIM Karten Schnittstelle

Jumper zur Wechsel der
Versorgungsspannung
(33 oder5V)

NSTI AUTEILE

11

(3)
9
(s)
o)
@)

@)
@
-

Antenne

Prozessor Chip
Kondensatoren

LED Kontrollleuchte

Steckplatz fur externes
Akku / Batterie-Pack

Steckplatz fiir Akku / Batterie

Reset: Reed Kontakt
(Unter der Platine)

© ARBOR revital Borgmann gen. Briiser & Sternberg GbR

06.11.24 ARBOR smart city

16



Beispiel: Koblenz 2021| Referenzwurzelraum & Funktechnik dee"

A

T
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Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin 6 Schritteﬁ‘RBg’R-

7 Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Ausgehend von z.B. 20 Kategorien/Gruppen mit jeweils 10 bis BOO Geholzen

Welche Sensoren werden eingesetzt? Welche Ubertragungsform wird gewahlt?
Bodenwasserspannung oder volumetrischer Wassergehalt (mit oder ohne Kenntnisse der nWSK/ des
TW Anteils), Preis, Nutzungsdauer, Hersteller, Handler, Dienstleiter. Funk mit LoraWan oder NB loT

An welcher Stelle werden diese installiert?

Wurzelballen, Pflanzgrube in Baumnahe (Auswurzelungszone), anstehender Boden, zwischen

Geholzen (im Grinstreifen, Reifephase), Baumsubtrat oder ungestorter (Natur)Boden

Wie hoch ist die notige Wiederholung (n), meint an parallelen Sensoren in identischer
Einbausituation bzw. an Messstellen in der Kategorie?

Messgenauigkeit der Technik, Heterogenitat innerhalb der Kategorie wegen a) Standort/Boden, b)
Geholzzusammensetzung (Art/Sorte, Alter, Gro3e/pot. Wasserbedarf), €) Interaktion (verschiedene
Firmen / Mitarbeiter die giel3en)

Wer baut die Sensoren ein?

Lokales know how gegeben, lokale Mitarbeiterverfligbarkeit, Dienstleister, Wer macht die
Auswertung?

06.11.24



Instrumentierung Beispiel Trier ARBER

Versuchsdesign:

Projektpartner

StadtRaum Trier (C. Thesen, T. Kimmig)
ARBOR revital Borgmann gen. Briser & Sternberg GbR (A. Borgmann gen. BrUser, A. Riehl)

Standort: Petrisberg, Sickingenstralie, Trier

Baumart und -anzahl: 52 Spathsche Erlen, Alnus x spdthii, Alleebaum, 4 x v., StU: 18-20cm

Pflanzzeitpunkt: November bis Dezember 2018

Instrumentierung: 5 Geholze bzw. Messstellen mit jeweils 4 Sensoren, 25.04.2019
Datenerhebung: manuell, wochentlich zum Wochenstart, von Marz/April bis Oktober/November
Zeitraum: 2019 bis vorerst 2021

Versuchsfrage:

Lasst sich die Bewasserung durch den Einsatz von Feuchtigkeitssensoren
effizienter gestalten/steuern als durch gangige starre Formen wie beispielsweise 100l / Baum im 14 Tage
Intervall?

06.11.24



Instrumentierung

ARBCR

v -l

Sickingenstra

» },, g » L =t Ay

oy ar > -+ b

e am ,Petrisberg”, Trier. Aufnah

me: 25.04.2019
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Instrumentierung | Pflanze

ARBGR

Parkplatz, Ndhe S-Bahn Storkowerstral3e, Aufnahme: 21.11.2021

Spathsche Erle oder
Purpur-Erle, Alnus x spdthii

Gezuchtet in der Spathschen
Baumschule in Berlin

Hybrid aus der Japanischen Erle
(Alnus japonica) und der Kaukasischen
Erle (Alnus subcordata)

Gilt seit jeher als sehr robust und
genugsam, wird neuerdings als sog.
,Klimabaum” gehandelt

06.11.24



Instrumentierung

ARBGR

O ARBOR fevital

Sickingenstralle, Instrumentierung der Sensoren nach der Pflanzung
durch zwei Arbeitskrafte. Aufnahme: 25.04.2019

06.11.24




Alleebaumetablierung | Instrumentierung ARB?R

Trier// Sickingerweg- Schnitt der Sensoriktechnik sensorart
1. Standjahr

Watermark (Fa. Pessl Instruments), Messung der
Bodenwasserspannung von 0 bis 252 kPa

Einbau der Sensoren

© Ausstattung am 25.04.19

Anordnung der

vier Sensoren . . .
« 5von 52 Baumen wurden instrumentiert

© 4 Sensoren pro Baum, insgesamt 20 Sensoren

Anordnung in der Pflanzarube

sl G bl L bl g e« 1 Sensor direkt im Wurzelballen in der Tiefe -30 cm
. = 3Sensoren in der Auswurzelungszone, 70 cm
' Abstand vom Stamm, Tiefen: -30, -60 und -90 cm
Baumsubstrat
L] s 0-16mm, 12 m* PSR
D "gi;.ew:achgene:sErjdrei.ch,:j."f”* N
“W(d<.i.4. ‘ FRESTESR S o “'l;l,.]'ah
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Werkzeug | Instrumentierung

i
-

Einbau der 20 Sensoren in den Wurzelballen (n=5) und den Substratkérper (n=15) mit leichtem Gerat
innerhalb eines Arbeitstages moglich. Aufnahme: 25.04.2019

06.11.24




ARBGR

ARBOR smart city | Instrumentierung - Hannover

25

ARBOR smart city

06.11.24



Instrumentierung | Verteilung der Messstellen ARl

Ubersichtsplan: Petrisberg, 54292 Trier

Ubersichtsplan 25.04.2019

Feuchtesensoren-Standorte

Watermarker (WM)
Trier / Petrisberg

(Fotos: Katasterauszug Stadt Trier: 25.04.2019 © ARBOR revital Borgmann gen. Briiser & Sternberg GbR

06.11.24



Ergebnisse 2018

ARBGR

Ermittelte Wasserspannung stellt
Entscheidungskriterium fur die
Bewdsserung der Alleebaumen im 1.
Standjahr dar

Einsparpotenzial: Verglichen mit starren
Formen der Wasserversorgung konnte in
diesem Beispiel mit einer Gesamtmenge
von 1.150 Liter/Baum der Aufwand um

23 % (ggii.: 15 x 100 I/Baum)
77 % (ggui.: 25 x 200 I/Baum)

reduziert werden.

Sickingenstralle, 2. Standjahr mit Wildblumen Einsaat. Aufnahme: 24.06.2020

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagement in 6 Schritteh' < o

Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison
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Sensorengestutztes Bewadsserungsmanagementin6  ARBGR
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Festlegen einer bedarfsorientierten Bewdasserungstrategien zur
Instrumentierung

fordern und fordern ----- ausreichend versorgen und positiv stressen

Wo liegen Grenzwerte der Bodenfeuchtigkeit? Bei welcher Bodenwasserspannung sollte
eine gute, mallige und bereits kritische Wasserversorgung gegeben sein?

=>»Bei niedriger Wasserspannug (WS) ist Wasseraufnahme einfacher als bei hoher Wasserspannug. WS

zu hoch (pF-4,2) = kein pflanzverfligbares Wasser vorhanden: Permanente Welkepunkt (PWP)
erreicht

Welche Grenzbereiche und ggf. Schwellenwerte fir das Auslésen der Bewasserung sind
notwendig fUr die Steuerung?

06.11.24



Grenzwerte zur Bewasserungssteuerung

ARBGR

Empirische Herleitung der Grenzbereiche durch Beobachtungen/Monitoring
(Vorversuche im Jahr 2018) der Bodenfechte fir Baumsubstrate:

Berlin-Neukdlln, Gemischte Alleebaumpflanzung (200 Geholze, 4 x v. StU 18-20 cm),
positive Ergebnisse bis Grenzwert: 100 kPa / pF-Wert: 3,0 in den Expositionen:
Sonne (n=5), Halbschatten (n=>5) und Schatten (n=5)

Buchsbaumpflanzung (1.200 Stuck, Buxus sempervirens, 125-150 cm),
teilweise negative Ergebnisse mit Grenzwert: 252 kPa / pF-Wert: 3,4

06.11.24



Beobachtungen | Monitoring

ARBGR , |

Niederschlagsmenge in I/m?

a
S

30

20

Sensorikauswertung Schatten + unbehandelte Kontrolle Berlin-Neukdlin 2018

227 15,8
[

52

31 i~ 3
i | | ek

: : : ‘ : :
1202 26.02. 12,03 26.03. 09.04 23.04 07.05. 2105. 04.06. 18.06. 02.07. 16.07. 3007. 13.08. 27.08. 10.09 24.09. 08.10. 2210 05.11. 191, 0312 7.
Datum der Sensorikauslesung

& Niederschlag & Wassergaben
Schatten 30 cm/Ballen = Schatten 60 cm

= Schatten 90 cm

Berlin-Neukdlln, gemischte Alleebaumpflanzung (200 Geholze, 4 x v. StU 18-20 cm),
positive Ergebnisse bis Grenzwert: 100 kPa / pF-Wert: 3,0 in den Expositionen:
Sonne (n=5), Halbschatten (n=>5) und Schatten (n=5)

300

250

200

150

100

Messwertskala Feuchtesensoren (0-199) trocken

naB

Saugspannung in Centibar (cbar)
Wassergaben in |
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Beobachtungen | Monitoring

ARBGR

Niederschlagsmenge in I/m?

9

8

7

=3
S

v

3

=]

0

0

Sensorikauswertung Halbschatten Berlin-Neukoélin 2018

300

- 250

0 -

- 200

trocken

150

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
=]
Messwertskala Feuchtesensoren (0-199)

7,4\
1~ 52

2 4 3,
R

12.02 2602 12.03 26.03 09.04 2304 07.05. 2105 04.06 18.06 0207 16.07 3007 13.08 27.08 10.09, 2409 0810 220, 0511 9.1 032 7.2
Datum der Sensorikauslesung

nafB

& Niederschlag I Wassergaben
Halbschatten 30 cm/Ballen = Halbschatten 60 cm

= Halbschatten 90 cm

Berlin-Neukdlln, gemischte Alleebaumpflanzung (200 Geholze, 4 x v. StU 18-20 cm),
positive Ergebnisse bis Grenzwert: 100 kPa / pF-Wert: 3,0 in den Expositionen:
Sonne (n=5), Halbschatten (n=>5) und Schatten (n=5)

Saugspannung in Centibar (cbar)

Wassergaben in |
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Beobachtungen | Monitoring

ARBGR

100

90

80

70

Sensorikauswertung Sonne + unbehandelte Kontrolle Berlin-Neukélin 2018

§ 60
<
(9]
(o))
jey
[
£ 5
(@)
©
=
[}
2
(9]
B 2
z
34,7
30
sl 15,8\ [14,9
20
93 13,6 52
81 50 ~ 88
6‘,1 98 57 6,\0 " 7,4 6,1
° 6,8 \ / | ) | 31 69/
8 50 —74 1
33 33 /5 , ’
_— — 30 [ 33 l
—3 I
o /7 i - i I IS'Z‘I .

12.02.

26.02. 12.03 26.03 09.04 23.04. 07.05. 21.05. 04.06. 18.06. 02.07. 16.07. 30.07. 13.08 27.08. 10.09. 24.09 08.10. 22.10. 05.11 9.1 0312 17.12

Datum der Sensorikauslesung  Niederschlag Wassergaben

Sonne 30 cm/Ballen = Sonne 60 cm

= Sonne 90 cm

Berlin-Neukdlln, gemischte Alleebaumpflanzung (200 Geholze, 4 x v. StU 18-20 cm),
positive Ergebnisse bis Grenzwert: 100 kPa / pF-Wert: 3,0 in den Expositionen:
Sonne (n=5), Halbschatten (n=>5) und Schatten (n=5)

300

250

200

150

\ 100

50

0

Messwertskala Feuchtesensoren (0-199) trocken

na3

Saugspannung in Centibar (cbar)

Wassergaben in |

06.11.24



Grenzwerte zur Bewasserungssteuerung

§ 40 g
S 2
% 30 ~ i]ﬂ
-g T
: 5
g 20 - =2

o Ll L) L A2 | n
0 1 18 25 3 a2 5 7 (pF) ' Ak 4k 3k ek E, . ;
-1 =10 -60 -300-10' =10 -10° 107 w‘\)vs Bodenwasserspannung (pF/kPa)
Matrixpotenzial e Sand —schiut —Ton
3 pF-Kurven eines Sand-, Schluff- und Tonboden:s. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2018,
Quelle: SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2018. verandert in BORGMANN GEN. BRUSER & RIEHL 2020 (Pro Baum 3/2020)
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Grenzwerte zur Bewasserungssteuerung

ARBGR

Theoretische Herleitung fir natiirliche Boden:

WELTECKE K. (2020): Baume richtig wassern mit
Blick auf zunehmende Trockenheitsperioden, in
DUJESIFKEN, D. (Hrsg.): Jahrbuch der Baumpflege
2020, Haymarket Media GmbH & CO KG,

Braunschweig, 195-212.

Tabelle 2: Nach Bodenart aufgeschliisselte Wasserspeicherkapazitiiten und -gehalte

Bodenart nWSK = Totwas- maximale  Totwasser
ot e P 40% der pF25 pF28 pF35 pF38
may | ben. | Db | [obobem
Pl || = ey
S 16 4 20 104 5
| sk 18 7 25 142 17 8
i sB 18 9 27 162 12 11
. SH 18 12 30 19.2 23 15 14
! Sl 21 2 3 204 14
| R 16 6 2 124 14 7
S 15 15 30 21 17
L Su2 18 5 23 122 5
__Su} 21 8 29 16,4 11 9
Sud 23 9 32 182 12 1l
_1s2 16 18 M |18 |
Eary 16 17 33 234 18 17
st 16 16 2 24 17 17
! 12 14 22 36 276 24 23
3 12 27 39 318 34 27
s 14 23 37 286 24 23
Lu 17 19 36 258 29 19
~lu 2% 12 3 24 32
Uls 22 13 35 218 30 27 15
__Us 25 10 35 20 29
e | 2% 11 3 214 31
U3 25 12 3 22 32 29
Utd 21 16 37 244 33 19
B\ 13 30 43 352 39 37
L1 13 2 41 332 37
_Tu2 12 30 42 M8 39
! Tu3 13 25 38 302 35
_ Tud 17 20 3 %8 3
12 13 26 39 ) A 7 35 29
T 13 24 37 292 34 33
Ts4 14 18 2. B 30 29 25
Nach Bodenart aufgeschliissehie nutrbare Wasserspeicherkapazitit (nWSK), Totwasser, maximale Wasserspeicherkapazitie, Totwasser plus
40% der nWSK bei mittlerer Lagerungadichte (Werte s Arbeitskreis Standortskartienang 2016); Wassergehalt in Vol % fir vier venchie-
dene pF-Stufen (dekadischer Logarithmus der Wasserspannung in hPa) (Werte aus Ad-hoc-AG Boden 2005); grau histerlegt sind die Fel-
der, bed demen der Wasserpehalt den rechnerisch ermittelien Summenmwert von Totwasser und 40 % der nWSK annihernd erreicht oder un-
terschritten hat. Erreicht der Boden im effektiven Wurzelrawm die jeweilige Wasserspannung, sollte gewissert werden.

e_
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Sensorengestutztes Bewadsserungsmanagementin6  ARBGR
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Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

fordern und fordern ----- ausreichend versorgen und positiv stressen

Welche Raume/Bereiche sind schon effektiv durchwurzelt und mussen ausreichend mit
Wasser versorgt werden?

der Wurzelballen zur Pflanzung

bereits obere Bodenschichten wahrend der Etablierung

der gesamte durchwurzelbare Raum bei Gehdlzen mit langeren Standzeiten
lediglich der ,alte Wurzelraum” im Sanierungsfall

Welche Raume sollen maglichst bald durchwurzelt werden (potenzieller Wurzelraum)
und sollten entsprechend besser mit Wasser versorgt werden als schon durchwurzelte
Raume (effektiver Wurzelraum)?

Die Pflanzgrube und
im weiteren der anstehende Boden wahrend der Etablierung
kein neuer Raum bei unveranderten Rahmenbedingungen

der neu geschaffene Raum im Falle der Erweiterung/Standortsanierung

06.11.24



Effektiver und potenzieller Wurzelraum zur Pflanzung

ARBCR

Feuchtesensorik
in unterschiedlichen Tiefen

Z

0Ocm

30cm | —

2019

60 cm

90 cm

ARBOR revital Borgmann gen

Briiser & Ster

nberg GbR

BORGMANN GEN. BRUSER & RIEHL 2020 (Pro Baum 3/2020)
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Effektiver und potenzieller Wurzelraum im 1. und 2.

ARBOGR , |

il ¥ Y
rellia

Standjahr

Feuchtesensorik
in unterschiedlichen Tiefen

7z

Ocm

30cm

60 cm

90 cm

2019 2020

Feuchtesensorik
in unterschiedlichen Tiefen

R

< 180 kPa

< 100 kPa

<32kPa

© ARBOR revital Borgmann gen. Briser & Sternberg GbR

BORGMANN GEN. BRUSER & RIEHL 2020 (Pro Baum 3/2020)
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ARBOR smart city | 5 x Methoden ,ARBOR”

ARBGR , |

Neupflanzungen
Fokus direkte
Auswurzelungszone

5 Messpunkte
5 Messpunkte 5x 3 Sensoren
5 x4 Sensoren -30, -60, -90cm

Ballen, -30, -60, -90cm

Erstmalig 2023 auf den Deutschen Baumpflegetagen in

Jungbdume
Fokus erweiterte
Auswurzelungszone

5 Messpunkte
5x 3 Sensoren
-30, -60, -90cm

Augsburg gezeigt (Ausstellung)

Reifephasebaume
Fokus erweiterte
Auswurzelungszone

5 Messpunkte
5x 3 Sensoren
-30, -60, -90cm

Altbaumstandorte
Fokus ungestorter
Wurzelhorizont

5 Messpunkte (3 Sender)
5 x 3 Sensoren

-30, -60, -90cm

06.11.24

ARBOR smart city
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Bewertung des Wasserhaushaltes von Altbdumen im Kurpark in Hamm (WesthRBER

I

|

12.11.24




Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin 6  ARBEGR
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagement in 6
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2. Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

nicht mehr als nétig ----- so oft wie nétig
Wie oft schaut man auf die Daten?

Zum Wochenstart in erweiterter Vegetationszeit von Marz bis November/Dezember

Sichtung der Boden- und Wetterdaten

06.11.24



Plausibilitatsprifung
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Wurden alle instrumentierten Baume gleichmallig

t Wasserversorgt?

mi
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen tliber die Gief3saison
(i.d.R. wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberprifung und ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.-
Pause fur die folgende Giel3saison

06.11.24



Zonen der Bewasserung

ARBOGR , |

Bewasserung der Ballenzone (BaZo)

in den GieBring oder Bewasserungssack

GieBring Funksignal

Ballenzone Sensoren

__’_,.._——"‘IM

l’—mm rweuerte
erweiterte direkte
AWZ Auswurzelungszone

(AWD)
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Zonen der Bewasserung

ARBER , |

Bewasserung der direkten Auswurzelungszone (AWZ) |
Keine Bewasserung der Ballenzone (BaZo),GieBring oder Bewasserungssack

GieBring Funksignal

Ballenzone Sensoren

Bewdsserungsschatten

90 ¢m
) . 120(m

'-:_' \ I 8

‘ \Il": S T~ 150¢m
.

MW W

—100 M

:
i s erweiterte
erweiterte direkte Wi
AWZ Auswurzelungszone

(AWI)
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. . : . ARBEGR
Steuern der Bewasserung, wochentliches mailing

Guten Tag,

anbei senden wir Ihnen die aktuelle(n) graphische(n) Auswertung(en).

Zur Kompensation der aktuellen Abtrocknung bitte zeitnahe Wassergabe von 50,
100/150/ | auf in die Ballenzone bzw. innerhalb des GielSrings oder in den/die
Bewdisserungssack(e), als auch in die sog. direkte Auswurzelungszone auflserhalb

des Gielsrings bis zu einem Baumabstand von 1,0m mit 50/#00/150/200 .

lhr Team Wasser von ARBOR revital
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ARBOR smart city | Webplattform - Dashboard PR

ARBOR monitor
Anwendung zur Verwaltung und Darstellung von Senderstandorten
Web-Plattform zur systemunabhangigen Arbeitsweise

Darstellungsoberflache der Sensorik in Grafiken, Festlegung von eigenen Grenz- und
Schwellenwerten

Erfassung von Wassergaben, Plausibilitatsprifung, Open Data

BW-Strategie Grupplerte Tagesmitielwerte Schwellemwerte t:} Ist-Zustand

Ballen: 32-80 kFa Ballen: 8.13 kFa
a0 gm: §-32 kFa G S kPa 30 mm 30 &m: 3.568 kPa

B0 om: B-32 k 1 — BO cm: 3.35 kPa
B0 om: B-32 kP: B B B0 om: 0.6 kRa
20 G T EPa
Bx&Pa 20 mm
15 ||$
e 550 kPR
10°C — - F- i 15 mr
- 7y ; N = 40 kPa
BAC i 0 il
. - g i : = 5 S0KPa 10 mm
gog 20&Pa
5 mim
g A S - 0 kPR o rm
12, g 2024 22, Jan 01, Feis 11, Fab 1, Fah 2, Mar 12, Mar
docm [ 60 cm | N B3 em [N Eallen | Trockamamparaius TR Masstemgsaratur

[ Hiederschiag

06.11.24 ARBOR smart city 48



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin6  ARBER
Ce h toan

(.

(G |

Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit
vergleichbaren Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Geholzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur
Instrumentierung

Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewasserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R.
wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur
Uberpriifung und ggf. Anpassung der Bewésserungsstrategie in der
Veg.- Pause fiir die folgende Giel3saison

06.11.24



Evaluierung der Wurzelentwicklung zur Uberpriifung und Anpassung

ARBGR , |

der Bewasserungsstrategie (nach dem 2. Standjahr, Marz 2021)

© ARBOR revital
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Evaluierung der Wurzelentwicklung zur Uberpriifung und Anpassung

ARBGR

der Bewasserungsstrategie (nach dem 2. StandJahr Marz 2021)

- N A W
N ‘\W»‘m vy ~
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Aktuelle Bewertungspraxis

ARBGR

 Jahrliche exemplarische Bewertungen (i.d.R. n=5) der pflanzlichen Entwicklung wahrend der
Etablierung von Jungbaumen in den ersten 3 (4) bis 4 (5) Standjahren

» Aktionszeit Vorort bzw. pro Begebenheit/Kategorie etwa 1,0 Stunden

* 1 Person mit leichten Handwerkzeug

Hintergrund = Niederschwelliger Ubertrag in bestehende girtnerische Strukturen

12.11.24



Forschung und Entwicklung ARBER.,

Einteilung der alten und neuen Geholzarten/-sorten in die zwei Gruppen
a) ,Etablierungs- bzw. Auswurzelungsfreudige” Baumarten/ -sorten

b) Baumarten und -sorten mit schwacher Auswurzelung bzw. relativ langwieriger
Etablierung, mit also in 4 (5) satt 3 (4) Jahren

12.11.24



Zusammenfassung

ARBOGR , |

revlia

ARBEGR
i

Sensorengestiitztes Bewdsserungsmanagement
Wassergaben kontrollieren, steuern und bewerten

v crondlagen

Ergebnis

Alexander Borgmann genannt Briiser & Christoph Sternberg

Baum | Wasser | Vital

06.11.24



Sensorengestutztes Bewasserungsmanagementin 8  ARBER
Ce h

(.

Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit vergleichbaren
Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Gehdlzen einer jeden Kategorie

Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur Instrumentierung
Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewadsserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R. wochentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur Uberprifung und
ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie (BWS) in der Veg.- Pause flr die folgende

Giel$saison

Einbindung von Messtechnik fiir Pflanzendaten zur differenziertere
Anpassung der BWS an den tatsachlichen physiologischen Bedarf

Datenauswertung mit kiinstlicher Intelligenz, digitale Zwillinge, Modellierung des
Wasserhaushaltes (Baum & Boden) ohne Technikeinsatz

06.11.24



Pflanzensensoren im Praxistest

ARBGR

Alleebaumversuch der Lehranstalt fur
Gartenbau und Arboristik (LVGA) und
weiterer Projektpartner
Ca. 200 Alleebaume
24 verschiedene Arten und Sorten
4 verschiedene Bauweisen (von 12 m?
Baumsubstrat bis direkt in den
gewachsenen Boden)
Instrumentierung mit Boden- und
Pflanzensensoren
Bodensensoren:
« 20 Baume mit Watermarksensoren
(Bodenwasserspannung)
« Ausstattung der gleichen 20 Geholze
mit SMT-50 Sensoren (volumetrischer
Wassergehalt + Bodenphysik)

06.11.24



Wie viel Wiederholung ist notig? han

Pflanzensensoren
Messung des Saftstroms im Kambium bzw. Xylem
Ergebnis: Relativer Wert = eigene Referenz notig, d.h.: kein Literaturabgleich moéglich
Muncheberg 2023-25, 1. Vorversuch mit 8 Sensoren an 2 Tilia cordata, jeweils 4 Stlck an
gleichrangigen Asten des selben Baumes
1. Versuchsfrage: Streuung der Werte untereinander zur Uberprifung der Aussagekraft von
Einzelwerten

2. Versuchsfrage: Praxistauglichkeit u. a. Wartungsaufwand
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Kategorisierung von Baumstandorten zur Bildung von Gruppen mit vergleichbaren
Geholzen

Exemplarische Instrumentierung von Gehdlzen einer jeden Kategorie
Festlegen einer bedarfsorientierten Bewasserungsstrategie zur Instrumentierung
Wiederkehrende Bewertung der Bodenfeuchte

Ableitung von Bewadsserungsempfehlungen Uber die Giel3saison (i.d.R. wdchentlich)

Evaluierung der Geholzvitalitat und ggf. Wurzelentwicklung zur Uberprifung und
ggf. Anpassung der Bewasserungsstrategie in der Veg.- Pause fur die folgende
Giel3saison

Finbindung von Messtechnik fur Pflanzendaten zur differenziertere Anpassung der
BWS an den tatsachlichen physiologischen Bedarf

Datenauswertung mit kiinstlicher Intelligenz, digitale Zwillinge, Modellierung
des Wasserhaushaltes (Baum & Boden) ohne Technikeinsatz
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Kiinstliche Intelligenz, am Beispiel Q trees, 2021 bis 2023

ARBGR , |

= Ay
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Etfé_es
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Interdisziplinaritat ist der Schlussel ARB(’R |

B | me~ | BERLIN | 3}
E o BERLIN i Botanische Expertise ARBGR} ;A / IMNORDEN

NNNNN / é—y [/? ,?;(:)f
&

e
—
020 birds - 4 Expertise bei TECHNOLOGIE
on Kl Expertise . > partizipativen “ STIFTUNG
mars Digitalprojekten SEREIN
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Messwerte von Watermark Sensoren als Zielgro3e

ARBGR

om

Sodentiefe

mineralischer Mulch

wasserdurchiissiges
Trenn- & Filterviies

Feuehtesensarik
in unterschiedlichen Tiefen

Abb: Artor Revital

Ca. 120 Messpunkte in
Mitte

Ca. 60 Messpunkte in
Neukdlln

Messung in drei Tiefen
(30,60,90 cm) mit teilw.
NB-loT
Datenubertragung

"Je hoher die Spannung,
desto trockener der
Boden”
(Strohhalm-Prinzip)
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Vorhersagemodell: Uberblick des Ansatzes ARBOR

T 1

o
-

——

—
-

trees

a il

Wetterdaten

Niederschlag .
I: Temperatur 1. ”Nowcast" (Jetzt)

Strahlung
Windgeschwindigkeit 2. Vorhersage ( 2W0Chen)

r Standort Nowcasting Forecasting

L Verschattung

Machine 5. M‘
Saugspannungs- Learning o .
sensoren Ro-g -

Baumstammdaten wet

Baumart
|: Alter/Standalter
Baumscheibe

SGAs

|: Bewadsserungsdaten
Giels-den-Kiez

/
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Forderprojekte: Status Quo

WM

lﬁ-trges

ARBGR

Forderprojekt offiziell seit Ende September 2023 abgeschlossen
Anschlussforderung in gleicher Forderrichtlinie nicht médglich

u.a. Gesprache mit Gie3-Dienstleister und anderen Stadten

APl und Dashboard bereits nutzbar, allerdings (noch) eingeschrankter Prognosekraft




Julia Zimmermann
Projektleitung

Myrian Rigal
Senior Product Manager

julia.zimmermann@ts.berlin.de myrian.rigal@ts.berlin.de

06.11.24



ARBEGR
Zusammenfassung

Dynamische sensorgestltzte Systeme ermaglichen eine bedarfsgerechte
Bewadsserung in trockenen Jahren und ein grol3es Einsparpotenzial in feuchten

Jahren

Kontrolle von Einzelbdaumen mit Sensortechnik ist (im Normalfall) 6konomisch
nicht zurechtfertigen

Eine Stichprobe von mindestens 5 Gehdlzen bzw. Messstellen pro
Standortbegebenheit ermoglicht praktikable und ausreichend sichere
sensorgestUtzte Bewertung des Bodenwasserhaushaltes

Zur Steuerung von Wassergaben bleibt eine Plausibilitatsprifung notwendig!

Gute Erfahrungen mit sog. Watermark Sensoren seit 2013; Starken und
Schwachen sind bekannt!

In Abhangigkeit zum Anwendungsfall v.a. der Dauer ist die Kombination
verschiedener Technik maoglich und in Anwendung (z.B. Beispiel Bremerhaven 9 /
2024)
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Aktuelle Entwicklung und Ausblick

ARBGR

Ohne individuelle pF-Kurve lassen sich Grenzwerte der Bodenwasserspannung fur nattrliche
Boden ableiten; jedoch fir Baumsubstrate lieSen sich diese bislang nur durch entsprechende
Feldbeobachtungen abschatzen

Durch bodenphysikalische Analysen von Boden/Baumsubstraten hinsichtlich ihrer nutzbaren
Wasserspeicherkapazitat (nWSK) wirde zukinftig:

Die Wahl der Sensoren frei gestaltbar (auch volumetrische Sensoren),

da sich Uber die spezifische pF-Kurve die unbekannte Messgro3e ableiten lasst

Untersuchungen zur sog. Abtrocknungsmethode zur Ermittlung der nWSK v.a. flr
technogen Substrate, Verdffentlichung vorgesehen flr 2025/26

= ,Methode 2.0 mit bodenphysikalischer Analyse der nWSK + langlebige Sensoren:
Messgenauer
Unabhangiger
Nachhaltiger
GUnstiger im Unterhalt

Jedoch teurer in der Anschaffung
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Vielen Dank

Weiterhin eine tolle
Veranstaltung!

ARBOR revital GbR | 06.11.2022





